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RESUMO

Visando consolidacdo de novos métodos de diagnostico na clinica de bovinos, este
estudo, objetivou adequar a metodologia e estabelecer valores de referéncia para se a
avaliacdo termografica do carpo de bezerros da raca Holandesa. No primeiro trabalho,
imagens dos carpos de oito bezerros, obtidas em um Unico momento, foram analisadas
por meio do software GRAYESS® IRT Analyzer 7, pelos métodos de temperatura global
(Ttot), regido de interesse (ROI) e temperatura maxima média (Tmax). O método Tmax
foi aquele que se mostrou mais sensivel para verificar diferencas de temperatura entre os
carpos contralaterais, sendo possivelmente o mais aplicavel no diagnostico de
enfermidades das articulacdes carpicas. Nesse estudo, a diferenca de temperatura entre
carpos contralaterais variou no intervalo de confianga de 0,03 a 0,26°C, o que indica que
variacdes dessa magnitude entre carpos contralaterais podem ser consideradas normais.
No segundo trabalho, as imagens termograficas foram obtidas em cinco diferentes
momentos (M1= 31°C; M2= 29°C, M3= 27°C; M4= 26°C; M5=14°C) e analisadas no
software Flir Tools®, para obtencéo das temperaturas maximas de cada carpo. Verificou-
se, em relacdo a temperatura ambiente, uma moderada correlacdo positiva para com as
temperaturas dos carpos e uma moderada correlacdo negativa para com a diferenca 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 influéncia das temperaturas ambientais sobre as temperaturas do
carpo, tendo assim potencial para ser utilizado em experimentos futuros.

Palavras- chave: Artrite, bovino, claudicacgéo, inflamacéo, 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 0,26°C,
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 =
31°C, M2 = 29°C, M3 = 27°C, M4 = 26°C, M5 = 14°C) 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



CAPITULO 1- CONSIDERACOES INICIAIS
1. INTRODUCAO

As claudicagdes em bovinos leiteiros, tém sido relatadas como causa de perdas
econdmicas e de reducdo de indicadores de bem-estar animal, ha mais de 20 anos®. O
custo estimado com os prejuizos causados por claudicacdes no gado de leite chega a 500
ddlares por caso?; estes custos envolvem além de fatores relacionados ao tratamento
propriamente dito, fatores como a diminuicdo da producdo leiteira e redugdo de indices
reprodutivos®.

Depois dos digitos, as articulacBes sdo tidas como as principais estruturas
relacionadas a origem da claudicacdo em bovinos; afeccfes articulares podem ser de
origem traumatica, congénita ou séptica®. A artrite séptica é uma causa comum de
claudicacdo em bovinos, sobretudo em bezerros, podendo advir da disseminacdo de
bactérias para a articulacdo, por via hematogena. Afeccdes como diarreia, pneumonia e
onfalofletite sdo potenciais focos de bactérias que disseminam-se e colonizam as
articulacdes, causando atrite séptica, principalmente quando ha falha na transferéncia de
imunidade passiva>®; sendo as articulaces interfalangeana distal, metacarpofalangeana,
carpicas e tarsicas as mais comumente afetadas®”’.

Quando ndo tratada adequadamente, a artrite séptica pode levar a consequéncias
drésticas, como dor cronica e reducdo da capacidade de locomocédo; uma vez instalada,
tal afeccdo, tende a ocasionar alteracdes na fisiologia articular que levam a degradacéo
da cartilagem articular e superficie 6ssea®. Nesse contexto, métodos que permitam um
diagndstico 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 restauracdo da funcéo articular®8?®,

Além do exame clinico e da avaliacdo do liquido sinovial, exames de imagem séo
de grande valia no diagnostico da artrite séptica. O exame radiografico, por exemplo,
revela alteracfes como o aumento do espaco articular, lise subcondral e proliferacdo 6ssea
periarticular, achados que podem sugerir a presenca da doenca. Entretanto, nos primeiros
cinco a dez dias, a radiografia pode demonstrar apenas achados inespecificos, como

aumento de volume periarticular*6810.11,



Nesses casos, a ultrassonografia € uma alternativa viavel para detectar alteracdes
de maneira mais precoce, pois permite uma avaliagdo dindmica em tempo real da area
afetada. A ecogenicidade e a flutuacdo do liquido sinovial associadas a distensdo do
recesso do recesso articular visualizados na ultrassonografia, apresentam sensibilidade e
especificidade satisfatdrias para estabelecer o diagndstico de artrite séptical®. Outro
método de diagndstico por imagem que tem ganhado notoriedade nos ultimos anos é a
termografia infravermelha. O exame ndo é invasivo e mensura a radiacdo infravermelha
emitida por uma superficie, transformando em uma representacdo grafica em pixels,
denominada termogramal?. Quando se trata de superficie corporal, as variacdes
detectaveis na termografia sdo oriundas sobretudo de altera¢fes no fluxo sanguineo de
uma determinada regido, o que fez a termografia tornar-se uma ferramenta aplicavel a
afeccdes do sistema locomotor, pois o carater inflamatério da maioria das afeccgdes,
incluindo a artrite séptica, tende a alterar o fluxo sanguineo e a temperatura local>*, Por
meio da termografia o processo inflamatério pode ser detectado antes mesmo de
determinadas manifestag@es clinicas, como as claudicacgdes, por exemplo.!®

As imagens termograficas podem ser analisados de maneira qualitativa ou
quantitativa; entretanto ha uma dificuldade de utilizagdo da termografia quantitativa na
Medicina Veterinaria em virtude, sobretudo, da influéncia das condi¢gdes ambientais,
principalmente da temperatura atmosférica, sobre as imagens termograficas 67, Sabe-se
que a realizacdo do exame em ambiente com temperatura controlada, favorece a avaliacédo
de imagens termogréficas seriadas no tempo, uma vez que ao minimizar de maneira
consideravel variaveis ambientais, da maior fidedignidade aos resultados®8, porém; tal
necessidade praticamente torna a realizacdo, desse exame, inviavel em grandes animais
tendo em vista as dificuldades relacionadas ao transporte e manutencao do animal em um
ambiente com tais caracteristicas'®. Visando possibilitar a analise quantitativa de imagens
termograficas de maneira seriada, Vvarios autores desenvolveram métodos
matematicos*’?%2!, porém ndo ha um método simples e de facil execucdo que seja
aplicavel a medicina veterinaria, sobretudo quando se trata da avaliacdo em diferentes
temperaturas ambientes.

Nesse contexto, diante dos questionamentos ainda existentes, vislumbrando-se a
possibilidade de consolidacdo da termografia infravermelha como ferramenta auxiliar no
diagndstico precoce de afeccgdes articulares de carater inflamatorio em bovinos leiteiros,

pesquisas cientificas precisam ser realizadas afim de caracterizar de maneira quantitativa



0 padrdo termografico normal das principais articulagbes acometidas nessa espécie.
Acrescenta-se a isso, a necessidade de trabalhos que gerem meios de minimizar a
interferéncia de fatores ambientais sobre a termografia, de modo a tornar possivel a

obtencéo de resultados mais fidedignos.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Anatomia comparada do carpo bovino

2.1.1. Ossos e Articulagdes do carpo

O carpo dos bovinos e outros ruminantes é composto de duas fileiras de 0ssos; na
fileira proximal arranjam-se de medial para lateral, respectivamente; 0 0sso carpo radial,
carpo intermedio, carpo acessorio e carpo ulnar. Na fileira distal, entretanto, enquanto o
cavalo apresenta de trés a quatro 0ssos, 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 ha apenas dois 0ssos; C4 e uma fusdo do segundo e
terceiro 0ssos do carpo (C2+3)?>2* (FIGURA 1).

Articulagdo
radiocarpica

Articulacdo
intercarpica

Articulacdo
carpometacarpica

FIGURA 1. Ossos e articulag@es do carpo bovino. R= Carpo Radial, I= Carpo Intermédio,
U= Carpo ulnar, 2+3=segundo e terceiro 0ssos Carpicos, 4= quarto 0sso carpico,
M= medial, L= Lateral, Ill= terceiro metacarpiano, V= quarto metacarpiano.
Fonte: Adaptado de Mahmoud, et al?

As articulagdes formadas pelos ossos do carpo, podem ser classificadas como
sinoviais; estas sdos constituidas pelas superficies articulares dos 0ssos revestidas pela
cartilagem articular e fixadas pela capsula articular e ligamentos, além de um espago
cavitario formado por essas estruturas, que contém o liquido sinovial. Esse tipo de
articulacdo tem como funcées primordiais permitir o movimento e transferir forcas, de
maneira a contribuir com a biomecanica da locomocao; séo as articula¢@es sinoviais, as



mais frequentemente envolvidas nas afec¢fes do sistema locomotor, seja essa afeccao
séptica ou ndo*%.

O carpo dos animais domésticos, compreende trés articulacbes: a
antibraquicarpica (ABC), intercarpica (IC) e carpo-metacarpica (CMC)?%?’. Em equinos
as articulagdes IC e CMC comunicam-se, no aspecto dorsal, entre os 0ssos C3 e C4,
podendo haver ainda uma comunicacdo adicional no aspecto palmar de C2%,
Caracteristica semelhante foi demonstrada em bovinos, por meio de radiografias e
fluoroscopia apds injecédo de latex e sulfato de bario em pecas anatdmicas; nessa espécie
a comunicacao entre as articulacdes IC e CMC se da no aspecto dorsal do carpo entre C4
e C2+3, podendo também haver uma comunicacdo no aspecto palmar desses mesmos
0ssos. Além disso, em alguns bovinos, pode haver uma comunicacgdo existente entre as
articulagdes ABC e IC?°.

2.1.2. Musculos e tenddes com atuacdo biomecanica sobre o carpo

Os mdasculos e tendBes localizados na regido do antebragco e que tem
funcionalidade biomecéanica sobre 0 movimento do carpo, podem ser divididos quanto a
sua disposicdo em craniolaterais e caudomediais; o grupo de mdusculos e tenddes
localizados craniolateralmente é responsavel pela extensdo do carpo e digitos, enquanto
que os musculos e tenddes localizados caudomedialmente sdo responsaveis pela flexdo??.
Originando-se no epicondilo lateral do Umero, o musculo extensor digital comum
apresenta duas cabecas (lateral e medial) e dois tenddes que percorrem 0 carpo em uma
mesma bainha sinovial; o mais espesso, oriundo da cabeca medial, é denominado tendao
extensor digital medial e insere-se no aspecto medial do digito Ill, enquanto que o
originado da cabeca lateral, denominado tenddo extensor comum dos digitos Il e 1V se
divide em dois tendBGes que cursam o0 espaco interdigital para inserir-se no processo
extensor da falange distal (P3) dos digitos 111 e I\V2%%,

Diferente do que ocorre nos bovinos, nos equinos o musculo extensor digital
comum apresenta apenas uma cabeca, o que faz com que o tenddo extensor digital medial
esteja ausente???®. Com origem na crista supracondilar lateral do Gmero, o musculo
extensor carpo radial é tido como o mais cranial e espesso dos musculos extensores do
antebraco, este apresenta formato cilindrico e origina um tend&o Unico que € 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 suinos?3°3%, O

musculo ulnar lateral por sua vez, é tido como mais caudal do grupo de musculos



extensores do carpo, este também tem origem no epicondilo lateral do imero e insere-se
no carpo acessorio por meio de um tenddo acessorio ou no IV ou V metacarpianos por
meio de um tenddo principal;, embora esse musculo seja classificado como parte dos
musculos extensores, em virtude da sua origem e suprimento neurovascular,
biomecanicamente ele pode atuar de maneira a flexionar ou estender o carpo, 0 que esta
na dependéncia do posicionamento de outros grupamentos musculares durante o
movimento??2°32_ O musculo extensor carpo obliquo consiste de um musculo triangular
que localiza-se em um plano profundo dos musculos do antebraco; o tendao originado
por esse musculo cruza o aspecto cranial do carpo, superficial ao tenddo extensor carpo
radial, sendo envolvido ao longo de todo o seu trajeto por uma bainha, e insere-se no 0sso
mais medial do metacarpo, ou seja, comparativamente, o segundo metacarpiano no
equino e suino e o metacarpiano 111 em bovinos e cabras®®%,

O grupo de musculos responsaveis pela flexdo do carpo, engloba os musculos
flexor carpo ulnar, flexor carpo radial, pronador redondo, flexor digital superficial e flexor
digital profundo?. O musculo flexor carpo ulnar posiciona-se no aspecto caudomedial do
antebraco superficialmente aos masculos flexores digitais, sendo composto de duas
cabecas: a ulnar, menor e originada no olecrano (caput ulnare) e a humeral (caput
humerale), maior e que tem origem no epicondilo lateral do Umero; ambas seguem de
maneira independente 0 mesmo trajeto e originam um tend&o Unico que insere-se no carpo
acessorio e que tem por funcdo biomecanica promover a flexdo do carpo e extensdo do
ombro®***, O flexor carpo radial, tem apenas uma cabeca que se localiza na superficie
medial do antebraco, imediatamente caudal a borda do réadio e diretamente abaixo da pele;
esta origina-se do epicdndilo medial do Umero, passa pela superficie flexora do carpo,
onde é envolta por uma bainha sinovial, e insere-se no aspecto palmar do segundo e
terceiro 0ssos metacarpianos em carnivoros, do segundo metacarpiano em equinos e do
terceiro em suinos e ruminantes?233,

O masculo pronador redondo, € um musculo vestigial nos bovinos, tendo nessa
espécie pouca importancia biomecanica; o pronador quadrado que atua junto ao pronador
redondo promovendo o movimento de pronagdo em algumas espécies, incluindo o
humano, nos bovinos nem se quer estd presente?>3%35 O musculo flexor digital
superficial origina-se no epicondilo medial do imero e se divide ao passar pelo carpo em
dois ramos, um ramo para cada digito, inserindo-se cada ramo na superficie palmar da
falange média do digito correspondente; esse musculo e seu respectivo tenddo, atuam

promovendo a extensdo do cotovelo e flexdo do carpo, boleto e quartela??32¢, O musculo



flexor digital profundo por sua vez, é dotado de trés cabecas: a ulnar, originada no
olecrano, a radial, com origem no aspecto medial proximal do radio, e a umeral, que
origina-se no epicondilo medial do Umero; estas convergem em um tend&o Unico que
divide-se em dois segmentos ao passar pelo boleto, para inserirem-se no tubérculo flexor
da falange distal dos dedos Ill e IV. Assim como o musculo e tenddo flexor digital
superficial, o flexor digital profundo tem por fungdo biomecénica promover extenséo do
cotovelo e flexdo das articulagOes do carpo e distais a esta?23°.

2.2. Termografia infravermelha

A termografia infravermelha (TRI) é um método utilizado na obtencdo de
informacdo térmica de um corpo ou objeto, sem que haja contato direto com este; essas
informacdes, sdo geradas com base na detec¢do da radiacdo infravermelha (uma forma de
radiacdo com ondas eletromagnéticas de grande comprimento, ndo visualizadas pelo olho
humano) emitida pela superficie do corpo ou objeto. Essa radiacdo € posteriormente
convertida em um sinal elétrico que possibilita a formacdo de uma imagem visivel ao
olho humano, onde uma cor é atribuida a cada nivel de energia infravermelha; essa
imagem final, em escala de cores, € denominada termograma. Qualquer corpo com
temperatura superior ao zero absoluto (0° Kelvin), emite radiacdo infravermelha e,
portanto, é passivel de deteccdo por TRI. De maneira geral quanto maior a temperatura
de um corpo, menor o comprimento de onda infravermelha que ele é capaz de gerar®’ 2,

O interesse do uso da TRI em areas médicas advém exatamente da capacidade
desse método de fornecer informacdes acerca do padrdo de distribuicdo da temperatura
corporea*. Desde os primérdios da medicina, em 400A.C., que a alteracio da temperatura
corporal é colocada com um importante indicador de doenca; e com o advento do
termémetro, no século XVII, a mensuracdo da temperatura consolidou-se como pratica
médica®®.

Com a termografia, um novo patamar foi alcancado, pois a representacéo pictorial
da distribuicdo da temperatura corporal gerada por esse método, é obtida de maneira
rapida e ndo invasiva e prové informagdes ndo so referentes a temperatura em si, mas
relacionadas também a circulacéo, perfuséo atividade metabdlica locais, o que permite
avaliar desde eventos fisiologicos normais do organismo, até aqueles desencadeados em
um processo inflamatorio e de maneira mais precoce que outros métodos*%43-43,

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

tais como: diagnéstico de claudicacdo e avaliacdo da performance esportiva de



equinos*+*®, diagndstico de doencgas do complexo respiratorio e diarreia viral bovina*’®,
avaliagio da atividade ovariana de vacas e correlagdo com taxa de prenhes®®, diagndstico
de onfalites em bezerros®, avaliagio do sucesso de bloqueios anestésicos loco-regionais
em cdes®?, avaliacdo de indicadores de estresse térmico em rebanhos bovinos®, entre

varias outras.

2.2.1. Principios de aplicacao

2.2.1.1. Equipamento

Na camera termografica esta presente uma matriz bidimensional de detectores,
que capta a radiacdo infravermelha emitida por uma superficie, por meio de um sistema
Optico e gera uma corrente elétrica proporcional a radiacdo emitida. O sistema oOptico €
composto de uma lente, um focalizador e um filtro, que atuam em conjunto para
determinar o campo de visdo da cAmera e centralizar o foco sobre este***3, As lentes das
cameras termogréficas ndo sdo convencionais, pois possuem materiais que as tornam
capazes de absorver e refratar a radiacdo infravermelha; tais como, um revestimento
semelhante a diamante, uma pelicula antirreflexo de germanio, seleneto de zinco e
fluoreto de calcio®.

Quanto ao tipo de detector de matriz bidimensional presente, as cameras
termograficas podem ser divididas em duas categorias; as de detector refrigerado e de
detector ndo refrigerado® . Nas cameras de detector refrigerado, o detector é constituido
de uma mistura de elementos metélicos e fica em um compartimento que é refrigerado
com gas hélio por meio de uma bomba de circulagdo ou com nitrogénio liquido, de
maneira a manter uma temperatura constante, o que fornece um valor de referéncia para
mensuracdo da temperatura de um corpo ou objeto e possibilita maior acurécia,;
entretanto, o arrefecimento do detector é necessario para 0 uso da camera e demanda
tempo, 0 que diminui a aplicabilidade pratica®~®*". As cimeras de detector nio
refrigerado, por sua vez, geralmente utilizam um microbolémetro como detector; nessas
cameras o funcionamento do detector baseia-se em alteragdes de resisténcia, ocasionadas
pela radiacdo infravermelha emitida por um objeto. Estas cdmeras podem ser usadas
imediatamente apds ligadas e séo capazes de calibrar-se constantemente, de acordo com
a temperatura do ambiente, 0 que as torna até mais aplicaveis® .

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

cameras podem digitalizar a imagem por meio de um sensor Unico ou de uma matriz de



plano focal (MPF). As cameras de sensor unico utilizam-se de um espelho rotativo que
mede a radiacao obtida por um objeto ao longo de varias linhas de varredura, j& as cameras
de MPF possuem sensores que detectam a radiagdo emitida por cada ponto especifico e
depois a cruzam com outros pontos para gerar a imagem“°. Do ponto de vista matematico,
para o calculo da temperatura em cada ponto do campo de visdo, independente do sistema
de digitalizacdo, as cameras utilizam uma versdo modificada da lei de Stefan-
Boltzmann*4.

As cameras termogréaficas apresentam ainda diversas outras especificacdes
importantes, como resolucio e taxa de quadros por segundo®. A resolugdo espacial
determina 0 menor ponto que uma cAmera é capaz de detectar a determinada distancia; as
cameras termogréaficas disponiveis atualmente tém resolucdo que varia entre 120x140 e
1280x1024 pixels; de maneira geral quanto maior a quantidade de pixels, maior a
capacidade da cAmera de gerar imagens de qualidade a maiores distancias**>*. Em estudos
com pequenos animais cameras de 320x240 pixels tém sido frequentemente
utilizadas®*%*% em grandes animais, entretanto, recomenda-se a utilizagio de cameras
de alta resolugcdo, uma vez que as imagens sao de maneira geral obtidas a maiores
distancias, tendo sido para isso utilizadas com maior frequéncia cameras de 640x480
pixels*+508061 " A taxa de quadro por segundos determina a velocidade de aquisicdo das
imagens e para maioria dos aparelhos fica entre 30 e 60Hz*.

2.2.1.2. Emissividade

A eficiéncia com que uma superficie irradia o infravermelho é denominada de
emissividade, e é um dos mais importantes parametros a serem ajustados na mensuracao
de temperaturas por meio de TRI*%#. Diferentes objetos, apresentam emissividades
distintas e interagem de maneiras proprias com 0 ambiente para criar um balanco entre a
radiacdo que é absorvida e que é refratada. Teoricamente, um objeto negro € capaz de
absorver 100% do que lhe é irradiado, sendo em uma escala de zero a um, a emissividade
desse objeto considerada como um?#®5462_ De modo contrario um objeto que reflete toda
aradiagdo que lhe é emitida é considerado como de emissividade zero>*. Na natureza, ndo
h& um material capaz de absorver ou refletir toda a radiagdo infravermelha que Ihe é
emitida, assim a emissividade de materiais naturais, mantem-se entre zero e um>*,

De maneira geral, materiais biolégicos como pele e pelo tem emissividade alta, o
que faz com que na maioria dos trabalhos que utilizam termografia na Medicina

Veterinaria adote-se emissividades entre 0,95 e um; além disso, em superficies com alta
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emissividade, pequenas variagdes na emissividade adotada na termografia, ndo geram
grandes variagcOes na temperatura de superficie adquirida*>*®283  S&o poucos os
trabalhos, porém, que se dedicam a determinar a emissividade das pelagens de animais**;
um estudo recente, que mensurou a emissividade da pelagem de 22 espécies de
mamiferos, incluindo bovinos e equinos, o valor médio de emissividade obtida foi de
0,89+0,1%: 0 que contesta o intervalo utilizado atualmente para aquisicéo de temperatura
de superficie em animais, por meio de termografia. Para que tal pardmetro se consolide e

passe a ser utilizado na pratica, entretanto, mais trabalhos nessa linha s&o necessarios®.

2.2.1.3. Temperatura refletida

A temperatura refletida ou temperatura de fundo consiste na radiagéo
infravermelha emitida por objetos presentes no ambiente, que reflete no objeto alvo da
mensuracdo. Para que a temperatura de uma superficie seja mensurada com exatiddo é
necessario que a temperatura refletida seja quantificada e programada na camera
termogréfica, para que o software utilizado pela cAmera compense os efeitos dessa
radiacéo, pois ela ndo esta ligada a temperatura real da superficie do objeto®.

Existem dois métodos para se mensurar a temperatura refletida: o método direto e
0 método refletor; o método refletor € o mais comumente empregado devido a sua
aplicabilidade pratica e garantia de bons resultados. Por esse método, um papel aluminio
amassado é posicionado na frente do alvo proposto e a temperatura desse papel € obtida
com a camera termografica configurada com emissividade um e distancia zero, na mesma
angulacdo e distancia na qual deseja-se obter a imagem do objeto alvo; em seguida, a
temperatura mensurada é configurada como temperatura refletida na camera termogréafica
e aimagem do objeto alvo obtida, de modo a considerar que a radiagdo referente a objetos
localizados ao redor do alvo foi compensada®®’. Na maioria dos experimentos realizados
com termografia em Medicina Veterinaria a obtencdo da temperatura refletida ndo €
citada como parte da metodologia, talvez pelo fato de considera-se que uma maior
quantidade de radiacdo infravermelha oriunda de outros objetos é atribuida a matérias de

baixa emissividade; e materiais biologicos, em geral tem emissividade alta®.

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
mensuracdo da temperatura de uma superficie por meio de TRI, uma vez que a

temperatura de superficie obtida por esse método, consiste na interacdo do calor
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produzido pelo corpo com esses fatores®®8° Quando se trata de organismos, o calor
produzido em determinada regido do corpo estd na dependéncia da microcirculacao local
e das propriedades térmicas da pele e pelagem; o ambiente por sua vez, tem influéncias
diretas sobre a maneira com que a termorregulacdo corpdrea ocorre, interferindo assim
nesses fatores, de forma que ao longo do ano é possivel ocorrer grandes variagcdes de
temperatura em uma mesma regido anatomica de um mesmo individuo, em virtude de
variagGes na temperatura ambiente®.

Uma maior incidéncia de raios solares sobre a superficie 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 consequéncia faz com que mais
radiacdo seja captada pela camera termogréfica, aumentando assim a temperatura
mensurada na superficie alvo'®. Quanto a influéncia da velocidade do vento sobre a
temperatura do objeto alvo, ndo ha ainda um consenso. Um trabalho que avaliou a
influéncia de fatores externos sobre imagens termogréaficas, em um ambiente
experimental com um modelo inanimado, chegou a concluséo de que a incidéncia direta
de vento sobre o objeto alvo, leva ao incremento da temperatura aferida devido ao
aumento na agitacdo de particulas de dgua atmosféricas e atrito causado pelo contato do
vento com a superficie do objeto’™. Outros autores, entretanto, afirmam que um aumento
na velocidade do vento, causa uma reducdo na temperatura obtida por meio de
termografia, uma vez gque o vento reduz o isolamento térmico da pelagem, o que leva a
uma maior perda de calor para o ambiente®7?,

No que se refere a umidade relativa do ar, por sua vez, sabe-se que uma maior
umidade pode levar a formacédo de goticulas de agua sobre a superficie a ser estudada, o
que constitui uma barreira para a radiacdo infravermelha; além disso, nota-se que uma
maior umidade, potencializa a perda de calor por conveccdo, o que tende a reduzir a

temperatura obtida por meio da termografial®®.72,

2.2.2. Metodologia de execucdo do exame termografico

Em virtude das diversas variaveis que podem ter influéncia sobre o exame
termografico, este estd sujeito a produzir artefatos que prejudicam a interpretacdo das
imagens obtidas'®. Assim como em humanos é necessario haver um preparo para
realizacdo do exame, que passa por evitar condutas que podem alterar a dindmica da

circulacdo sanguinea, como consumo de &lcool ou cigarro; em animais, também ha a
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necessidade de realizar procedimentos prévios ao exame, que minimizem a ocorréncia de

artefatos** 7374,

2.2.2.1. Contencao

Como a termografia é um exame que produz imagens em tempo real, ndo ha
necessidade de completa restricgdo do movimento do animal, porém uma contengdo
suficiente para permitir a abordagem da area a ser estudada é necessaria. Tal contencao,
pode ser obtida mediante a manutencdo do animal em um tronco de contencéo ou de
forma manual, com o auxilio de um manipulador qualificado. A contencdo quimica deve
ser evitada, uma vez que os farmacos utilizados com tal finalidade podem afetar o sistema
cardiovascular e a circulagdo periférica, 0 que por consequéncia pode gerar padrdes

térmicos ilusorios”™ .

2.2.2.2. Limpeza e tricotomia

A presenca de sujidades ou agua na regido anatdmica a ser avaliada por meio da
termografia, gera uma barreira fisica que inibe a absorcdo e emissdo de radiacéo
infravermelha pela superficie corporea, o que faz com que seja necessario manter a regiao
limpa e seca no momento da realizacdo do exame; tal limpeza, pode ser realizada com
um pano seco de 20 a 60 minutos previamente ao exame, uma vez que a manipulagédo
pode também alterar a temperatura aferida®®4+77,

No que se refere a tricotomia, alguns autores afirmam que esta ndo é necessaria,
uma vez que estudos demonstraram que o padrdo de distribuicdo térmica se mantém
semelhante antes e depois da tricotomia, sobretudo se o pelo é curto e uniforme o
suficiente para permitir uma boa conducéo térmica®*>®; outros autores por sua vez,
afirmam que a tricotomia pode levar a um erro de interpretacdo da termografia, uma vez
que o atrito da lamina com a pele por si s6 gera calor e a auséncia do pelo faz com que a
superficie seja capaz de absorver e emitir mais radiacao, tendo em vista que a pele é mais
vascularizada e possui maior atividade metabdlica quando comparada ao pelo®™. De
maneira geral, quando ha a necessidade de realizacdo de tricotomia, recomenda-se que

esta seja realizada 24 horas antes do exame?®.

2.2.2.3. Escolha do ambiente e aclimatagéo
A termografia deve ser realizada em um ambiente fechado, que impossibilite a
incidéncia direta de luz solar ou correntes de ar sobre a superficie a ser estudada; a

realizacdo da termografia em um ambiente completamente aberto deve ser evitada, pois
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potencializa os efeitos do ambiente sobre as imagens termograficas , 0 que leva a um
resultado pouco confiavel®:",

Como j& mencionado, a temperatura do ambiente exerce um efeito importante
sobre o padré&o circulatorio do animal, principalmente no que se refere a estruturas distais,
isso interfere na termografia e dificulta a realizacdo de uma avaliagdo do mesmo animal
por um periodo seriado no tempo!®606970.79 " Assim, alguns autores recomendam que a
temperatura do ambiente no qual se realiza o exame esteja abaixo da temperatura da
superficie corporal, mantendo-se em um intervalo que vai de 20 a 26°C’®8°, Um outro
autor, entretanto, ao realizar trabalhos com equinos, defendeu que a termografia pode ser
realizada em qualquer temperatura ambiental, desde que o animal n&o apresente sudorese
intensa”.

Pelo grau de influéncia que a temperatura ambiente é capaz de ter sobre a
termografia, alguns estudos sugerem que melhor maneira de se reduzir a interferéncia da
temperatura ambiental sobre o exame, € realiza-lo em um ambiente com temperatura
controlada'®>°®! o que, entretanto, diminui a aplicabilidade pratica do exame em grandes
animais'®. Visando melhorar a capacidade do método em fornecer informagdes ao longo
do tempo, sobre um determinado processo inflamatorio, por exemplo, a partir de
avaliacOes realizadas em um mesmo ambiente, mas sob diferentes temperaturas, alguns
autores tém proposto a comparacao de uma regido anatdbmica com sua respectiva regido
contralateral e a aplicacdo de modelos matematicos que possibilitam corrigir até
determinado ponto, os efeitos inerentes a varia¢do na temperatura ambiente. Para isso, é
necessario, a obtencdo precisa das temperaturas ambientais, no momento da realizagdo
dos exames, por meio de um termo-higrometro!®8283,

Embora um estudo com equinos tenha demonstrado que nem sempre ha
necessidade de aclimatacdo para avaliacdo termografica da regido toracolombar, nessa
espécie®*; para maioria dos autores € consenso que a permanéncia do animal no ambiente
onde o exame seré realizado, por um periodo de aclimatacéo, é essencial para obtencédo
de imagens termogréaficas fidedignas, pois permite que o equilibrio da temperatura
corporal seja alcangado®*7%8%85_ O fator que mais afeta o tempo necessario para obtencgéo
desse equilibrio é a diferenga existente entre a temperatura do ambiente em que o animal
se encontra originalmente e a temperatura do ambiente no qual o exame sera realizado;
de modo geral, quanto maior essa diferenca, maior o tempo necessario para aclimatagio®*.

De acordo com a espécie, regido anatbmica a ser estudada e temperatura ambiente,
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diferentes intervalos de tempo tém sido recomendados para aclimatacgéo, variando de dez

a 60 minutos em equinos e de dez a 30 minutos em bovinos48687,

2.2.2.4. Configuragdes da camera

Além da necessidade de calibrar a cdmera termografica para pardmetros aqui ja
citados como temperatura ambiente, umidade relativa, emissividade e temperatura
refletida da superficie a ser avaliada; ajustes podem ser feitos com relacéo a paleta de
cores e escala de temperaturas incluidas no termograma®®4+7’. A escala de temperatura
deve contemplar todas as temperaturas possivelmente existentes na regido anatdmica do
animal que estid sendo avaliado e no seu entorno, bem como ser preferencialmente
ajustada de maneira manual, de acordo com a temperatura ambiente, mantendo um grau
de variacdo de 10°C*+#8,

A paleta de cores, que corresponde a representacdo grafica das temperaturas
presentes, na Medicina Veterinaria é normalmente configurada na opg&o arco-iris, porém
inimeras paletas alternativas estdo disponiveis e em alguns casos é possivel criar, com
base em uma distribuicdo logaritmica das cores, uma paleta especifica para uma
determinada finalidade; diferentes paletas geram imagens termograficas com cores
distintas sem afetar, porém, as temperaturas mensuradas®®®°. Essas variaveis sdo
frequentemente ajustadas antes da realizacdo do exame, entretanto, varias delas podem
ser modificadas por meio do software utilizado para processar as imagens termogréaficas
4 0O importante ¢ que na imagem final, tenha-se exibidas a escala de temperatura e paleta

de cores utilizada®®.

2.2.2.5. Distancia e angulacdo da camera

Durante a realizacdo do exame termografico € necessario que a camera seja
posicionada a uma distancia e angulo que permitam abranger toda a area de interesse,
bem como uma pequena zona marginal a ela. 1sso, se faz ainda mais necessario quando
se realizam termografias em diferentes momentos com o intuito de acompanhar a
evolucdo de um quadro inflamatorio, por exemplo; nesses casos € importante que a
distancia e 0 angulo sejam os mesmos em todos esses momentos para dar maior respaldo
aos resultados®®#4°1, Alguns autores sugerem que variacdes na distancia de aquisicdo das
imagens termograficas tem influéncia direta sobre as temperaturas obtidas. O emprego de
uma maior distancia resulta em um menor foco na area de interesse e consequentemente
menor resolugdo e nimero de pixels, o que tende a reduzir tais temperaturas'®®!. Sio

poucos os trabalhos, entretanto, que se dedicam a avaliar a influéncia a especifica desses
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parametros sobre a termografia. Um trabalho realizado por Westermann et al (2013),
demonstrou que uma variagdo na angulagdo de 20° e um aumento na distancia de
aquisicdo das imagens de um para 1,5 metros, ndo séo suficientes para causar mudangas
significativas nas temperaturas obtidas por meio de termografia da regido distolateral do
metacarpo em equinos®.

De maneira geral, em estudos com as mais diversas espécies, a distancia utilizada
para obtencdo das imagens termograficas tem variado entre 0,5 e dois metros, de acordo

com a regido anatdmica a ser avaliada®***° (FIGURA 2).

Figura 2. Imagem ilustrando o procedimento de ajuste da angulagdo da cAmera entre
90° e 120° aestrutura anatdmica a ser avaliada. A distancia entre a camera e
a estrutura anatbmica é mensurada com o auxilio de uma trena métrica. Fonte:
Borges P.A.C. et al®®

2.2.3. Processamento e andlise das imagens termograficas

Uma vez obtidos, as imagens termogréaficas sdo processadas em um software para
garantir maior preciséo e especificidade em relacdo as temperaturas da superficie que se
deseja avaliar. Para isso, diferentes métodos de processamento tém sido utilizados, como
a demarcacdao da regido de interesse (ROI), obtencdo da temperatura de area total (Ttot)
e determinacéo das temperaturas maximas (Tmax)!840-96.97,

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

ou retilinea) é aplicada sobre a regido de interesse e com base nos pixels existentes dentro
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da area demarcada o software calcula a temperatura média, maxima e minima (FIGURA
3) 9298 Esse método tem sido o mais comumente utilizado em estudos que se dedicam a
avaliar temperaturas de superficie de animais higidos de maneira seriada, uma vez que
permite obter valores mais proximos em exames realizados em diferentes momentos,
sendo a comparagdo entre esses exames baseada temperatura meédia ou maxima
obtida®1%% A demarcacéo da regifo de interesse no software, entretanto, esta sujeita a
subjetividade, pois cabe ao operador aplicar a figura nas propor¢des que considera
cabiveis. Para minimizar o “efeito operador”, em um estudo realizado em humanos,
cogitou-se a possibilidade de utilizar um marcador na regido a ser estudada durante a
realizacdo da termografia, porém descartou-se tal possibilidade tendo em vista a potencial
interferéncia causada pelo material utilizado como marcador, sobre as imagens

termogréaficas %%,

FIGURA 3. Método ROI. Uma figura geométrica que mais se ajusta a regido a ser
avaliada é aplicada de maneira a cobri-la totalmente e com base nos
pixels existentes dentro da area da figura, o software determina as
temperaturas. Fonte: Borges P.A.C. et al®

No método de obtencdo da temperatura de area total, o operador aplica uma figura
geométrica que excede a regido anatdmica a ser estudada de modo a incluir uma por¢édo

pertencente ao ambiente. Em seguida os dados de distribuicdo de temperatura que se
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encontram em um valor abaixo do limiar da temperatura da superficie corporal sdo
excluidos uma vez que se considera estes pertencentes ao ambiente (FIGURA 4). Com
essa técnica, 0 tempo necessario para o processamento das imagens € menor, bem como
o “efeito operador” durante a demarcagdo da regido anatomica ¢ reduzido, entretanto, a
avaliacdo de corpos de diferentes tamanhos pode levar a areas de demarcagdo muito

diferentes, o que predispde a dificuldades de interpretagdo®®®’.
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FIGURA 4. Imagem ilustrando a demarcacdo de uma grande &rea que contenha a regido
anatdémica de interesse para aplicacdo do método de area total. Na sequéncia é
determinado o espectro de temperaturas de interesse, removendo dos resultados as
temperaturas ndo relacionadas a estrutura anatbmica que esta sob avaliagdo. Linhas
tracejadas aparecem sobre o termograma, determinando os pontos nos quais a
temperatura esta dentro do espectro selecionado. Fonte: Borges P.A.C. et al%

No método Tmax, por sua vez, ao selecionar-se a regido anatdmica a ser avaliada,
o0 software faz uma varredura e detecta os cinco pontos mais quentes (hotspots) com uma
distdncia minima de cinco pixels entre um ponto e outro. Apds isso a temperatura da
regido é calculada com base na média da area 5x5 ao redor dos pixels mais quentes
(FIGURA 5). Esse método permite uma avaliagdo dindmica, que dispensa a necessidade
de auséncia de movimento total do corpo que esta sendo avaliado e minimiza os possiveis
efeitos de sobreposicdo, de tecidos menos vascularizados sobre tecidos mais
vascularizados, nas imagens termograficas. Tais caracteristicas, tornam o Tmax
interessante na avaliacdo de processos patolégicos, quando se tem possivelmente uma
assimetria entre as estruturas corporais estudadas*®®"1%_ Alguns softwares e cameras
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termograficas, entretanto, s6 permitem o uso desse tipo de avaliacdo no exato momento

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

l
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FIGURA 5. Imagem ilustrando a aplicacdo do método Tmax. A figura
geométrica é aplicada abrangendo toda a regido de interesse
e area circundante, e 0s cinco pontos mais quentes dentro da
estrutura anatdmica que se deseja avaliar sdo encontrados.
Fonte: Borges P.A.C. et al®.

O desenvolvimento de novos softwares e técnicas para andlise de imagens
termogréaficas médicos é um processo que vem sendo continuamente aperfeicoado, uma
vez que 0 processamento e a avaliagdo das imagens termograficas tém um grande

impacto sobre a reprodutibilidade dos estudos®®*.

2.2.4. Outros fatores a se considerar na interpretacdo das imagens termogréaficas

2.2.4.1. Artefatos de execucéo

Uma vez que o exame termografico esta sujeito a diversas variaveis, fenébmenos
naturais ou artificiais podem induzir a producéo de artefatos e consequentemente resultar
em erros diagndsticos®. A presenca de agua na superficie corporal leva a uma mudanca
no padrdo de distribuicdo térmica e reducdo das temperaturas obtidas. Em termografias
realizadas em membros de equinos, uma reducdo de 5°C foi notada quando comparou-se
um membro seco a um membro molhado, resultado semelhante foi encontrado na
avaliacdo termogréafica do carpo de bezerros, onde a presenca de agua reduziu a
temperatura de um carpo em relagio ao outro, em 3°C6102, Assim como a agua, sujidades
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ou qualquer outro material presente na superficie da regido anatbmica a ser avaliada
podem gerar uma barreira fisica a emissdo e absorcdo de ondas infravermelhas. Até
mesmo cicatrizes ou diferencas na altura do pelo, sédo capazes de gerar artefatos que

dificultam a comparacéo de resultados (FIGURA 6) #°.

FLIR 240 BSELIR 9 —_

FIGURA 6. Imagem de artefato gerado pela presenga de sujidades no membro durante a realizagdo do
exame termogréafico. A setas vermelhas indicam a area na qual as sujidades e umidade
concentram-se. No exame termografico essa area é marcada por reducdo de temperatura
que se reflete pela demarcacéo da regido com a coloragédo referente aos pontos mais frios
da escala utilizada (circulos vermelhos). Fonte: Borges P.A.C. et al®.

2.2.4.2. Simetria corporal

Ao comparar estruturas contralaterais deve se levar em consideracdo a existéncia
de um certo grau de assimetria na temperatura corporal. Embora alguns autores afirmem
que uma diferenca de 0,3 a 0,5°C entre dois lados do corpo j& possa ser considerada como
anormal em humanos, outros mostram a possibilidade de haver varia¢bes de até 0,7°C
sem significancia clinica nessa mesma espécie, sendo a magnitude da diferenca de
temperatura entre dois lados do corpo, associada a regiéo estudada’®193104,

No que concerne a medicina veterindria ha uma escassez de trabalhos que
demonstrem claramente o grau de variacdo de temperatura aceitavel quando se compara
regides contralaterais de um mesmo individuo; sabe-se, que assim como em humanos ha
uma tendéncia a proximidade entre as temperaturas obtidas, o que ja foi demonstrado em
cies e equinos®®®’. Uma diferenca de temperatura, entretanto, principalmente em regides
distais dos membros de equinos e em climas frios, ndo necessariamente indica uma
afeccdo em curso®. Alguns autores demonstraram que na espécie equina diferencas de

até 1°C entre regibes contralaterais de membros podem ser consideradas normais e que
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uma diferenca de 1,25°C pode ser suficiente para indicar uma inflamacéo subclinica em

Cur8087'105'1°6'1°7.

2.3. Consideracdes Finais

A termografias infravermelha é, portanto, uma ferramenta de grande valia para o
uso em Medicina Veterinaria, tendo um enorme potencial para emprego na rotina clinica,
acompanhamento pds-cirurgico e reabilitacdo animal. Para que se aproveite todo esse
potencial, entretanto, € necessario que se tenha um conhecimento amplo acerca das
variaveis que devem ser consideradas durante a execucdo do exame e analise das imagens
termogréaficas, 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 referéncia para se realizar a

avaliacdo termografica do carpo de bezerros da raca Holandesa.

3.2. Objetivos especificos
e Instituir o melhor método para analise quantitativa de imagens termogréficas
oriundas do carpo de bezerros da raga Holandesa.
e Analisar quantitativamente a magnitude da influéncia da temperatura ambiente
sobre imagens termogréaficas do carpo de bezerros da raca Holandesa.
¢ Validar um método de ajuste de temperaturas ambiente para avaliacdo de imagens
termograficas do carpo de bezerros da raca Holandesa realizadas em mesmo

ambiente sob diferentes temperaturas.
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CAPITULO 2

Analise de diferentes métodos de processamento de imagens termograficas para

avaliacé@o das temperaturas do carpo de bezerros da raga Holandesa.

Resumo: As afecgOes do sistema locomotor, representam uma importante parcela da
casuistica da Clinica Médica de Bovinos. Nesse contexto, o desenvolvimento de
ferramentas que permitam o diagndstico precoce de tais afeccOes é de suma importancia.
O presente trabalho objetivou analisar comparativamente diferentes métodos de obtencgéo
de imagens termograficas para avaliacdo quantitativa das temperaturas do carpo de
bezerros da raca Holandesa. Foram obtidas imagens termograficas, 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), regido de interesse (ROI) e temperatura méaxima média (Tmax).
Os dados obtidos foram tabulados e avaliados por meio analise de variancia seguida do
teste de Turkey, utilizando-se do software SAS 8.0®. Os resultados mostraram ndo haver
diferenca 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 existéncia de influéncia do método de andlise nas temperaturas obtidas.
O método Tmax, foi aquele que se mostrou mais preciso para verificagdo de varia¢fes de
temperaturas entre os carpos direito e esquerdo de um mesmo individuo, sendo
possivelmente o de melhor aplicacdo no diagndstico de enfermidades relacionadas as
articulacGes carpicas. O intervalo de confianca para diferenca entre as temperaturas dos
carpos direito e esquerdo (Ad-e) do mesmo individuo, por sua vez, foi de 0,03 a 0,26°C.
Assim, conclui-se que a termografia € um exame com potencial de aplicacdo clinica no
diagndstico de afecces articulares de bezerros, 0 método Tmax mostra-se mais sensivel
para verificacdo de variacOes de temperaturas entre 0s carpos contralaterais de um mesmo
individuo e que Ag-e variando entre 0,03 e 0,26°C ndo necessariamente indica uma doenca
articular em curso.

Palavras-chave: Artrite, bovino, claudicacdo, inflamacéo, infravermelho, termografia
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1. Introducéo

Depois dos digitos, as articulagdes sdo tidas como as principais estruturas
relacionadas a origem de claudicagdes em bovinos. AfeccOes articulares podem ser de
origem traumatica, congénita ou séptica e tendem a apresentar um marcante carater
inflamatorio ao longo do seu curso®. A artrite séptica é uma causa comum de claudicac&o
em bovinos, sobretudo em bezerros, onde pode advir de bactérias que se disseminam por
via hematogena e colonizam as articulagdes, sendo as articulacoes interfalangeana distal,
metacarpofalangeana, carpicas e tarsicas, as mais frequentemente afetadas. Quando nao
diagnosticada precocemente ou nao tratada adequadamente essa afeccdo pode levar a
consequéncias drasticas para o animal e perdas econémicas significativas. Nessas
circunstancias, métodos que permitam um diagnéstico 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 restauracdo da funcéo articular 24,

Um método que tem ganhado destaque na deteccdo de quadros inflamatorios é a
termografia infravermelha (TRI). O interesse do uso da TRI em areas médicas advém da
capacidade desse método de fornecer informag6es acerca do padrdo de distribuicdo da
temperatura corporea °. Desde os primérdios da medicina, em 400A.C., que a alteracio
da temperatura corporal é colocada com um importante indicador de doenca e com o
advento do termbémetro no século XVII, a mensuracdo da temperatura consolidou-se
como pratica médica . Com a termografia, um novo patamar foi alcancado, pois esse
método permite obter de maneira répida e ndo invasiva informacdes referentes a
temperatura que podem ser relacionadas a circulacdo, perfusdo e atividade metabdlica
local; o que permite avaliar desde eventos fisiolégicos normais do organismo até aqueles
desencadeados em um processo inflamatério, de maneira mais precoce que outros
métodos >"°. Na Medicina Veterinaria a termografia tem sido usada com diversas
finalidades, tais como: diagnostico de claudicagdo e avaliacdo da performance esportiva
de equinos &1, diagnostico de doencas do complexo respiratorio e diarreia viral bovina
1112 - avaliacdo da atividade ovariana de vacas e correlagdo com taxa de prenhes 3,
avaliacdo de indicadores de estresse térmico em rebanhos bovinos!* e diagndstico de
onfalites e artrite séptica em bezerros °. Mas, para a realizagio do exame termografico é
necessario que uma série de recomendacdes sejam seguidas, afim de minimizar variacdes
inerentes ao ambiente e outros fatores que podem prejudicar a interpretagdo dos

resultados 81617,
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A analise das imagens visando a obtencdo das temperaturas pode ser feita por um
software especifico utilizando-se de diferentes técnicas quepodem gerar resultados
diferentes. Sobretudo, quando termografias séo realizadas em um mesmo animal de
maneira seriada com intuito de detectar ou acompanhar um processo inflamatério é
necessario que se padronize a técnica de analise utilizada, além disso, € preciso que se
tenha uma concisa caracterizacdo dos padrdes de simetria e assimetria corporal para cada
regido, para que uma variacdo de temperatura normal, quando se compara regides
contralaterais, ndo seja considerada patologica 820, Na literatura sdo poucos o0s
trabalhos que se dedicam a avaliar diferentes meétodos de analise de imagens
termogréficas, sendo estes voltados para o uso da termografia ha medicina humana.

Além disso, o padrdo de simetria corporal para determinadas regiGes anatémicas
ainda ndo esta totalmente definido. Logo, diante desse cenario, ndo se pode negligenciar
0 potencial do exame termografico no diagndstico de afeccGes que cursam com
inflamac&o. Essa realidade, somada a necessidade de consolidar métodos de diagnostico
precoces de artrite séptica em bezerros, a importancia da padronizagdo de um método de
avaliacdo de imagens termogréaficas para o diagndstico e acompanhamento de processos
de carater inflamatorio e a caréncia de informacdes acerca da simetria da temperatura
corporal da regido carpica de bezerros sustentam a realizacdo de trabalhos sobre esse
tema.

O presente trabalho objetivou comparar trés diferentes métodos de avaliacdo de
imagens termograficas e estabelecer possiveis diferencas nos valores da temperatura dos
carpos de bezerros da raca Holandesa que possam ser considerados uma assimetria
fisiologica.

2. Material e métodos

2.1. Animais

Para o estudo, foram utilizados oito bezerros da raca holandesa, machos, sem
claudicacdo, 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
Goiés (UFG), Campus Samambaia. O experimento, procedeu-se mediante aprovacgédo do
Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da UFG sob nimero 015/18. Os animais
eram mantidos em bezerreiros individuais e alimentados com dois litros de leite, duas

vezes ao dia, concentrado com 18% de proteina e dgua ad libitum.
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2.2. Exame termogréafico

Vinte e quatro horas previamente a realizagdo das termografias, em ambos 0s
carpos de cada animal, foi realizada tricotomia com maquina de tosa Oster Agc®, com
lamina n°40. Para realizacdo do exame termografico foi utilizada uma camera
termografica modelo Termovisor FLIR® T440 (Flir® Systems, Inc. Wilsonville-Oregon-
USA), com resolucgéo espacial de 320x240 pixels e sensibilidade para detectar diferencas
térmicas de 0,04°C, configurada com os seguintes parametros: emissividade 0,98
(€=0.98), temperatura ambiente 27°C, umidade relativa de 59%, distancia de aquisicao
entre meio e um metro e paleta de cores na opcao arco-iris. A temperatura e umidade
relativa do ambiente foram obtidas por meio de um termohigrometro digital Incoterm®
TH50. Além desses parametros, foi determinada e ajustada na cAmera a temperatura
refletida para cada imagem a ser realizada, com papel aluminio, conforme descrito por
Usamentiaga et al (2014).

Os animais foram levados dos bezerreiros para um galpao coberto, proximo a sala
de ordenha, sem a incidéncia direta de raios de sol e vento, onde tiveram os carpos limpos
com um pano seco e macio e foram mantidos em estacdo por 30 minutos preliminarmente
a realizacdo do exame, para evitar efeitos associados a possivel presenca de umidade no
carpo bem como ao manuseio realizado na limpeza. Foram obtidas imagens
individualizadas, do aspecto cranial de cada carpo a uma distancia de 60 centimetros com
a camera posicionada em um angulo de 90° em relacédo ao carpo. As imagens de todos 0s
animais foram obtidas sequencialmente em um curto intervalo de tempo, durante a
manhd, evitando influencias inerentes a variagdes bruscas de temperatura e estagios do

ciclo circadiano.

2.3. Anélise das imagens termograficas

As imagens termograficas foram analisadas por meio do software GRAYESS®
IRT Analyzer 7, pelos métodos de temperatura global (Ttot), regido de interesse (ROI) e
temperatura maxima média (Tmax) conforme metodologia proposta por Ludwig et al
(2014) para cada método. A demarcacdo das areas a serem incluidas em cada anélise
baseou-se no conhecimento anatdmico da regido, dispensando a necessidade de utilizagdo

de instrumentos marcadores.
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2.3.1. Ttot

Por esse método, a figura geométrica de um retangulo foi aplicada a uma area
mais larga que a regido anatdmica de interesse, estendendo-se da zona mais distal da face
cranial do radio até a fileira distal de 0ssos do carpo, em uma area limitrofe com a porcéo
mais proximal do metacarpo (FIGURA 1A). Foi gerado o histograma de temperatura e
em seguida selecionou-se apenas a area da distribuicdo grafica correspondente ao
espectro de temperaturas existentes dentro da regido do carpo, excluindo-se as
temperaturas referentes ao fundo da imagem (FIGURA 1B). A temperatura média entdo

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

final.

h A g

FIGURA 1. Imagens resultantes da mensuragao da temperatura do carpo pelo método Ttot. Para
obtengdo das imagens é aplicado um retangulo a uma area mais larga que a regido
anatdmica de interesse (A); em seguida, o histograma é gerado e as temperaturas
referentes ao fundo da imagem sdo excluidas (B).1= numeragdo emitida pelo
software para demarcacdo da area coberta pela figura geométrica.

2.3.2. Tmax

Assim como no método Ttot, um retdngulo foi aplicado a uma area mais ampla
que a regido anatbmica de interesse. Em seguida, programou-se o software para detectar
0s cinco pontos mais quentes dentro dessa area, referentes a estrutura anatbmica de
interesse, tomando como temperatura final a média aritmética da temperatura desses
cinco pontos (FIGURA 2A).

2.3.3. ROI
Uma figura eliptica foi aplicada e ajustada a regido do carpo, com limite na
margem superior mais distal do radio, limite inferior junto a margem proximal do

metacarpo e limites lateral e medial respeitando, respectivamente, as bordas lateral e
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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 area demarcada.

Maxs
Minse3s

FIGURA 2. Mensuragdo 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 eliptica é aplicada a regi&o de interesse respeitando as delimitaces
anatomicas dessa regido (B). ‘1= numeracao emitida pelo software para demarcagdo
da area coberta pela figura geométrica. ‘B,”C,’D,’E=identifica¢do do software para
0s 5 pontos mais quentes dentro da area geométrica.

2.4. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram tabulados e testados quanto a 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 anélise das
imagens termograficas sobre a temperatura dos carpos e a diferenca de temperatura entre
0s carpos direito e esquerdo (Ad-e), foi avaliado por meio de anélise de variancia em um
modelo linear geral Proc GLM (SAS Institute, Inc.) seguido do teste de Tukey. As
diferencas entre médias foram consideradas significativas quando P<0,01. Também
foram obtidos os coeficientes de correlacdo de Pearson para as temperaturas dos carpos
direito e esquerdo nos diferentes métodos de analise, os quais foram consideradas
significativas quando P<0,01. Com base nas Ad-e obtidas, foi determinado o intervalo de

confianca para esse parametro.
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3. Resultados

As medias e desvio-padréo das temperaturas dos carpos direito e esquerdo estéo
expressas na TABELA 1.
TABELA 1. Médiastdesvio da temperatura do carpo direito (TCD) e temperatura do carpo

esquerdo (TCE) para cada método utilizado na andlise das imagens termograficas do carpo de
bezerros da raca Holandesa

Método/ ROI Ttot Tmax
Variavel
TCD 35,875"%+0,604 35,340"%+0,580 37,180%%+0,711
TCE 36,037/%+0,545 35,475"%+0,550 37,3155%+0,667

Letras maidsculas iguais na linha ou letras minUsculas iguais na coluna referem a valores
estatisticamente iguais (p<0,01).

Os resultados indicam que houve uma influéncia consideravel do método de
analise das imagens termogréaficas sobre as temperaturas do carpo (p<0,01). Na
comparacao entre 0s metodos, ndo se detectou diferenca significativa entre Ttot e ROI;
porém, o método Tmax, quando comparado com ambos, diferiu, tendo apresentado as
maiores temperaturas (FIGURA 3). Ndo houve diferenca 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).

38.0 1 1 Carpo direito [l Carpo esquerdo
| m— B
37.5 4 Ttot = Temperatura de area total
37,0 ROI= Regido de interesse
o ]
E 36,5 Tmax= Temperaturas maximas A
= i
= _
5 36,0
=t A
= ) 1
ax
— 355 -
35.0
34,5
ROI Tmax
Metodo

FIGURA 3. Médias das temperaturas dos carpos direito e esquerdo encontradas nos
diferentes métodos de analise das imagens termograficas.

Nos trés métodos, foram observadas correlagdes elevadas e significativas entre as

temperaturas do carpo direito e esquerdo (Ttot=0,90, ROI=0,88, Tmax=0,99). Quanto a
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Ad-e, ndo houve diferenca significativa entre os métodos estudados (TABELA 2) e tal

parametro apresentou intervalo de confianca de 0,03 a 0,26°C (p<0,01).

TABELA 2. Médiaszdesvio das diferencas de temperatura entre o carpo direito e o carpo
esquerdo (Ad-e) para cada método utilizada para avaliacdo das imagens termograficas do carpo
de bezerros da raca Holandesa.

Método de analise Média de Ad-e
ROI 0,16250+0,283?

Ttot 0,13750+0,562

Tmax 0,13500+0,1152

a= ndo houve diferenca estatistica significante entre os métodos estudados para p<0,01

4. Discussao

Argumentando inicialmente sobre a metodologia de execucdo do exame
termogréafico, ficou evidente que as analises contemporizam com o0s padrdes pré-
estabelecidos na literatura, no que se refere a escolha do ambiente, tempo de aclimatacéo
e ajustes da cAmera 2126, No tocante a tricotomia pondera-se que a adogdo dessa conduta
se deu com a finalidade de facilitar a limpeza dos carpos bem como manter um padréo
uniforme para todos os animais avaliados. No entanto, na contramé&o dessa atitude, alguns
autores afirmaram que a tricotomia pode levar a um erro de interpretacdo da termografia,
uma vez que o atrito da lamina com a pele por si s6 gera calor e a auséncia do pelo faz
com que a superficie seja capaz de absorver e emitir mais radiacdo. Esses acontecimentos
podem ser explicados pela maior vascularizacdo e atividade metabdlica da pele quando
comparada ao pelo %27, Qutros autores por sua vez demonstraram que o padrdo de
distribuicdo térmica se mantém semelhante antes e depois da tricotomia e que densidades
e volumes de pelo diferentes podem influenciar na mensuracéo da temperatura obtida pela
termografia 822, Mas, de maneira geral o que se rege é que quando necessaria, a
tricotomia seja realizada com antecedéncia entre duas e 24 horas. Assim, a sobreposi¢do
do incremento de calor imediato gerado pela Id&mina no exame é evitada, conduta que foi
considerada no presente experimento 28,

No que se refere a comparagdo entre os métodos Ttot e ROI, os resultados
encontrados corroboram com os de Ludwig et al 2014, ocasido que usaram 0s métodos
para avaliacdo da regido da panturrilha humanos, demonstrando ndo haver diferencas
entre as duas estruturas anatémicas contralaterais. Tal resultado possivelmente advém do

fato de que ambas as técnicas se baseiam na determinacdo das temperaturas a partir da
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inclusdo de todos os pixels existentes na area selecionada 8. Vale ressaltar que o método
ROI tem sido o mais utilizado na Medicina Veterinaria, porém, nessa modalidade de
andlise, a demarcagdo da regido de interesse no software esta sujeita a subjetividade, pois
cabe ao operador aplicar a figura geométrica nas proporcdes que considera cabiveis
15.18.29-32 No método Ttot, por sua vez, o “efeito operador”” bem como o tempo necessario
para a realizacdo das analises é reduzido, ja que uma area mais ampla é incluida no campo
de avaliacdo >*8, Além disso, em uma perspectiva qualitativa, foi possivel observar que o
método Ttot tem potencial para facilitar a andlise em grandes animais de maneira geral.
Isso € um aspecto relevante, pois em determinadas situacdes, mesmo se tomando 0s
cuidados necessarios para realizacdo da termografia, sujidades ou cicatrizes podem
persistir na regido que se deseja avaliar; de tal maneira que essas circunstancias podem
gerar um artefato que exerce influéncia direta sobre a interpretacdo da imagem
termografica. 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
deteccdo de pontos indesejados, permitindo validar o exame mesmo em situagdes onde
todas as recomendacg6es ndo foram seguidas.

Quanto ao método Tmax, ja era esperado que as temperaturas encontradas por
esse exame fossem mais elevadas em relacdo as encontradas ao se aplicar os métodos de
Ttot e ROI. O achado esta relacionado ao fato desse método amparar-se para o calculo da
temperatura nos pontos mais quentes existentes dentro da regido delimitada. Alguns
autores, defendem que Tmax permite uma avaliacdo dindmica e pode ser usado para
avaliar pacientes que ndo estejam totalmente estaticos. Acrescente-se que o método
minimiza os possiveis efeitos de sobreposicdo de uma imagem de tecidos menos
vascularizados sobre tecidos mais vascularizados. Dai o método ser uma alternativa
interessante na avaliacdo de processos patoldgicos, quando existir uma assimetria entre
as estruturas corporais estudadas >3, O fato desse método também ter apresentado o
maior coeficiente de correlagdo, bem como uma menor média para Ad-e, sugere ser este,
0 método mais sensivel na deteccdo de variacBes de temperatura entre 0s carpos colaterais
em quadros patologicos.

Ao se fazer uma avaliagdo geral de todos os resultados obtidos e fundamentar-se
nas diferencas observadas entre as temperaturas dos carpos direito e esquerdo ndo se pode
ignorar a necessidade de se estabelecer um padrdo de assimetria fisiologico entre 0s
carpos contralaterais de bezerros da raca Holandesa. No que concerne a Medicina

Veterindria hd uma escassez de trabalhos que demonstrem claramente o grau de variagao
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de temperatura aceitdvel quando se compara regides contralaterais de um mesmo
individuo. Mas, sabe-se, que ha uma tendéncia a proximidade entre as temperaturas
obtidas, o que ja foi demonstrado em cées e equinos?:?®. Alguns autores demonstraram
que na espécie equina diferencas de até 1°C entre regides contralaterais de membros
podem ser consideradas normais?*343,

Assim, com base nos resultados encontrados, pode-se inferir que, dependendo do
método utilizado para anélise das imagens termogréaficas, diferencas proximas variando
no espectro de 0,3 a 0,26°C podem ser encontradas quando comparados 0s carpos
contralaterais higidos, de um bezerro da raca Holandesa. Tal resultado, assemelha-se aos
achados encontrados por Vardasca et al (2012)'°, que ao estudarem a simetria da
temperatura corporal em humanos, encontraram variagcdes de mais ou menos 0,4°C entre
os lados corporais de individuos higidos. Portanto, ao se confrontar resultados obtidos na
Medicina Veterinaria e na Medicina, pode se sugerir que estes se complementam, o que

evidencia a possibilidade de uso pratico da termografia.

5. Conclustes

e Ha influéncia direta do método de processamento das imagens termograficas
sobre as temperaturas dos carpos de bezerros da raca Holandesa, de modo que é
necessario adotar um método padréo.

e Todos os métodos testados sdo eficientes para detectar variacdes de temperaturas
de estruturas anatdbmicas contralaterais, porém o Tmax apresenta maior precisao.

e O método Tmax, pelas caracteristicas apresentadas, € o que apresenta maior
potencial para detec¢do de processos inflamatdrios em curso.

e O método Ttot, em determinadas situacfes tem potencial para ser explorado,
como uma ferramenta que venha a minimizar a existéncia de artefatos,

relacionados a erros de execugdo do exame termogréfico.
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CAPITULO 3

Termografia do carpo de bezerros da raca Holandesa sobre diferentes temperaturas

ambiente: analise de um método de correcdo

Resumo: A termografia infravermelha se apresenta como uma ferramenta Gtil a Medicina
Veterinéria para o diagndstico precoce de afeccdes de carater inflamatdrio. Alguns
fatores, porém, ainda constituem entraves a utilizacdo dessa ferramenta. O presente
trabalho objetivou avaliar a influéncia da temperatura ambiente sobre a temperatura do
carpo de bezerros da raca Holandesa e averiguar a eficacia de um método de corregéo de
temperaturas para comparacao de imagens termograficas do carpo obtidos sob diferentes
temperaturas ambientais. Foram utilizados oito bezerros higidos com idade entre 20 e 45
dias e obtidas termografias dos carpos em cinco momentos e temperaturas ambientes
diferentes (M1= 31°C, M2= 29°C, M3= 27°C, M4= 26°C, M5=14°C). Utilizou-se nas
andlises dos dados, as temperaturas maximas de cada carpo, determinadas a partir da
demarcacao da regido 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, correlacdes e testes pareados conforme distribuicdo. Houve diferenca significativa
para as temperaturas dos carpos 0s momentos estudados, sendo M5, aquele em que se
obteve a menor média. Ocorreu uma moderada correlacdo positiva entre a temperatura
ambiente e a temperatura do carpo (r=0,679) e uma moderada correlagdo negativa entre
esta ultima e as diferengas de temperatura entre os carpos direito ¢ esquerdo (Ag-¢), 0 que
confirma a hipétese de que o ambiente exerce uma influéncia significativa sobre a
temperatura de estruturas distais do membro e que sobre temperaturas mais elevadas, 0s
mecanismos de termorregulacdo tornam estruturas contralaterais mais simétricas. O
método proposto para correcdo de temperaturas ambientes reduziu as diferencas das
temperaturas dos carpos obtidas a partir de M2 em relacdo a M1 e ndo interferiu sobre
Ad-e. Conclui-se que a temperatura ambiente exerce influéncia sobre as temperaturas dos
carpos de bezerros e que o método de ajustes de temperaturas de imagens termograficas
obtidas em diferentes temperaturas ambientes permite a comparacdo dessas com maior
fidedignidade, o que torna a termografia mais préatica e aplicavel na medicina de grandes
animais.

Palavras-chave: Articulacdo, artrite, bezerros, diagnostico, exame termografico
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1. Introducéo

A mensuracdo da temperatura da superficie corporal tem sido empregada desde
os primordios da medicina como um importante indicador de doengal. Com o advento da
termografia infravermelha (TRI) por sua vez, foi possivel vislumbrar novas
possibilidades para aplicacdo desse exame, tendo em vista seu carater ndo invasivo®™.
Esse método permite obter informacdo térmica de um corpo ou objeto sem que haja
contato, com base na detec¢do da radiacdo infravermelha emitida pela superficie desse
individuo ou componente avaliado. A radiacdo é posteriormente convertida em um sinal
elétrico, que possibilita a formacdo de uma imagem visivel ao olho humano, sendo que
uma cor é atribuida a cada nivel de energia infravermelha. Essa imagem final, em escala
de cores, é denominada termograma®®-1°. Na medicina de bovinos, a termografia tem sido
aplicada com as mais diversas finalidades, como deteccdo precoce de enfermidades do
casco, diagnostico de afecgGes articulares sépticas e avaliagio de stress térmico 4,

O calor produzido em determinada regido do corpo de organismos vivos, esta na
dependéncia da microcirculacdo local e das propriedades térmicas da pele e pelagem
dessa regido. Tudo isso, por sua vez, depende de condicdes inerentes ao ambiente®. A
atmosfera exerce influéncia direta sobre a termorregulacdo corporea, interferindo nos
padrdes de circulacdo local e consequentemente na temperatura local. Assim, ao longo do
ano é possivel haver grandes variagdes de temperatura em uma mesma regidao anatbmica
de um mesmo individuo, em virtude de variacbes na temperatura ambiente!>!, Ao
analisar regides distais dos membros locomotores, a influéncia da temperatura ambiente
sobre a termorregulacdo é ainda mais preponderante?’.

Portanto, a influéncia da temperatura atmosférica torna-se um fator limitante ao
emprego da termografia, sobretudo quando se deseja avaliar regides distais dos membros
locomotores dos grandes animais. Essa barreira se torna mais pronunciada nas avaliacoes
realizadas de maneira seriada, quando se deseja acompanhar a evolu¢do de um paciente
submetido a um protocolo terapéutico®. Nesses casos, nem sempre, se consegue manter
a temperatura ambiente estritamente controlada para avaliacdo do doente ou modelo
experimental em diferentes momentos. Assim, a influéncia de fatores externos sobre a
termografia faz com que a intepretagdo confidvel de anormalidades termograficas esteja
na dependéncia da compreensdo dos padrbes de distribuicdo normal da temperatura
corporal. Acrescente-se 0 provavel impacto de fatores ambientais, da adogdo de
protocolos de aquisicdo e da capacidade dos métodos de analise de imagens limitar esses

fatores!®2L,
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Embora haja na literatura estudos que correlacionem variaces na temperatura
ambientais com alteracdo na temperatura corporal de animais®®. Se tratando de bovinos,
existe uma escassez substancial de trabalhos cientificos acerca do tema. A caréncia de
pesquisas se intensifica quando as estruturas anatbmicas analisadas comp&em o sistema
locomotor. Nesse caso, trabalhos cientificos com o proposito de amenizar a magnitude
dainterferéncia da temperatura ambiente sobre a termografia, de maneira pratica e rapida,
e aplicando um modelo matematico, sdo mais raros ainda®>%. Assim, partindo-se da
hipétese de que a temperatura ambiente exerce significativa influéncia 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 influéncia da temperatura
ambiente sobre a temperatura do carpo de bezerros da raca Holandesa e a capacidade de
um modelo matematico 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 raca holandesa, machos, sem
claudicacdo ao exame clinico, 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 Goias (UFG), Campus Samambaia. O experimento, procedeu-
se mediante aprovacdo do Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da UFG sob
namero 015/18. Os animais eram mantidos em bezerreiros individuais e alimentados com

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

2.2. Exame termografico e momentos experimentais
Vinte e quatro horas previamente a realizacdo das termografias, em ambos 0s

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

lamina n°40. Para realizagdo do exame termografico foi utilizada uma cémera

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

USA), com resolucéo espacial de 320x240 pixels e sensibilidade para detectar diferengas

térmicas de 0,04°C, configurada com emissividade 0,98 (€=0.98), distancia de aquisicao

entre meio e um metro e paleta de cores na opcdo arco-iris. A temperatura e umidade
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relativa do ambiente foram obtidas por meio de um termohigrometro digital Incoterm®
TH50 e posteriormente ajustados na cdmera. Além desses parametros, foi determinada e
alimentada na cdmera, a temperatura refletida para cada imagem a ser realizada, com
papel aluminio, conforme descrito por Usamentiaga et al (2014)2.

Os animais foram levados dos bezerreiros para um local sem a incidéncia direta
de raios de sol e vento, tiveram os carpos limpos com um pano seco e macio e foram
mantidos em estacdo por 30 minutos preliminarmente a realizacdo do exame, para evitar
efeitos associados a possivel presenca de umidade no carpo bem como ao manuseio
realizado na limpeza. Foram obtidas imagens individualizadas, do aspecto cranial de cada

carpo a uma distancia de 60 centimetros com a camera posicionada em um angulo de

90° em relacdo ao carpo. Os exames termogréaficos foram realizados no decorrer de uma

semana, ao longo da manh4, entre as 7:00 e 12:00, em um mesmo ambiente, em cinco
diferentes oportunidades, cada uma delas com uma temperatura ambiente Unica. Ao final,
os exames termograficos foram distribuidos em cinco diferentes momentos, conforme

ordem decrescente de temperatura ambiente, estabelecendo-se assim 0s seguintes

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

M4=26°C, M5=14°C)

2.3. Andlise das imagens termogréaficas

As imagens termograficas foram analisadas por meio do software Flir Tools®
(Flir® Systems, Inc. Wilsonville-Oregon-USA) a partir da inclusdo de uma figura
geométrica de formato eliptico sobre a regido de interesse (ROI), ou seja, recobrindo todo
o carpo (FIGURA 1). Dentro dessa regido foram determinadas as temperaturas maxima,
minima e média. Optou-se por utilizar as temperaturas maximas de cada termograma pela

maior sensibilidade e seguranca que esse parametro fornece.
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Max ,8 °C oC
Min 32,4 °C
Average 35,7 °C

'

FIGURA 1. Imagem representativa da determinacéo da regido de
interesse (ROI) por meio do software Flir Tools. Nota-
se as regides referentes a temperatura maxima (seta
vermelha) e minima (seta azul) dentro do ROI.

2.4. Correcédo das temperaturas maximas

Para expor temperaturas maximas obtidas nas imagens termogréaficas referentes
aos momentos estudados foi aplicado um modelo matematico proposto por Basile et al
(2010)2, que segue principios da Organizagdo Internacional de Aviagéo Civil (ICAO) .
Para isso, 0 M1 foi considerado o momento inicial e posteriormente fixado na formula

para estabelecimento dos célculos de correcao (FIGURA 2).
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Temperaturas dos carpos como se tivessem sido
obtidas sobre a temperatura ambiente de M1

k

[ \

T do carpo em M2 T do carpo em M3 T do carpo em M4 T do carpo em M5
corrigida corrigida corrigida corrigida

Aplicacdo do
calculo de corregao

T do carpo em M2 T do carpo em M3 T do carpo em M4 T do carpo em M5

FIGURA 2. Organograma de obteng&o das temperaturas do carpo corrigidas. T= Temperatura do

carpo, M= Momento

A partir dos principios estabelecidos pela ICAO e da equacdo geral dos gases,
anulando-se varidveis que permanecem constantes nas situacfes em que as imagens
termograficas sdo obtidas, como pressao atmosférica e densidade do ar; obteve-se como

via final da equacéo para determinar a relacdo entre temperaturas ambientes diferentes, o

TambMx,
TambM1'’

"©", que pode ser obtido por meio da férmula 6x = onde TambMx é a

temperatura ambiente no momento “x”, (posterior a M1) ¢ TambM1 equivale a
temperatura ambiente em M1.
Para converter as temperaturas maximas obtidas em momentos posteriores ao M1,

a temperatura ambiente presente em M1, por sua vez, deve-se aplicar a seguinte formula:

TambMx . ;. .
TmaxMcorr = B onde “Tmaxcorr” equivale a temperatura maxima obtida em um

[

momento “x”, posterior a M1, apds submetida a temperatura ambiente de M1; ou seja,
“Tmaxcorr” representa a temperatura convertida propriamente dita. “TmaxMx”
corresponde a temperatura maxima obtida no “momento x”, sob a temperatura ambiente
do préprio “momento X e “Ox” representa a relagdo entre a temperatura ambiente do

“momento x”’ € M1.
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2.5. Analise Estatistica

Os dados obtidos foram tabulados e as analises estatisticas realizadas com
software Minitab 18® (Minitab Inc.) em trés etapas, sendo para cada uma delas testada a
normalidade dos dados, para que os testes estatisticos cabiveis fossem aplicados. Na
primeira etapa, foram obtidas as médias das temperaturas dos carpos direito e esquerdo

em conjunto, e as médias das diferengas de temperatura entre o carpo direito e esquerdo

de um mesmo individuo (Ad.e), para cada momento estudado. Os momentos foram

comparados, para esses parametros, mediante realizacdo de ANOVA seguida de teste de
Tukey. Avaliou-se, ainda, a correlacdo das temperaturas ambiente com as temperaturas

dos carpos, bem como com Ag-e.

Na segunda etapa, considerou-se apenas o0s dados obtidos a partir de M2. As
médias de temperaturas do carpo direito e do carpo esquerdo foram obtidas e submetidas
ao modelo de correcgéo, tendo-se aplicado para fins de comparagéo, teste de Wilcoxon.
Obteve-se apds isso, as correlagcBes da temperatura ambiente com a temperatura dos
carpos antes e depois da corre¢cdo, bem como seus respectivos coeficientes de
determinacdo. As diferencas das médias das temperaturas de ambos o0s carpos em
conjunto, a partir de M2, em relacdo a M1 (DIFMx-Mz), com e sem corre¢do, foram
também obtidas e comparadas aplicando-se o teste t pareado.

Na terceira etapa, avaliou-se a influéncia do calculo sobre Ag-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-padrdo obtidas
para cada momento e os valores minimo e méaximo encontrados, estdo expressos na
TABELA 1.
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TABELA 1. Médias * desvio das temperaturas dos carpos (carpo direito + carpo esquerdo) e

diferencas de temperatura entre o carpo direito e esquerdo de um mesmo individuo (Ad-e ), para
cada momento estudado.

Estatistica/ Média Minimo Maximo Adee
Momento

M1 (31°C) 37,49240,61 36,50 38,50 0,31%+0,455
M2 (29°C) 37,39%+0,68 36,30 38,40 0,118+0,146
M3 (27°C) 37,182+0,62 36,20 38,30 0,13"8+0,542
M4 (26°C) 36,79%+0,44 36,00 37,50 0,13"B+0,565
M5 (14°C) 34,71°+1,70 31,10 36,60 0,618+0,844

Letras iguais na mesma coluna significam médias estatisticamente iguais para p<0,05

Os resultados mostram a influéncia da temperatura ambiente sobre as médias de

temperaturas dos carpos (p<0,05), sendo 0 momento M5 aquele no qual a menor média

de temperatura dos carpos foi obtida. No que se refere a Aqg., foi possivel observar
diferenca estatisticamente significativa quando comparado M1 com M5, sendo M5, o

momento no qual a maior Aq. média foi obtida.

Avaliando a correlagéo entre a temperatura dos carpos e a temperatura ambiente
observou moderada correlacdo positiva, com rd de Spearman = 0,679 e coeficiente de

determinacéo de 46,1%. O coeficiente de correlacdo de Pearson obtido, para correlacdo

entre Age € @ temperatura ambiente, por sua vez, foi de — 0,495, indicando moderada

correlacdo negativa.

3.2. Segunda etapa

Por meio do teste de Wilcoxon para dados pareados foi possivel notar diferenca
estatistica significativa entre as temperaturas de ambos 0s carpos, com e sem corre¢do
(TABELA 2). Quanto a DIFMx-M1 antes e depois da corre¢édo, por meio do teste t pareado
também se observou diferenca significativa, para p<0,05 em todos 0s momentos
avaliados (TABELA 3). As correlagfes de Spearman entre as temperaturas sem e com
correcdo, com as temperaturas ambiente foram respectivamente iguais a 0,712 (r>=50,7%)
e 0,255 (r?=6,5%).
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TABELA 2. Médias *+ desvios das temperaturas maximas dos carpos direito e esquerdo, de
bezerros da raca Holandesa, considerando-se os dados obtidos a partir de M2, antes e apos a
aplicacdo do modelo de corregdo proposto.

Temperatura Antes da correcao Apds correcao
TCD 36,579%+1,342 37,399°+1,034
TCE 36,454°+1,565 37,264°+1,145

TCD: temperatura do carpo direito; TCE: temperatura do carpo esquerdo
Letras diferentes na mesma linha significam que houve diferenca estatistica significante para
p<0,05

TABELA 3. Médias + desvios das diferencas de temperatura médias dos carpos, a partir de M2
em relagédo a M1 (DIFMy-My).

DIFMy-M1 M2 M3 M4 M5
Sem correcédo | -0,1°+0,51 -0,4* £0,52 -0,7%£0,50 -2,8%+1,49
Apo6s correcdo | 0,2°+0,51 0,1°+0,52 -0,3°+0,50 -0,7°+1,58

Letras diferentes na mesma coluna significam que houve diferenca estatistica significativa para
p<0,05

3.3. Terceira etapa

Por meio do teste de Wilcoxon para dados pareados, detectou-se ndo haver
diferenga estatistica significativa em relacdo a Ag. antes e depois da correcdo das
temperaturas, para p<0,05 (TABELA 4).

TABELA 4. Médias das Aqg-, antes e depois da aplicagdo do modelo de corre¢do proposto para as
temperaturas do carpo de bezerros da raga Holandesa, obtidas em momentos posteriores a M1.

Momento Ad-e Ad-e corrigido

M2 0,11%+0,146 0,11%+0,147
M3 0,13%+0,844 0,132+0,894
M4 0,13%+0,565 0,13%+0,571
M5 0,61%+0,542 0,65%+0,549

Letras iguais na mesma linha significam que as médias sdo estatisticamente iguais para
p<0,05

4. Discussao

Os resultados aqui apresentados confirmam a hipotese de que ha uma marcante
correlagdo positiva entre a temperatura de superficie do carpo de bezerros obtida por
termografia e a temperatura ambiente. Essa correspondéncia indica que ambos o0s
pardmetros variam na mesma dire¢do. Assim, quanto maior a temperatura ambiente maior

tende a ser a temperatura do carpo, o que pode ser observado frente as médias de



53

temperaturas dos carpos obtidas para cada momento e que coincide com os achados de
outros autores*1>?4% QO coeficiente de determinagio encontrado para essa correlagéo
denota que 46,1% da variacdo na temperatura do carpo nos diferentes momentos
estudados deve-se a variacdo na temperatura ambiente. Entretanto, a de se considerar
interferéncias referentes a outros parametros ambientais, como umidade relativa dor ar.

Nota-se que dentro de uma faixa estreita de variacdo de temperatura ambiente,

entre 26 e 31°C (M1 a M4), ndo houve diferenca estatistica para as medias das

temperaturas dos carpos, porém em uma temperatura ambiente mais discreptante, como

no caso de M5(14°C), as médias obtidas diferiram estatisticamente. Considerando isto e

o fato de que alguns autores, a depender da espécie, consideram como patolégicas apenas

variagBes superiores a 1°C entre estruturas contralaterais®; pode-se inferir em um

primeiro momento que a realizacdo de exames termograficos de maneira seriada, dentro

dessa faixa de temperatura ambiente (26 a 31°C), torna-se viavel até mesmo sem a

necessidade de ajuste. Entretanto, se considerarmos que uma variacao de temperatura em

magnitude menor que 1°C, entre carpos, ja é suficiente para caracterizar a existéncia de

um processo patolégico em curso; mesmo dentro dessa faixa estreita de variacdo, a
aplicacdo de um modelo de ajuste de temperaturas ambientes se faz necessario.

Quando se compara imagens termograficas obtidas em temperaturas ambiente
muito discrepantes por sua vez, observando a existéncia de diferenca estatistica entre M1
e M5, por exemplo, a necessidade de ajuste torna-se clara e obrigatoria afim de garantir
uma interpretacao fiel dos resultados do exame termografico.

No que se refere as diferengas entre os carpos direito e esquerdo (Ad-e), a
moderada correlacdo negativa com a temperatura ambiente demonstrada na primeira
etapa da andlise estatistica, indica que em maiores temperaturas ambientes ha uma
inclinagcdo a maior simetria entre as temperaturas dos carpos. Alguns autores relataram
que em equinos, temperaturas ambientes mais baixas podem ocasionar uma vasodilatagcdo
cutanea periddica de diferentes niveis, entre 0s membros, que faz com que haja uma maior
Ad-e, a0 mesmo tempo que essa diferenca pode ser amenizada em temperaturas mais
elevadas?’.

Argumentando sobre a projecéo utilizada para obtencdo da imagem termografica,

observou-se que mesmo realizando imagens em projecdo dorsal, houve uma marcante



54

influéncia do ambiente. Para determinar se a magnitude dessa influéncia € menor ou
maior do que quando tomadas imagens em projecOes 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 articulagdes distais & 0 mais
indicado para realizacio de imagens termograficas®®. O local ndo sofre interferéncias
claras do ambiente, em virtude da distribuicdo dos vasos sanguineos e do fluxo
circulatorio que parece ser menos intenso?22,

Confrontando os achados obtidos na segunda e a terceira etapa da analise
estatistica ficou demonstrado que o calculo de correcdo proposto € capaz de amenizar 0s
efeitos da temperatura ambiente sobre as imagens termogréaficas, uma vez que ficou
evidente a existéncia de diferenca estatistica significativa entre as médias das
temperaturas dos carpos antes e ap6s a correcao. Além disso, as correlagdes de Spearman
entre as temperaturas do carpo e as temperaturas ambiente, demonstram que apds o
calculo a variagao nas temperaturas dos carpos devem-se em apenas 6,5% a variacao na
temperatura ambiente, enquanto que nas temperaturas ndo corrigidas essa dependéncia
chega a 50,7%. Diante dessa constatacdo admite-se credenciar o modelo proposto para
garantir maior equivaléncia entre as temperaturas do carpo de um mesmo animal, obtidas
sob diferentes temperaturas ambientes.

Fazendo uma anélise geral sobre 0 método empregado para avaliar a intensidade
da influéncia da temperatura ambiente sobre a temperatura do carpo de bezerros da raca
Holandesa e a capacidade de um modelo matematico de corrigir o efeito de diferentes
temperaturas ambiente sobre os valores obtidos para esse exame infere-se que 0s
resultados sdo animadores. Em um estudo anterior, no qual esse modelo matematico foi
proposto, os autores ndo realizaram provas estatisticas, mas, mesmo assim ficou
perceptivel nos dados brutos que as temperaturas corrigidas se aproximaram das
encontradas em uma primeira termografia. Além disso, o0 modelo mostrou ser Gtil durante
a avaliacdo de processos inflamatérios relacionados a extremidade distal??. Todavia, 0
grau de aplicabilidade do modelo pode ainda estar na dependéncia da espécie e das ,
particularidades anatémicas e fisioldgicas da regido a ser estudada'®.

Ao finalizar a avaliacdo do modelo matemaético proposto, ficou demonstrado néo

haver interferéncia significativa sobre Aqd... ESsa constatacdo pode ser vista de uma boa

perspectiva, uma vez que a literatura considera que a eficacia da termografia em detectar

quadros patoldgicos baseia-se na diferenca de temperatura entre estruturas contralaterais.
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Assim sendo, como a aplicacdo do modelo matematico utilizado nao interfere na

sensibilidade do exame a proposta pode ser uma alternativa viavel para exame dos

membros locomotores de bovinos.

5. Conclusotes

A temperatura ambiente exerce significativo efeito sobre as temperaturas do carpo
de bezerros da raga Holandesa, obtidas por termografia infravermelha a partir da
demarcacdo de regido de interesse.

Quanto maior a discrepancia entre as temperaturas ambientes nas quais as
imagens termograficas dos carpos sdo obtidas, maior é a discrepancia entre as
médias das temperaturas dos carpos.

O modelo matematico proposto favorece a comparagdo de imagens termogréficas

do carpo de bezerros da raca Holandesa obtidas sob diferentes temperaturas

ambiente em uma faixa de variacdo de 14 a 31°C, além da facil execucdo e

aplicabilidade.

Uma maior temperatura ambiente favorece a comparacdo de imagens
termograficas contralaterais do carpo de bezerros da raca Holandesa, uma vez que
as diferencas entre as temperaturas dos carpos direito e esquerdo acabam se
tornando mais estreitas.

Mais trabalhos sdo necessarios afim de comparar o modelo proposto com outros
existentes na literatura ou que possam vir a ser adaptados das ciéncias exatas,

tendo em vista a defini¢cdo do melhor modelo a ser utilizado.
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do preparo e execucdo da pesquisa foi possivel detectar que estudos
envolvendo o uso de métodos de diagndstico por imagem com a finalidade de se avaliar
de maneira rapida o sistema locomotor de bovinos sdo escassos, principalmente se
comparados a quantidade de estudos realizados em outras espécies, Como equinos e cées.

Embora diversos trabalhos descrevam a existéncia da influéncia da temperatura
ambiente sobre imagens termograficas, ndo ha estudos que quantifiquem a magnitude de
tal influéncia em imagens termogréaficas do carpo de bovinos. Essa constatacdo, confere
a esse trabalho um carater inovador, apresentando resultados que podem vir a ser
utilizados como referéncia para avaliagdo termogréfica de articulagdes distais nessa
especie.

A influéncia de variaveis ambientais sobre a temperatura de estruturas anatdbmicas
avaliadas por termografia infravermelha, continua a ser o grande entrave para utilizagdo
desse método de diagnostico em condicgdes de campo. Quando se quer acompanhar um
animal durante todo o curso clinico de uma afeccdo essa influéncia torna-se ainda mais
proeminente. Estudos que visam solucionar esse problema sdo escassos e muitas vezes
envolvem férmulas matematicas complexas, o que dificulta o uso.

O emprego do modelo de ajuste de temperatura ambiente avaliado no presente
estudo em consorcio com um método padronizado de andlise de imagens termograficas
potencializa o uso da termografia, uma vez que permite obter resultados mais reais e
replicaveis. Assim, os resultados obtidos nesse trabalho podem auxiliar no uso da
termografia como ferramenta diagndstica para varias afec¢des de bovinos, como afec¢des
podais, articulares, umbilicais e quaisquer outras que envolvam alteracdes no padrdo de
circulacéo local.

Ademais, ao caracterizar o padrdo de variacdo de temperatura fisiologico de
carpos contralaterais, o trabalho demonstra a importancia de se conhecer as caracteristicas
anatémicas e fisiologicas da regido estudada para uma boa interpretagdo das imagens
termogréficas. Essa verificagdo abre um vasto leque de pesquisas visando estabelecer o
padrdo fisiologico de variacdo de temperatura das diferentes regides do corpo de bovinos.

Tendo em vista o potencial anunciado pela termografia no presente experimento,

0 estimulo ao uso dessa ferramenta na pratica clinica cotidiana e sua inser¢gdo nos mais
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diversos ramos da pesquisa cientifica devem ser incentivados, como forma de cada vez

mais auxiliar na consolidacéo desse método.
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ANEXOS

Anexo A — Aprovacdo CEUA

MINISTERIO DA EDUCACAO .‘ “
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS _ e
PRO-REITORIA DE PESQUISA E INOVAGCAO UFG
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS/CEUA

Goidnia, 05 de margo de 2018.

PARECER CONSUBSTANCIADO REFERENTE AO PROJETO DE PESQUISA DO
PROTOCOLO N. 015/18

I - Finalidade do projeto de pesquisa: Mestrado

II - Identificacio:

O Data de apresentacio a CEUA: 16/02/18

QO Titule do projeto: Caracterizagio termografica e ultrassonografica das articulagdes tarsicas, carpicas e
metacarpofalangeanas de bezerros com e sem onfaloflebite

O Pesquisador Coordenador no SAP: Luiz Antdnio Franco da Silva

O Pesquisador Responsavel/ Unidade: Pedro Augusto Cordeiro Borges/EVZ

0O Pesquisadores Participantes: Naida Cristina Borges e Paulo José Bastos Queiroz

O Meédico Veterinidrio/CRMV: Paulo José Bastos Queiroz/5966-G0O

O Unidade onde sera realizado: EVZ/UFG-Goidnia

III - Objetivos e justificativa do projeto:

Objetivo geral: Estabelecer um padrio termografico e ultrassonogrifico das articulagdes cérpicas, tirsicas e
metacarpofalangeanas de bezerros (Bos taurus) com e sem onfaloflebite.

Objetivos especificos: Padronizar a técnica de exame termografico das articulagSes carpicas, tarsicas e
metacarpofalangeanas de bezerros (Bos taurus). Correlacionar os achados do exame termografico com o
exame ultrassonografico. Verificar se ha relac8o entre os achados da analise do liquido sinovial e os achados
dos exames, termogriafico e ultrassonografico. Justificativa: Com esse trabalho espera-se padronizar a
técnica de exame termografico do sistema locomotor de bovinos, avaliar a eficacia dessa técnica como meio
de deteccdo precoce de processos inflamatérios articulares nessa espécie, principalmente em casos de artrite
séptica e correlacionar os achados desse exame a termografia e achados da analise do liquido sinovial.

IV - Sumario do projeto:

O Discussio sobre a possibilidade de métodos alternativos e necessidade do nimero de animais:
Segundo os autores, por tratar-se de um estudo clinico, a aplicag@o de métodos alternativos torna-se um
tanto limitada. Porém o experimento envelve um método ndo invasivo e nenhum tipo de lesdo sera
induzida nos animais. Além disso, a rotina diaria de manejo dos animais, ndo sofrera alteragdes que os
privem do fornecimento de alimento ou agua.

O Prevé Projeto Piloto: Sim

Comissdo de Etica no Uso de Animais/CEUA
Pro-Reitoria de Pesquisa e Inovagdo/PRPI-UFG, Caixa Postal: 131, Prédio da Reitoria, Piso 1, Campus Samarmbaia (Campus IT) -
CEP:74001-970, Goidnia — Goias, Fone: (55-62) 3521-1876.
Email: cena.ufgi@gmail.com
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O Espécie animal utilizada/ niimero total de animais/ Nimero de animais por tratamento ou grupo
experimental: Piloto = 4 bovinos (12 meses). Experimento = 30 bovinos ( 8 a 10 meses), dois grupos
com 15 animais cada.

O Descriciio do animal utilizado (Explicitar: espécie/ linhagem/ sexo (informar nimero por sexo)/
peso efou idade etc): Piloto = 4 bovinos de 12 meses, sendo 2 machos e 2 fémeas. Experimento: 30
bovinos com idade entre 8 a 12 meses, sendo 10 machos e 20 fémeas.

O Fonte de obtencio do animal: Fazenda Experimental, Setor de Bovinocultura de leite UFG.

O Descricio das instalagdes utilizadas e nimero de animaisfirea/qualidade do ambiente (ar,
temperatura, umidade), alimentacio/hidrataciio: Os animais sio mantidos em piquetes com capim
mogamba ¢ diariamente ¢ fornecido a cada animal 2kg de ragio farelada com 18% de proteina, silagem
de milho a vontade, tolerando-se 5% de sobras, sal mineral a vontade, e agua ad libitum.

A temperatura varia com a época do ano, chegando-se a se registrar minima de 7,4°C nos meses mais
frios (junho e julho) e 35,4° nos meses mais quentes (agosto). A umidade e a precipitagio pluviométrica
também variam de acordo com a época do ano. No ano de 2017 a umidade na fazenda experimental
variou entre 40 e 80%. Os animais tém oferta de luz durante todo o dia ¢ os sombrites protegem
insolacfio, ao proporcionarem um local com menos incidéncia de raios solares.

Os bezerros ficam em piquetes cercados com fios de arame liso, possuindo sombrites de 5x5 metros. Os
cochos sfio distribuidos de maneira a possibilitar o acesso de todos os animais, garantindo 40cm por
bezerro, o bebedouro ¢ do tipo australiano, sendo higienizado semanalmente. O piquete permite o contato
direto ¢ interacdo social entre os bezerros € o nimero de bezerros por piquete serd de 15 animais. O
ambiente proporciona interagio entre os animais e permite a livre expressio de comportamentos

naturais.

O Utilizacio de agente infeccioso/gravidade da infeccio a ser observada e anilise dos riscos aos
pesquisadores/alunos: Nio se aplica

O Procedimentos experimentais do projeto de pesquisa: Todos os animais serfo submetidos a exames
clinicos e de imagem. Para minimizar interferéncias externas, em um primeiro momento ira se realizar a
termografia; os animais serdo levados a uma sala protegida de vento e raios solares e mantidos nela por
30 minutos. Imagens termograficas serio obtidas no momento da chegada do animal nesse ambiente,
apds 15 e apos 30 minutos de permanéncia, sem que haja nem um contato fisico com a regio do animal
da qual as imagens serdo obtidas. Apods isso ird se realizar o exame clinico geral (frequéncias cardiaca,
respiratoria e termperatura), exame fisico especifico (mensuragio da circunferéncia articular) e colheita
de sangue por meio de venopuncio jugular. Apds isso ird se preparar o animal para a ultrassonografia; o
animal serd devidamente contido e sera realizada tricotomia, com uma maquina de tosa, e aplicado gel de
ultrassom sobre a superficie de interesse. Apds término do exame ultrassonografico, na articulacio em
que se indique alteracio, serd realizada antissepsia ¢ colheita do liquido sinovial por meio de artrocentese
com agulha de calibre 25x8.

0 Métodos utilizados para minimizar o sofrimento e aumentar o bem-estar dos animais antes,
durante e apas a pesquisa. Pontos Finais Humanitirios: De acordo com os autores, Animais que
apresentarem onfaloflebite com artrite séptica ji instalada e que porventura estiverem demasiadamente
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debilitados ou com alteragdes sistémicas que os coloquem em risco a vida, sero excluidos do
experimento e receberfo tratamento especifico. Os animais que apresentarem resultados, nos exames
utilizados, compativeis com tal afeccio, mesmo que ainda nio apresentem alteracdes sistémicas, também
receberdio tratamento clinico.

Grau de invasividade: G1

Material utilizado em outros projetos: Nio se aplica

Método de eutanisia: Nio se aplica

Destino do animal: Os animais permanecerio Fazenda Escola/EVZ da UFG

[ Ry

V — Comentirios do relator frente is orientagdes da CEUA:

O Quanto aos documentos exigidos pela CEUA/UFG: Os documentos estio de acordo o exigido, sendo
composto pela Ficha de Protocolo do Projeto (p. 1-10), Termo de responsabilidade assinado por todos os
pesquisadores (p. 11), Certiddo de ata (p. 12) e CD com os itens do protocolo fisico gravados em midia
digital.

O Quanto aos cuidados e manejo dos animais e riscos aos pesquisadores: Os riscos de acidentes
envolvendo os animais e a equipe executora devem ser levados em consideracio. E de acordo com os
autores para minimizar esses riscos, 0s animais serdo devidamente contidos e quando necessario sedados.
A além disso, o manejo desses animais sera realizado da forma mais racional possivel e o envolvimento
de pesquisadores com experiéncia na drea auxiliara na redugio desses riscos.

VI - Parecer da CEUA:
De acordo com a documentagio apresentada a8 CEUA, consideramos o projeto APROVADO.

Informacg@o aos pesquisadores:

Reiteramos a importidncia deste Parecer Consubstanciado, ¢ lembramos que a pesquisadora responsavel
devera encaminhar 8 CEUA-PRPI-UFG o Relatorio Final baseado na conclusdo do estudo e na incidéncia de
publicagdes decorrentes deste, de acordo com o disposto na Lei n° 11.794 de 08/10/2008, ¢ Resolucio
Normativa n°. 01, de 09/07/2010 do Conselho Nacional de Controle de Experimentagio Animal-CONCEA.
O prazo para entrega do Relatorio ¢ de até 30 dias apos o encerramento da pesquisa, a qual esta prevista para
finalizar suas agdes até 16 de fevereiro de 2019.

VII - Data da reuniio: 05/03/18.

A c»“’-?u
Dra. Marina Pacheco Miguel
Coordenadora da CEUA/PRPIUFG

Comissio de Etica no Uso de Animais/CEUA
Pré-Reitoria de Pesquisa e Inovacio/PRPI-UFG, Caixa Postal: 131, Prédio da Reitoria, Piso 1, Campus Samambaia (Campus IT) -
CEP:74001-970, Goidnia — Goids, Fone: (55-62) 3521-1876.
Email: ceva.ufgi@gmail com
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ANEXO B — Normas do periodico Pesquisa Veterinaria Brasileira

INSTRUGCOES AOS AUTORES

A submissao de artigos a revista “Pesquisa Veterinaria Brasileira” (PVB) deve ser feita
em Word, atraveés do Sistema ScholarOne, link

<https://mc04.manuscriptcentral.com/pvb-scielo>

A tramitacio somente pode ter inicio se o seu artigo estiver rigorosamente dentro das
normas de apresentacio da revista, de acordo com as Instrucdes aos Autores, o modelo no
site da revista e os Gltimos fasciculos publicados (www.pvb.com.br). Na verificacdo de falhas
de apresentacdo, o artigo sera devolvido aos autores para as devidas corregdes.

Os autores podem submeter seus artigos em Inglés ou em Portugués, mas sempre com um
Resumo em portugués. No caso de artigos aceitos escritos em Portugués, estes serdo
traduzidos para o Inglés pela Editora Cubo; pois todos os artigos publicados na PVB serdo em
inglés. Para os artigos ja submetidos em Inglés, os autores devem apresentar via ScholarOne
um Certificado de Traducdo de uma empresa habilitada ou de um Tradutor Nativo. Essa regra
vale para artigos submetidos a partir de 1 de janeiro de 2018.

Os pagamentos da taxa de publicacao (Paper Charge) serao cobrados na ocasiao do
envio da comunicacio de aceite por e-mail:

(1) Artigos submetidos em inglés, R$ 1.500,00 (US$ 480.00) por artigo;

(2) Artigos submetidos em portugués, R$ 2.000,00 (US$ 640.00) por artigo, incluindo
as despesas com a traducio.

O texto deve ser formatado, em todos os pormenores, de acordo com as normas de
apresentacdo da revista (www.pvb.com.br).

Se o artigo for submetido fora das normas de apresentaciao, a tramitacio somente
ocorrera apos as devidas correcdes feitas pelo autor.

A PVB publica Artigos Originais, Artigos de Revisdo Critica e Tdpicos de Interesse Geral; ndo
publica artigos com a denominacdo de Short Communications.

Os Artigos Originais devem conter resultados de pesquisa ainda ndo publicados ou
submetidos para outros periddicos.

Artigos de Revisdo de Literatura, submetidos a convite, devem constituir-se de andlise
critica, de assuntos na area de experiéncia dos autores, isto é, quando os autores ja tiverem
publicado anteriormente artigos sobre o assunto.

Os raros Tépicos de Interesse Geral devem constituir-se de assuntos de grande importancia
atual baseado na vasta experiéncia dos autores.

As opinides e conceitos emitidos nos artigos submetidos sdao de responsabilidade dos
autores. O Conselho Editorial da PVB, com a assisténcia da Assessoria Cientifica, pode sugerir
ou solicitar modificacdes. Os artigos submetidos sdo avaliados pelos pares (peer review) e,
aceitos para publicacdo com dois pareceres favoraveis, ou rejeitados por dois pareceres
desfavoraveis.

Os direitos autorais dos artigos aceitos para publicacao permanecem com os autores.

1. Os artigos devem ser organizados em TiTULO, ABSTRACT, RESUMO, INTRODUCAO,
MATERIAL E METODOS, RESULTADOS, DISCUSSAO, CONCLUSOES (de preferéncia os
ultimos trés separadamente), Agradecimentos, Declaracio de conflito de interesse e
REFERENCIAS:

a) O TITULO deve ser conciso e indicar o contetido do artigo; pormenores de identificacio
cientifica devem ser colocados em MATERIAL E METODOS.
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b) O(s) Autor(es) com numerosos primeiros nomes e sobrenomes, deve(m)
padronizar o seu “nome para publicacdes cientificas”, como por exemplo: Claudio Severo
Lombardo de Barros, escreve Claudio S.L. Barros ou Barros C.S.L.; Franklin Riet-Correa
Amaral escreve Franklin Riet-Correa ou Riet-Correa F. Os artigos devem ter no maximo 8
(oito) autores. O autor para correspondéncia deve ser um autor que garante o contato com o
Conselho Editorial da PVB. Asteriscos de chamadas para o rodapé devem ser mais uma vez
elevados (sobrescritos), para aparecerem maiores e mais nitidos.

c¢) O Cabecalho do ABSTRACT deve conter, além dos nomes dos autores abreviados
invertidos, o ano, o TITULO, o endereco postal do laboratério (inclusive o CEP) ou instituicio
principal onde foi desenvolvida a pesquisa. Enderecos postais brasileiros ndo devem ser
traduzidos para o inglés, mesmo em artigos escritos na lingua inglesa, a fim de evitar
dificuldade na postagem. Devem-se conferir os nomes dos autores do artigo e do Cabecalho do
Abstract para evitar discrepancias.

d) O Rodapé da primeira pagina deve conter os enderecos profissionais postais
completos dos autores (evitando-se tracos horizontais), na lingua do pais do respectivo autor
(em portugués, espanhol, inglés) e seus e-mails; o e-mail do autor para correspondéncia deve
ser sublinhado. Os sinais de chamada para os nomes dos autores devem ser niimeros arabicos,
colocados em sobrescrito, sem o uso automatico de “Inserir nota de fim", do Word (essas
chamadas devem ser continuas por todo artigo, isto é, em todas as notas de rodapé das outras
paginas).

e) O ABSTRACT deve ser uma versido do RESUMO, mas pode ser mais explicativo, seguido
de “INDEX TERMS” que devem incluir termos do titulo, por ndo se tratar somente de
“ADDITIONAL INDEX TERMS".

f) O RESUMO deve conter o que foi feito e estudado, indicando a metodologia e dando os
mais importantes resultados e conclusdes, seguido dos “TERMOS DE INDEXACAO” que
incluem térmos do titulo, por nio se tratar somente de “TERMOS DE INDEXACAO
ADICIONAIS".

g) A INTRODUCAO deve ser breve, com citacdo bibliografica especifica sem que a mesma
assuma importancia principal e deve finalizar com a indicacdo do objetivo do artigo.

h) MATERIAL E METODOS deve reunir a totalidade dos dados que permitam o
desenvolvimento de trabalho semelhante por outros pesquisadores.

i) Em RESULTADOS devem ser apresentados concisamente os dados obtidos.

j) Na DISCUSSAO devem ser confrontados os resultados diante da literatura. Nio convém
mencionar artigos em desenvolvimento ou planos futuros, de modo a evitar uma obrigacao do
autor e da revista de publica-los.

k) CONCLUSOES devem basear-se somente nos resultados obtidos e devem ser
apresentados em diferentes paragrafos (uma Conclusdo somente deve ser apresentada em
paragrafo Ginico).

1) Os Agradecimentos ndo devem aparecer no texto ou em notas de rodapé; devem ser
sucintos e colocados antes da Declaracdo de conflito de interesse e da Lista de Referéncias.

m) A Declaracao de conflito de interesse é obrigatoria e deve ser mencionada nos casos
positivos ou negativos; deve ser sucinta e colocada imediatamente antes da Lista de
Referéncias.

n) A Lista de REFERENCIAS deve incluir todas as citacdes apresentadas no texto e que
tenham servido como fonte para consulta. A Lista deve ser ordenada alfabética e
cronologicamente, pelo sobrenome do primeiro autor, seguido de todos os demais autores
(em caixa alta e baixa), do ano, do titulo da publicacdo citada, e abreviado (por extenso em
casos de davida) o nome do periédico. Sugerimos consultar exemplos dos tltimos fasciculos
(www.pvb.com.br]).

(Notem: (1) As Referéncias citadas no texto devem ser colocadas em ordem cronolégica,
mas alfabética tratando-se de referéncias do mesmo ano; (2) Quando utilizados programas de
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formatagdo (p.ex. Endnote X7), remover o fundo automatico cinzento antes da submissao,
para nao dificultar eventuais correcoes.

2. Na elaboracgao do texto devem ser atendidas as seguintes normas:

a) Fonte Cambria, corpo 10, entrelinha simples; pagina formato A4, com Zcm de
margens (superior, inferior, esquerda e direita), texto corrido em uma coluna justificada, com
as Legendas das Figuras no final (logo apds a Lista de REFERENCIAS) sem repetir as legendas
junto com as Figuras.

b) ABSTRACT e RESUMO serdo escritos em um so paragrafo corrente e nao devem conter
citacoes bibliograficas.

c) A redacdo dos artigos deve ser concisa, com a linguagem, tanto quanto possivel, no
passado e impessoal.

d) Os nomes cientificos usados no manuscrito devem ser apresentados por extenso (p.ex.
Palicourea marcgravii), no inicio de cada capitulo (TITULO, ABSTRACT, RESUMO, INTRODUCAO, etc.), quando
aparecem pela primeira vez, seguido da abreviacdo do género (p.ex. P. marcgravii).

e) Nos titulos dos Quadros e nas Legendas das Figuras os nomes cientificos devem ser
apresentados por extenso, ja que estes sao independentes do texto.

f) No texto, os sinais de chamada para notas de rodapé devem ser nimeros arabicos
colocados em sobrescrito apos a palavra ou frase que motivou a nota. Essa numeracao sera
continua por todo o artigo; as notas deverdo ser lancadas ao pé da pagina em que estiver o
respectivo nimero de chamada, sem o uso do “Inserir nota de fim"”, do Word.

Notem: para evitar a separacao em duas linhas, os numerais devem ser apresentados junto
com suas unidades, ou seja, sem espagamento, por exemplo: 100ppm, 10mm, 50cm, 18x10cm,
(P<0,05), 15h; de conveniéncia quando seguida de letra alta (35 kg ou 35kg, 4 h ou 4h). A
abreviacdo de nimero é “n2" e ndo “n°’; grau Celsius é “oC” e ndo “oC”.

g) Os Quadros (nao usar o termo Tabela) e as Figuras devem ser citados no texto, pelos
respectivos nimeros, em ordem crescente e devem ser submetidos separadamente do texto!

h) Siglas e abreviacdes das instituicdes, ao aparecerem pela primeira vez, deverdao ser
colocadas entre parénteses, apos o nome da instituicao por extenso;

i) Citacoes bibliograficas serdo feitas pelo sistema “autor e ano”, p.ex. (Caldas 2005); artigos
de até dois autores serdo citados pelos nomes dos dois (Pedroso & Pimentel 2013); e com
mais de dois, pelo nome do primeiro, seguido de “et al.”, mais o ano (Brito et al. 2015); se dois
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Depois dos digitos, as articulagdes sdo tidas como as principais estruturas relacionadas a origem de
claudicagdes em bovinos. Afecgdes articulares podem ser de origem traumadtica, congénita ou séptica e tendem a
apresentar um marcante carater inflamatério ao longo do seu curso (DESROCHERS; FRANCOZ, 2014). A artrite
séptica é uma causa comum de claudicagdo em bovinos, sobretudo em bezerros, onde pode advir de bactérias que
se disseminam por via hematogena e colonizam as articulagies, sendo as articulagdes interfalangeana distal,
metacarpofalangeana, cdrpicas e tarsicas, as mais frequentemente afetadas. Quando ndo diagnosticada
precocemente ou nio tratada adequadamente essa afec¢io pode levar a consequéncias drasticas para o animal e
perdas econdmicas significativas. Nessas circunstincias, métodos que permitam um diagnéstico 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 restauragio da funcio articular(DOGAN et al., 2016; MOTTA et al.,
2017; MULON; DESROCHERS; FRANCOZ, 2016).

Um método que tem ganhado destaque na detecgdo de quadros inflamatorios é a termografia
infravermelha (TRI). O interesse do uso da TRI em dreas médicas advém da capacidade desse método de fornecer
informacgdes acerca do padrdo de distribuicdo da temperatura corporea(USAMENTIAGA et al., 2014). Desde os
primérdios da medicina, em 400A.C,, que a alteracio da temperatura corporal é colocada com um importante
indicador de doenga e com o advento do termdmetro no século XVII, a mensuragdo da temperatura consolidou-se
como pritica médica(REKANT et al., 2016). Com a termografia, um novo patamar foi alcangado, pois esse método
permite obter de maneira rapida e nio invasiva informagdes referentes a temperatura que podem ser relacionadas
a circulacdo, perfusio e atividade metabdlica local; o que permite avaliar desde eventos fisiolégicos normais do
organismo até aqueles desencadeados em um processo inflamatério, de maneira mais precoce que outros
métodos(CETINKAYA; DEMIRUTKU, 2012; REDAELLI et al., 2014; SOROKO; HOWELL, 2018; USAMENTIAGA et al.,
2014). Na Medicina Veterinaria a termografia tem sido usada com diversas finalidades, tais como: diagndstico de
claudicagdo e avaliagdo da performance esportiva de equinos(MICHELOTTO; ROCHA; MICHELOTTO, 2016;
SOROKO; HOWELL, 2018), diagndstico de doengas do complexo respiratério e diarreia viral bovina(SCHAEFER et
al, 2004, 2007), avaliagdo da atividade ovariana de vacas e correlagdo com taxa de prenhes (RADIGONDA et al.,
2017), avaliacio de indicadores de estresse térmico em rebanhos bovinos(UNRUH et al.,, 2017) e diagnéstico de
onfalites e artrite séptica em bezerros (SHECAIRA et al,, 2018). Mas, para a realiza¢io do exame termografico é
necessario que uma série de recomendacdes sejam seguidas, afim de minimizar variacdes inerentes ao ambiente
e outros fatores que podem prejudicar a interpretagio dos resultados (BASILE R.C, BASILE M.T, ALBERNAZ R.M,
PEREIRA M.C, ARAUJO R., FERRAZ G.C, QUEIROZ-NETO, 2010; SOROKO; HOWELL, 2018; WESTERMANN et al.,
2013a).

A andlise das imagens visando a obtengdo das temperaturas pode ser feita por um software especifico
utilizando-se de diferentes técnicas. Técnicas diferentes, entretanto, podem gerar resultados diferentes.
Sobretudo, quando termografias sdo realizadas em um mesmo animal de maneira seriada com intuito de detectar
ou acompanhar um processo inflamatério é necessario que se padronize a técnica de andlise utilizada, além disso,
é preciso que se tenha uma concisa caracterizac¢io dos padrdes de simetria e assimetria corporal para cada regiao,
para que uma variacdo de temperatura normal, quando se compara regides contralaterais, ndo seja considerada
patoldgica (LEE et al., 2007; LUDWIG et al,, 2014; SOROKO; HOWELL, 2018; VARDASCA et al,, 2012). Na literatura
sdo poucos os trabalhos que se dedicam a avaliar diferentes métodos de andlise de imagens termograficas, sendo
estes voltados para o uso da termografia na medicina humana.

Além disso, o padrdo de simetria corporal para determinadas regides anatomicas ainda ndo estd
totalmente definido. Logo, diante desse cenario promissor, ndo se pode negligenciar o grande potencial do exame
termogrifico no diagndstico de afecgbes que cursam com inflamacdo. Essa realidade, somada a necessidade de
consolidar métodos de diagnostico precoces de artrite séptica em bezerros, a importincia da padronizac¢do de um
método de avaliacio de imagens termograficas para o diagndstico e acompanhamento de processos de carater
inflamatorio e a caréncia de informacdes acerca da simetria da temperatura corporal da regido carpica de bezerros
sustentam a realizacio de trabalhos sobre esse tema.
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0 presente trabalho objetivou comparar trés diferentes métodos de avaliacdo de imagens
termogrificas e estabelecer possiveis diferencas nos valores da temperatura dos carpos de bezerros
da raga Holandesa que possam ser considerados uma assimetria fisiologica.

MATERIAL E METODOS

Animais. Para o estudo foram utilizados oito bezerros da raga holandesa, machos, sem
claudicacio, 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 Goias (UFG), Campus
Samambaia. O experimento, procedeu-se mediante aprovagio do Comité de Etica no Uso de Animais
(CEUA) da UFG sob nimero 015/18. Os animais eram mantidos em bezerreiros individuais e
alimentados com dois litros de leite, duas vezes ao dia, concentrado com 18% de proteina e dgua ad
libitum.

Exame termografico. Vinte e quatro horas previamente a realizagdo das termografias, em
ambos os carpos de cada animal, foi realizada tricotomia com maquina de tosa Oster Agc®, com
ldmina n240. Para realizacdo do exame termografico foi utilizada uma cimera termogréfica modelo
Termovisor FLIR® T440 (Flir® Systems, Inc. Wilsonville-Oregon-USA), com resolu¢io espacial de
320x240 pixels e sensibilidade para detectar diferencas térmicas de 0,042C, configurada com os
seguintes parimetros: emissividade 0,98 (€=0.98), temperatura ambiente 272C, umidade relativa de
59%, distincia de aquisicdo entre meio e um metro e paleta de cores na opgio arco-iris. A
temperatura e umidade relativa do ambiente foram obtidas por meio de um termohigrometro digital
Incoterm® THS0. Além desses parametros, foi determinada e ajustada na camera a temperatura
refletida para cada imagem a ser realizada, com papel aluminio, conforme descrito por Usamentiaga
etal (2014). Os animais foram levados dos bezerreiros para um local sem a incidéncia direta de raios
de sol e vento, tiveram os carpos limpos com um pano seco e macio e foram mantidos em estagio por
30 minutos preliminarmente a realizacdo do exame, para evitar efeitos associados a possivel
presenca de umidade no carpo bem como ao manuseio realizado na limpeza. Foram obtidas imagens
individualizadas, do aspecto cranial de cada carpo a uma distincia de 60 centimetros com a cimera
posicionada em um dngulo de 902 em relagio ao carpo. As imagens de todos os animais foram obtidas
sequencialmente em um curto intervalo de tempo, durante a manh3, evitando influencias inerentes
a variagdes bruscas de temperatura e estagios do ciclo circadiano.

Analise das imagens termogrificas. As imagens termograficas foram analisadas por meio
do software GRAYESS® IRT Analyzer 7, pelos métodos de temperatura global (Ttot), regido de
interesse (ROI) e temperatura maxima média (Tmax) conforme metodologia proposta por Ludwig et
al (2014) para cada método. A demarcagdo das areas a serem incluidas em cada andlise baseou-se no
conhecimento anatdémico da regido, dispensando a necessidade de utilizagdo de instrumentos
marcadores. Para o método Ttot, a figura geométrica de um retangulo foi aplicada a uma drea mais
larga que a regido anatdmica de interesse, estendendo-se da zona mais distal da face cranial do radio
até a fileira distal de ossos do carpo, em uma area limitrofe com a por¢ao mais proximal do metacarpo
(Figura 1A). Foi gerado o histograma de temperatura e em seguida selecionou-se apenas a area da
distribuicdo grafica correspondente ao espectro de temperaturas existentes dentro da regido do
carpo, excluindo-se as temperaturas referentes ao fundo da imagem (Figura 1B). A temperatura
média entdo foi determinada como sendo a média das temperaturas dos pixels existentes nessa area
final. Para o método Tmax, um retangulo foi aplicado a uma drea mais ampla que a regido anatémica
de interesse. Em seguida, programou-se o software para detectar os cinco pontos mais quentes
dentro dessa drea, referentes a estrutura anatémica de interesse, tomando como temperatura final a
média aritmética da temperatura desses cinco pontos (Figura 2A). Ja no método ROI, uma figura
eliptica foi aplicada e ajustada a regido do carpo, com limite na margem superior mais distal do radio,
limite inferior junto a margem proximal do metacarpo e limites lateral e medial respeitando,
respectivamente, as bordas lateral e medial do carpo (Figura 2B). A temperatura final foi
determinada como a média aritmética das temperaturas dos pixels existentes dentro da drea
demarcada.

Analise estatistica. Os dados obtidos foram tabulados e testados quanto a
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 andlise das
imagens termograficas sobre a temperatura dos carpos e a diferenca de temperatura entre os carpos
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direito e esquerdo (Ad-e), foi avaliado por meio de analise de varidncia em um modelo linear geral
Proc GLM (SAS Institute, Inc.) seguido do teste de Tukey. As diferencas entre médias foram
consideradas significativas quando P<0,01. Também foram obtidos os coeficientes de correlagio de
Pearson para as temperaturas dos carpos direito e esquerdo nos diferentes métodos de analise, os
quais foram consideradas significativas quando P<0,01. Com base nas Ad-e obtidas, foi determinado
o intervalo de confianca para esse parimetro.

RESULTADOS

As medias e desvio-padrdo das temperaturas dos carpos direito e esquerdo sdo expressas na
Quadro 1. Os resultados da analise de varidncia indicam que houve uma influéncia consideravel do
método de andlise das imagens termogrificas sobre as temperaturas do carpo (p<0,01). Nio houve
diferenca 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). Na comparagdo entre os métodos, nio se detectou
diferenca significativa entre Ttot e ROI; porém, o método Tmax, quando comparado com ambos,
diferiu, tendo apresentado as maiores temperaturas (FIGURA 3). Nos trés métodos, observou-se
correlacoes elevadas e significativas entre as temperaturas do carpo direito e esquerdo (Ttot=0,90,
ROI=0,88, Tmax=0,99). Quanto a Ad-e, ndo houve diferenca significativa entre os métodos estudados
(Quadro 2) e tal parametro variou no intervalo de confianca de 0,03 a 0,26°C (p<0,01).

DISCUSSAOQ

Argumentando inicialmente sobre a metodologia de execu¢io do exame termogrifico ficou
evidente que as andlises contemporizam com os padrdes pré-estabelecidos na literatura, no que se
refere a escolha do ambiente, tempo de aclimatagio e ajustes da cimera (BASILE et al, 2012;
INFERNUSO et al, 2010; LOUGHIN; MARINO, 2007; PUROHIT, 2009; SOROKO; HOWELL, 2018;
TURNER, 1991, 2011). No tocante a tricotomia pondera-se que a adogdo dessa conduta se deu com a
finalidade de facilitar a limpeza dos carpos bem como manter um padrio uniforme para todos os
animais avaliados. No entanto, na contramdo dessa atitude, alguns autores afirmaram que a
tricotomia pode levar a um erro de interpretacdo da termografia, uma vez que o atrito dalamina com
a pele por si s6 gera calor e a auséncia do pelo faz com que a superficie seja capaz de absorver e emitir
mais radiacdo. Esses acontecimentos podem ser explicados pela maior vascularizacdo e atividade
metabélica da pele quando comparada ao pelo (BASILE R.C, BASILE M.T, ALBERNAZ R.M, PEREIRA
M.C, ARAUJO R., FERRAZ G.C, QUEIROZ-NETO, 2010; OKADA; TAKEMURA; SATO, 2013). Outros
autores por sua vez demonstraram que o padrio de distribuicdo térmica se mantém semelhante
antes e depois da tricotomia e que densidades e volumes de pelo diferentes podem influenciar na
mensuragdo da temperatura obtida pela termografia (INFERNUSO et al., 2010; LOUGHIN; MARINO,
2007; SOROKO; HOWELL, 2018). Mas, de maneira geral o que se rege é que quando necessaria, a
tricotomia seja realizada com antecedéncia entre duas e 24 horas. Assim, a sobreposi¢do do
incremento de calor imediato gerado pela lamina no exame é evitada, conduta que foi considerada
no presente experimento (PAVELSKI et al,, 2015a; REKANT et al,, 2016).

No que se refere a comparacdo entre os métodos Ttot e RO, os resultados encontrados
corroboram com os de Ludwig et al 2014, ocasido que usaram os métodos para avaliagio da regido
da panturrilha humanos, demonstrando nio haver diferencas entre as duas estruturas anatémicas
contralaterais. Tal resultado possivelmente advém do fato de que ambas as técnicas se baseiam na
determinacdo das temperaturas a partir da inclusdo de todos os pixels existentes na drea selecionada
(LUDWIG et al., 2014). Vale ressaltar que o método ROI tem sido o mais utilizado na Medicina
Veterindria, porém, nessa modalidade de analise, a demarcacdo da regido de interesse no software
estd sujeita a subjetividade, pois cabe ao operador aplicar a figura geométrica nas propor¢des que
considera cabiveis (FERREIRA et al, 2008; LUDWIG et al,, 2014; PAVELSKI et al.,, 2015b; SHECAIRA
etal, 2018; VAINIONPAA, 2014; WESTERMANN etal., 201 3b). No método Ttot, por sua vez, o “efeito
operador” bem como o tempo necessario para a realizacdo das analises é reduzido, ja que uma area
mais ampla é incluida no campo de avaliagio (LUDWIG et al., 2014; USAMENTIAGA etal,, 2014). Além
disso, em uma perspectiva qualitativa, foi possivel observar que o método Ttot tem potencial para
facilitar a analise em grandes animais de maneira geral. Isso, considerando que em determinadas
situacdes, mesmo se tomando os cuidados necessarios para realizacdo da termografia, sujidades ou
cicatrizes podem persistir na regido que se deseja avaliar; de tal maneira que essas circunstincias
podem gerar um artefato que exerce influéncia direta sobre a interpretacio da imagem termogrifica.
Seguindo-se a metodologia de Ludwing et al (2014), o método Ttot oferece a possibilidade de se
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determinar o espectro de temperatura de interesse, mediante a deteccio de pontos indesejados,
permitindo validar o exame mesmo em situacées onde todas as recomendacdes ndo foram seguidas.

Quanto ao método Tmax, j4 era esperado que as temperaturas encontradas por esse exame
fossem mais elevadas em relacio as encontradas ao se aplicar os métodos de Ttot e ROL O achado
estd relacionado ao fato desse método amparar-se para o cdlculo da temperatura nos pontos mais
quentes existentes dentro da regido delimitada. Alguns autores, defendem que Tmax permite uma
avaliacio dindmica e pode ser usado para avaliar pacientes que ndo estejam totalmente estiticos.
Acrescente-se que o método minimiza os possiveis efeitos de sobreposi¢io de uma imagem de
tecidos menos vascularizados sobre tecidos mais vascularizados. Dai 0 método ser uma alternativa
interessante na avaliacio de processos patologicos, quando existir uma assimetria entre as
estruturas corporais estudadas (LUDWIG et al,, 2012, 2014; USAMENTIAGA etal,, 2014). O fato desse
método também ter apresentado o maior coeficiente de correlagdo, bem come uma menor média
para Ad-e, sugere ser este, 0 método mais sensivel na deteccdo de variacdes de temperatura entre os
carpos colaterais em quadros patolégicos.

Ao se fazer uma avaliacdo geral de todos os resultados obtidos e fundamentar-se nas
diferencas observadas entre as temperaturas dos carpos direito e esquerdo ndo se pode ignorar a
necessidade de se estabelecer um padrio de assimetria fisiolégico entre os carpos contralaterais de
bezerros da raca Holandesa. No que concerne a Medicina Veterinaria hd uma escassez de trabalhos
que demonstrem claramente o grau de varia¢do de temperatura aceitavel quando se compararegides
contralaterais de um mesmo individuo. Mas, sabe-se, que ha uma tendéncia a proximidade entre as
temperaturas obtidas, o que ja foi demonstrado em cdes e equinos(INFERNUSO et al., 2010; TURNER,
1991). Alguns autores demonstraram que na espécie equina diferencas de até 12C entre regides
contralaterais de membros podem ser consideradas normais(KOLD; CHAPPEL, 1998; SOROKO et al,,
2013; TURNER, 1991).

Assim, com base nos resultados encontrados nesse experimento, pode-se inferir que,
dependendo do método utilizado para andlise das imagens termograficas, diferencas proximas
variando no espectro de 0,3 a 0,26°C podem ser encontradas quando comparados os carpos
contralaterais higidos, de um bezerro da raca Holandesa. Tal resultado, assemelha-se aos resultados
encontrados por Vardasca et al (2012)19, que ao estudarem a simetria da temperatura corporal em
humanos, encontraram variacdes de mais ou menos 0,4°C entre os lados corporais de individuos
higidos. Portanto, ao se confrontar resultados obtidos na Medicina Veterindria e na Medicina, pode
se sugerir que estes se complementam, o que evidencia a possibilidade de uso pratico da termografia.

CONCLUSOES

Concluimos assim, que ha influéncia direta do método de processamento de imagens termogréficas
sobre as temperaturas dos carpos de bezerros da raca Holandesa, obtidas por termografia. De tal
modo que é necessdrio adotar como padrao um desses métodos para fins de comparacao de imagens.
Embora todos os métodos estudados tenham sido eficientes, 0 método Tmax foi aquele que
apresentou maior precisdo na deteccio de variacdes de temperatura entre carpos contralaterais,
sendo diante disso aquele com maior potencial para diagndstico precoce de processos inflamatérios
relacionados ao carpo de bezerros da raca Holandesa.
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LEGENDA DAS FIGURAS

Fig. 1- Imagens resultantes da mensuragio da temperatura do carpo pelo método Ttot. Para obtencio
das imagens é aplicado um retingulo a uma drea mais larga que a regiio anatdmica de interesse (A);
em seguida, o histograma é gerado e as temperaturas referentes ao fundo da imagem sio excluidas

(B)

Fig. 2- Mensuracdo 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 eliptica é
aplicada a regido de interesse respeitando as delimitacdes anatdmicas dessa regiao (B)

Fig. 3- Médias e erros-padrdo das temperaturas dos carpos direito e esquerdo encontrados nos
diferentes métodos de analise das imagens termograficas
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Quadro 1. Médias e desvio-padrio da temperatura do carpo direito (TCD) e temperatura do carpo
esquerdo (TCE) para cada método utilizado na analise das imagens termograficas do carpo de bezerros
da raca Holandesa.

Método/ ROI Ttot Tmax

Varidvel Média(2C)  Desvio  Média(2C)  Desvio  Média(2C)  Desvio
TCD 35,8754 0,604 35,3404 0,580 37,1808 0,711
TCE 36,0374 0,545 35,4754 0,550 37,3158 0,667

A= ndo houve diferenca estatistica significativa, métodos, para p<0,01; B= houve diferenca estatistica significativa,
entre os métodos, para p<0,01; a= nido houve diferenca estatistica entre os carpos direito e esquerdo de um mesmo
animal, dentro de cada método.

Quadro 2. Médias das diferencas de temperatura entre o carpo direito e o carpo esquerdo (Ad-e) para
cada método utilizada para avaliacido das imagens termograficas do carpo de bezerros da raca

Holandesa.
Método de analise Média de Ad-e Desvios
ROI 0,16250= 0,283
Ttot 0,137502 0,256
Tmax 0,135002 0,115

a= ndo houve diferenca estatistica signiﬁcagte_enfre os métodos estudados

https://mc04.manuscriptcentral.com/pvb-scielo



78

Page 9 of 11 Pesquisa Veterinaria Brasileira

WooNOULAEWN =

FIG1

24 85x41mm (300 x 300 DPI)

60 https://mc04.manuscriptcentral.com/pvb-scielo



W oONOTOV A WN =

Pesquisa Veterinaria Brasileira

FIG2

86x39mm (300 x 300 DPI)

https://mc04.manuscriptcentral.com/pvb-scielo

79

Page 10 of 11



80

Page 11 of 11 Pesquisa Veterinaria Brasileira

O~ Ovn W=

(L] Carpo direitc Il Carpe esquerdo

13
A
14 .
15
16
17
18
19
20

25 FIG3

27 108x60mm (300 x 300 DPI)

60 https://mc04.manuscriptcentral.com/pvb-scielo



