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RESUMO 

Este capítulo visa mostrar fundamentos técnicos e científicos da termografia infravermelha (IRT) e suas principais 

aplicações na produção animal, com enfoque na espécie bovina. O uso da termografia infravermelha como 
ferramenta auxiliar no diagnóstico de afecções e seu emprego na avaliação da condição térmica dos animais é 
abordado. Detalhes sobre os fundamentos físicos da técnica são apresentados de modo simplificado, bem como 

os principais componentes de uma câmera térmica e o seu funcionamento. A compreensão sobre a adoção de 

máscaras térmicas para a interpretação visual instantânea de um termograma é facilitada pela apresentação 

de alguns tipos de paletas de cores. Diversas aplicações da termografia infravermelha para bovinos de corte e 
bovinos deleite são abordadas, de modo a exemplificar a utilidade da IRT no apoio a técnicos e a produtores rurais 

na tomada de decisões mais assertivas, visando melhorar os processos de avaliação dos animais e aumentar a 
eficiência dos sistemas de produção. 

Palavras-chave: pecuária de precisão; termografia infravermelha; gado de corte; gado de leite; câmeras térmicas. 

ABSTRACT 

This chapter aims to show the technical and scientific basis of infrared thermography (IRT) and its main 
applications in livestock production, focusing on cattle. The use of IRT as an auxiliary tool in diagnosing disease 
and its use in evaluating the thermal condition of animals are discussed. Details of the physical principles of the 
technique are presented in simplified form, as well as the main components of a thermal imaging camera and 
how they work. Understanding the use of thermal masks for immediate visual interpretation of a thermogram 
is facilitated by showing some types of color palettes. Several applications of IRT for beef and dairy cattle are 
discussed to illustrate the usefulness of IRT in assisting technicians and rural producers to make more assertive 
decisions aimed at improving animal evaluation processes and increasing the efficiency of production systems. 
Keywords: precision livestock farming; infrared thermography; beef cattle; dairy cattle; thermal cameras. 

1INTRODUÇÃO 

As tecnologias digitais tém contribuido expressivamente para o recente avanço da ciéncia animal, 

em virtude da necessidade crescente de acompanhamento do estado de saúde e de ambiéncia dos ani- 

mais. Dentro do cendrio de inovação no ambiente agricola, as tecnologias de pecudria de precisio (PP 

ou PLF, do inglés Precision Livestock Farming) estão se tornando cada vez mais comuns na pecudria mo- 

derna e vdrias aplicações vém sendo desenvolvidas e adotadas em diversos sistemas de produção no 
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Brasil. A pecuária de precisão tem como um de seus 

principais objetivos o uso de inovações tecnológicas 

para o monitoramento animal, visando aumentar a 

geração de informações e melhorar o gerenciamen- 

to dos sistemas de produção. Ao longo dos anos, esse 

conjunto de técnicas digitais tem sido usado para fa- 

vorecer as interações entre humanos e animais, bem 

como para aumentar a produtividade e a sustentabi- 

lidade das fazendas (Vaintrub et al., 2021). O uso de 

técnicas acuradas e confiáveis para transpor os even- 

tos do ambiente analógico para o digital é também 

necessário nos diversos campos de pesquisas científi- 

cas, o que inclui a Medicina Veterinária e a Zootecnia. 

Dentre as tecnologias digitais disponíveis para uso 

em ciência animal, o uso da termografia infraverme- 

lha, também conhecida como IRT (do inglês Infrared 

Thermography), vem ganhando espaco, sejanas fazen- 

das, sejana pesquisa cientifica. A termografia por in- 

fravermelho é uma técnica de aquisição e andlise de 

informagGes térmicas a partir de imagens obtidas à 

distância, que opera na faixa da radiação infraverme- 

lha. E, portanto, uma técnica que permite avaliar a 

temperatura de superficie dos animais (Pantojaetal., 

2017) e dos demais elementos do ambiente circun- 

dante sem que haja contato com o elemento a ser 

inspecionado. Essa caracteristica é útil no diagnds- 

tico e no acompanhamento do tratamento de deter- 

minadas enfermidades, além de possibilitar a iden- 

tificagdo de ambientes desafiadores para os animais 

no tocante à condição térmica (McManus et al., 2016; 

Romanello et al., 2018). 

2 A TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA 

Atermografia infravermelha é uma tecnologia sem 

contato e não destrutiva, usada para capturar e visu- 

alizar informações térmicas de objetos e ambientes. 

AIRT baseia-se nos principios de detecção e mensu- 

ração da radiação infravermelha, a qual é a radiação 

eletromagnética emitida pelos objetos devido a sua 

temperatura. O princípio da IRT vale-se do fato de a 

transferência de calor por radiação térmica ocorrer 

em toda superfície acima do chamado “zero absolu- 

to”. O zero absoluto é o limite inferior de tempera- 

tura na natureza, que corresponde à menor tempe- 
ratura possível de ser atingida, equivalente a -273,15 

ºC ou O Kelvin. Na ausência de meio isolante, trans- 

ferência de calor por radiação ocorre entre duas su- 

perfícies que se encontram em temperaturas diferen- 

tes. Dessa forma, todos os corpos acima de zero grau 

Kelvin emitem radiação eletromagnética. Os raios in- 

fravermelhos, que são parte do espectro eletromag- 

nético, geram a sensação de calor por meio de ondas 

invisíveis a olho nu. Essa energia emitida é detecta- 

da pelas câmeras termográficas e é convertida em si- 

nais elétricos, o que torna possível a interpretação da 

temperatura de superfície de modo visual. 

3 FUNDAMENTOS DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA 

A radiação infravermelha foi descoberta em 1800 
pelo astrônomo Sir Frederick William Herschel. Porém, 

sua aplicação prática ocorreu somente durante a 

Segunda Guerra Mundial, quando a primeira câmera 

infravermelha eletrônica foi desenvolvida e utilizada 

em tanques alemães. Grandes e pesadas, eram equi- 

pamentos destinados a ampliar a capacidade huma- 

na de visão noturna (Luzi et al., 2013). Essas câmeras 

também foram utilizadas como instrumentos de alta 

sensibilidade na formação de imagens térmicas, cap- 

tando radiação fora do espectro visível durante voos 

noturnos de aviões espiões. Seu uso tinha como obje- 

tivo fotografar alvos inimigos captando imagens tér- 

micas, sendo as informações obtidas por meio dessas 

fotografias usadas na elaboração de estratégias milita- 

res (Rogalski, 2011). Posteriormente, o uso das câme- 

ras infravermelhas foi adotado em pesquisas preven- 

tivas na área de saúde humana (Ring; Ammer, 2012) 

e, com base em aprimoramentos técnicos, tornou-se 

também utilizável na Medicina Veterinária. 

As câmeras térmicas infravermelhas também são 

conhecidas como termocâmeras ou termógrafos: equi- 

pamentos que capturam a energia infravermelha emi- 

tida por um corpo e, com base na sua emissividade, 

são capazes deindicar a temperatura de superficie do 

mesmo. Imaginemos, como exemplo, a avaliagdo ter- 

mografica de um membro anterior de um cavalo. O 

membro do animal radia uma onda eletromagnética 

na faixa de frequéncia do infravermelho, que se pro- 

paga pela atmosfera. A imagem térmica do membro 

é enquadrada por lentes e converge para um detec- 

tor formado por diversos sensores infravermelhos. A 

irradiação recebida pelo termovisor é amplificada e 

convertida em um sinal condicionado para o proces- 

samento eletrénico. Célculos são efetuados para se 

correlacionar a irradiação recebida com a tempera- 

tura do objeto, determinada por meio de um algorit- 

mo de cálculo que considera a lei de Planck. Na sequ- 

éncia, aimagem térmica é construida em uma matriz 

de pontos (pixels), cuja resolugdo depende do núme- 

to de pixels. Ou seja, quanto maior o nimero de pi- 

xels, melhor a resolução daimagem gerada pelo ope- 

rador. Dessa forma, simplificadamente, a imagem 

térmica da regido anatdmica de interesse é instanta- 

neamente disponibilizada em uma tela e pode ser gra- 

vada em formato de arquivo digital. Em beneficio da 
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ciência animal, a evolução tecnológica permitiu que 

as câmeras termográficas pudessem ser miniaturiza- 

das e se transformassem em equipamentos portáteis. 

Isso tem facilitado sobremaneira o uso dos termovi- 

sores em ambientes hospitalares, em clinicas veteri- 

nárias, centros de diagndstico, bem como em insta- 

lações de fazendas, como estdbulos, salas de ordenha 

e confinamentos. 

A termografia infravermelha permite a investiga- 

ção de diferentes aspectos da fisiologia térmica dos 

animais. Além de auxiliar no diagndstico de lesões e 

enfermidades em uma abordagem individualizada e 

mais especifica, a técnica pode ser eficaz para apli- 

cações populacionais, como na localizagdo e conta- 

gem de animais ou na determinação da condição tér- 

mica de um rebanho. A grande vantagem do uso da 

IRT na pesquisa e nas rotinas de campo consiste no 

fato de as medições poderem ser feitas sem tocar ou 

perturbar o animal e, dependendo do tipo de instru- 

mento e aplicacdo, essas medi¢Ges podem ser reali- 

zadas a curtas (< 1 m) ou grandes distancias (> 1000 

m) (McCafferty, 2007). Essa caracteristica faz da IRT 

um método que não exige contato fisico direto com 

a superfície monitorada, permitindo a leitura remota 

da distribui¢do de temperatura. Um exemplo de uso 

a curta distincia são as imagens termogréficas par- 

ciais da cabeca de bovinos com globo ocular em pri- 

meiro plano (Figura 1), abordagem útil para a esti- 

mativa da condição térmica instantdnea do animal. 

4 BASE FiSICA DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA 

O espectro eletromagnético abrange uma ampla 

gama de ondas, incluindo luz visivel, luz ultravioleta 

e radiação infravermelha. A radiação infravermelha 

é caracterizada por comprimentos de onda maiores 

que os daluz visivel, normalmente variando de cerca 

de 0,7 a 1.000 micrémetros (um). Desse modo, a ba- 

se fisica da termografia infravermelha reside no fato 

de que todos os objetos emitem radiagdo térmica e de 

que aintensidade e a distribuição espectral dessara- 

diação dependem da temperatura do objeto. De acor- 

do com alei da radiação do corpo negro de Planck, ob- 

jetos mais quentes emitem radiação mais intensa em 

comprimentos de onda mais curtos dentro do espec- 

tro infravermelho. 

Afaixa deradiagdo infravermelha é dividida em di- 

ferentes regides: 

1) Infravermelho préximo (NIR): O NIR é uma região 

que varia de aproximadamente 0,7 um a 1,4 um e 

estd mais préxima da luz visivel. É frequentemen- 

te usado em aplicações como controles remotos e 

fibra óptica. 

2) Infravermelho de ondas curtas (SWIR): O SWIR é 

umaregião que se estende de 1,4 um a 3 um e possui 

diversas aplicações em espectroscopia e imagem. 

3) Infravermelho de ondas médias (MWIR): O MWIR 

abrange afaixa de 3 um a 8 um e é comumente usa- 

do em aplicações como sistemas militares de ima- 

gem térmica. 

4) Infravermelho de ondas longas (LWIR): O LWIR 

abrange de aproximadamente 8 umal5pmeéa 

principal regido de interesse para a maioria dos dis- 

positivos e cAmeras de imagem térmica de aplica- 

ção civil. 

375°C 
375 

270°C 

Figura 1.Imagem termogréfica do globo ocular de bovino. Termograma parametrizado para a paleta de cores ferro e escala térmica de 
27,00C a 37,5 oC. 
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5 FUNCIONAMENTO DE UMA CÂMERA TÉRMICA 

As câmeras térmicas infravermelhas são equipa- 

mentos capazes de detectar e capturar a radiagdo in- 

fravermelha emitida pelos objetos. Aa cAmera térmi- 

ca converte a radiação detectada em sinais elétricos e 

os processa em uma imagem visivel. A imagem gera- 
da apresenta as variagdes de temperatura dos obje- 

tos em cena. Essa propriedade permite aos usudrios 

detectar anomalias, fontes de calor ou gradientes de 

temperatura no ambiente ou no objeto observado. 

Os principais componentes de uma cimera térmi- 

cainfravermelha e seu modo de funcionamento sio: 

a) Sensor infravermelho: O sensor ou detector infra- 

vermelho é a parte mais importante de uma câme- 

ra térmica infravermelha. Existem vdrios tipos de 

detectores, mas um tipo comum é o microboldme- 

tro. Os microbolémetros consistem em um conjun- 

to de minúsculos sensores térmicos que absorvem 

emedem o calor (radiação infravermelha) dos ob- 

jetos no campo de visão da cAmera. 

b) Lente: As cAmeras infravermelhas possuem um sis- 

tema de lentes para focar a radiação infravermelha 

recebida no conjunto de detectores. 

c) Processamento deimagem: A radiação infraverme- 

lha detectada é convertida em sinais elétricos pelo 

conjunto de microbolémetros. Esses sinais são en- 

BOX 1: O QUE É UM MICROBOLOMETRO? 

tão processados para criar uma imagem, de modo 

que cada pixel na imagem corresponde a uma lei- 

tura de temperatura realizada pelo conjunto de mi- 

croboldmetros. É como se cada pixel funcionasse 

como um termdmetro individualmente, o que faz 

com que uma imagem térmica possua tanto mais 

avaliagdes de temperaturas quanto maior for a sua 

resolugdo. 

d) Mapeamento de cores: Para tornar a imagem in- 

terpretdvel e visualmente compreensivel, a câme- 

ra atribui cores a diferentes valores de temperatu- 

ra. Esse processo é feito usando-se uma paleta ou 

escala de cores, disponivel nos softwares da pró- 

pria cAmera ou em programas de interpretação de 

imagens térmicas. As paletas de cores mais intuiti- 

vas são aquelas em que as temperaturas mais altas 

sdorepresentadas por cores quentes (por exemplo, 

vermelho e amarelo) e as temperaturas mais bai- 

xas são representadas por cores frias (por exemplo, 

azul e verde). Porém, há diversos tipos diferentes 
de paletas de cores à escolha do termografista. (ver 

box “Paletas de cores”). 

€) Exibição: A imagem térmica resultante é exibida 

na tela da cAmera, permitindo aos usudrios visu- 

alizar e discriminar as diferengas de temperatura 

naimagem ou na regido de interesse. 

0 microbolémetro é um componente-chave em dispositivos de imagem infravermelha, como câmeras térmicas. Em geral, é produzido 
a partir de materiais como 6xido de vanadio ou silicio amorfo. 0 microbolômetro é um tipo de detector térmico usado para converter 
a radiação infravermelha emitida por objetos em sinais elétricos, os quais podem ser processados para criar imagens térmicas. Os 
microboldmetros são conhecidos por seu tamanho compacto, confiabilidade e economia, caracteristicas que os tornam amplamen- 
te utilizados em diversas aplicagdes, incluindo seguranca e vigilancia, sistemas automotivos de visão noturna e imagens médicas. 
Funcionamento de um microboldmetro e seus principais recursos: 
1.Principio de detecção: Os microbolômetros operam com base na mudanga da resisténcia elétrica em resposta a variações de tempe- 
ratura. Eles consistem em um conjunto de minúsculos resistores termicamente sensiveis, cada um posicionado em um local de pixel. 
2. Absorgao de radiação infravermelha: Quando a radiação infravermelha de um objeto atinge a superficie do microbolometro, ela 
faz com que a temperatura do resistor mude. A quantidade de mudanca de temperatura é proporcional à intensidade da radiagao 
infravermelha recebida. 
3. Mudanca na resisténcia elétrica: A medida que a temperatura do resistor muda, sua resisténcia elétrica também muda. Essa 
mudança na resisténcia é medida e convertida em sinal elétrico pelo microbolémetro. 

4. Matriz de pixels: Os microboldmetros são compostos por um grande arranjo desses pixels termicamente sensiveis. Cada pixel 
detecta independentemente a temperatura da parte correspondente da imagem que está sendo visualizada. 

5. Leitura e processamento: Os sinais elétricos do conjunto de microboldmetros são lidos  processados por um software embarca- 
do no dispositivo de imagem térmica. Esses sinais são entdo usados para criar uma imagem térmica, com o sinal de cada pixel re- 
presentando a temperatura naquele local especifico do sensor. 

Os principais recursos e vantagens dos microboldmetros incluem: 

- Operagéo néo refrigerada: Ao contrario de alguns outros detectores infravermelhos, os microboldmetros não requerem refrigera- 
ção criogénica, a temperaturas extremamente baixas. Eles podem operar em faixa de temperatura proxima a temperatura ambien- 
te, o que simplifica o design do dispositivo e reduz o consumo de energia. 
- Tamanho compacto: Os microboldmetros são relativamente pequenos e podem ser integrados em dispositivos de imagem térmi- 
ca compactos e leves, o que permite a portabilidade das termocameras. 
- Economicidade: O processo de fabricagao dos microboldmetros tornou-se mais econdmico ao longo do tempo, resultando em pro- 
dutos de imagem térmica com custos acessiveis para diversas aplicagdes. 

- Confiabilidade: Os microboldmetros são sensores conhecidos por sua estabilidade e confiabilidade a longo prazo. 

- Ampla faixa espectral: Dependendo do material utilizado, os microbolémetros podem ser projetados para detectar uma ampla fai- 
xa de comprimentos de onda no espectro infravermelho, o que os torna versáteis para diferentes aplicações. 
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BOX 2: PALETAS DE CORES 

As paletas de cores usadas em termografia infravermelha são essenciais para a interpretação das imagens térmicas, pois atribuem 
cores diferentes às variações de temperatura, tornando os dados mais visíveis e compreensíveis. 
Diferentes situações podem exigir a escolha de paletas de cores específicas para a interpretação das imagens térmicas. Em aplica- 
ções médicas pode ser preferível usar paletas que realcem sutilmente as diferenças de temperatura para diagnósticos precisos, en- 
quanto em inspeções industriais, paletas que enfatizem rapidamente as áreas quentes ou frias podem ser mais apropriadas. A es- 
colha da paleta de cores depende, portanto, do contexto e das preferências do usuário. 

Alguns exemplos de paletas de cores comumente usadas em termografia infravermelha: 
- Paleta arco-íris: É uma das paletas mais comuns e mais amplamente usadas na termografia. A imagem térmica é representada 
por uma escala de cores que segue as cores do arco-íris, começando com azul (para temperaturas mais baixas) e passando por ver- 
de, amarelo, laranja e vermelho (para temperaturas mais altas). 
- Paleta ferro: Também é uma paleta popular devido à sua facilidade de interpretação. Representa a temperatura com cores que lem- 
bram as cores de uma barra de ferro aquecendo, começando com preto ou azul escuro (para temperaturas mais baixas), passando 
por tons de vermelho, amarelo e branco (para temperaturas mais altas). 
- Paleta em escala de cinza: Usa diferentes tons de cinza para representar a temperatura. Geralmente começa com preto ou preto- 
-azulado (para temperaturas mais baixas) e progride até tons mais claros de cinza e branco (para temperaturas mais altas). 

-Paleta arco-íris invertido: É semelhante à paleta de cores arco-íris, mas com as cores invertidas. Começa com vermelho (para tem- 
peraturas mais baixas) e progride até azul (para temperaturas mais altas). 

- Paleta de cores pseudocor: Usa cores variadas e não necessariamente segue uma ordem específica, tornando-a adequada para si- 
tuações em que a ênfase é na diferenciação de temperatura em vez de em uma representação precisa. 
- Paleta de cores personalizadas: Alguns sistemas de termografia permitem que os usuários personalizem suas próprias paletas de 
cores. Isso pode ser útil para adaptar a representação de temperatura de acordo com as necessidades especificas de um aplicativo. 

380% 220% oc 380% 0% 
ns ns s ns ns 

o o o e 50 

25 ns ns ns ns 

E 00 a0 200 200 

280% 280% 280% 20% 280% 
A B E D E 

Exemplos de paletas de cores mais comumente usadas na interpretagdo de termogramas: (A) paleta arco-iris, (B) paleta monocro- 
mética em escala de cinza, (C) paleta ferro, (D) paleta sépia, (E) paleta azul-vermelho. Paletas parametrizadas para a escala térmi- 
cade 28,0°Ca38,0°C. 

6 USO DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA NA superficie aos estados fisioldgicos particulares ou as- 

MEDICINA VETERINARIA sociados a certos comportamentos dos animais, co- 

A termografia infravermelha é uma ferramenta — mo o aconchego ou a vocalizagdo. Na dltima década, 

valiosa que possui diversas aplicagdes na Medicina — diversos trabalhos com uso da termografia infraver- 

Veterindria. Ela permite avaliar de formandoinvasi- — melha foram desenvolvidos na drea veterindria, co- 

va a saúde e o bem-estar dos animais ao possibilitar — mo uma ferramenta para se obter uma avaliação pre- 

a mensuração instanténea da temperatura corpérea  cisa da condição térmica do animal (Moura et al., 

ou da temperatura deregides especificas do corpodo  2011) e de certas respostas térmicas que podem ser 

animal a fim de detectar anormalidades ou problemas  avaliadas em desafios dinamicos, visando determi- 

potenciais. A termografia por infravermelho permi-  nara funcionalidade de um órgão, regido corporal ou 

te avaliar um animal imével ou em movimento, bem  sistema. Alguns estudos realizados mostraram que a 

como avaliar animais de forma individual ou simul-  IRT é capaz também de detectar não apenas as mu- 

taneamente com precisão, repetibilidade e confiabi-  dangas na temperatura da superficie em resposta a 

lidade. Porém, a termografia ndo depende apenasda  atividade fisica mas também ao medo ou ao estresse 

temperatura do animal, mas também da sua emissi-  (Herborn etal., 2018). A termografia vem sendo utili- 

vidade e condutividade (Soerensenetal.,2014),0que — zada em diversas espécies animais de produgio, como 

pode ocasionar algumas limitações quantoaousoda  ovinos (Castanheira et al., 2010; McManus et al., 2015), 

técnica (Zhang et al., 2020). bovinos (Pezeshki etal., 2011), equinos (Fenner etal., 

Uma das possibilidades de uso da IRT é sua capa- — 2016) e bubalinos (Barros et al., 2016). Contudo, seu 

cidade derelacionar as mudanças na temperaturada — uso não tem se limitado aos estudos com mamife- 
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ros, de modo que a técnica tem sido aplicada tam- 

bém para avaliação de insetos, répteis e pdssaros 

(McCafferty et al., 1998). 

Aolongodos anos, o uso da termografiano monito- 

ramento animal foi ampliado, com aplicagdes no diag- 

néstico de mastite (Colak et al., 2008; Zaninelli etal., 

2018), identificagio do estresse térmico (Herbornetal., 

2015;Silva etal., 2017), nareprodugio (Menegassi etal., 

2016; Kahwage et al., 2017), no monitoramento de 

neonatos (Sousa et al., 2022) e até mesmo na avalia- 

ção da emissão de metano (Montanholi et al., 2008). 

Ainda, estudos relataram autilidade deuso daIRT na 

avaliação da extensão e duragio de processos infla- 

matérios observados apds a marcação, nos efeitos da 

descorna, nas alterações de estado térmico dos ani- 

mais durante o transporte, na detecgio de disturbios 

podais e na hipertermia corpérea devido a infecgdes. 

Uma das limitações para a adoção da termografia 

infravermelha como técnica de apoio diagndstico re- 

side no fato de que seu uso requer equipamento es- 

pecializado para geração de imagem térmica, além 

de pessoal treinado para realizar a interpretagio das 

imagens térmicas com precisdo. Porém, quando uti- 

lizada juntamente a outras ferramentas de diagndsti- 

co e exames clinicos, a IRT melhora a qualidade geral 

dos cuidados veterindrios, aprimora o monitoramen- 

to zootécnico e contribui para o bem-estar dos ani- 

mais em vérios ambientes. 

A IRT permite mensurar de forma instantinea a 

temperatura da superficie do corpo do animal sem que 

haja contato fisico ou necessidade de contengao fisi- 

ca, a depender do tipo de avaliagio. Isso torna o pro- 

cedimento menos estressante para o animal. Elevação 

na temperatura corporal pode indicar hipertermia sis- 

témica, dificuldade de termorregulação corpérea ou 

condição febril. Condições de hipotermia generaliza- 

da também podem ser detectadas pela termografiain- 

fravermelha. Todos esses casos podem estar associa- 

dos a um problema de saúde subjacente. 

Além disso, a termografia infravermelha pode tam- 

bém serusada paraidentificar variagdes de temperatura 

em dreas especificas do corpo do animal. Esse proce- 

dimento é particularmente útil para identificar pro- 

cessos inflamatérios, como nas articulagdes, muscu- 

los ou cascos. A condição de hipotermia local também 

pode ser detectada pela termografia infravermelha. 

A IRT encontra aplicabilidade na detecção de le- 

sões especificas como: a) Lesdes musculo-esqueléti- 

cas: afecções como distensdes musculares, lesdes em 

tenddes, lesdes ligamentares e inflamação das articu- 

lações geralmente resultam em variagdes localizadas 

de temperatura, que podem ser detectadas por meio 

de imagens térmicas; b) Claudicação: a cAmera in- 

fravermelha pode identificar diferencas de calor en- 

tre membros sauddveis e lesionados, o que pode ser 

de grande valia para identificar a origem da claudica- 

ção; ¢) problemas dentdrios: Problemas dentdrios, co- 

mo abscessos dentdrios ou fraturas dentdrias, podem 

causar alterações localizadas de temperatura que são 

visiveis por meio de imagens térmicas. 

O monitoramento usual de animais com a IRT po- 

de permitir a detecção precoce de problemas de saú- 

de. Um bom exemplo é o uso da técnica na indústria 

equestre, onde é amplamente utilizada para monito- 

rar cavalos de corrida e cavalos de desempenho. O uso 

regular da termografia em cavalos atletas pode aju- 

dar a detectar sinais precoces de lesdo ou inflamag@o, 

permitindo intervengdo imediata e prdticas preventi- 

vas. Outro uso rotineiro de interesse é no monitora- 

mento da satide de animais de produção, como bovi- 

nos, bubalinos, ovinos, caprinos e suinos. AIRT pode 

auxiliar na identificagdo de animais com temperatu- 

ra corporal mais elevada, indicando problemas infec- 
ciosos ou condição de estresse térmico. 

Um uso ainda exploratério da IRT, mas de grande 

interesse, é a identificação dos padrdes de calor e al- 

teragdes no fluxo sanguineo para os órgãos reprodu- 

tivos. Essa aplicação, estudada com maior interesse 

em bovinos de leite e em suinos, pode ser útil em pro- 

gramas de reprodução, a fim deidentificar as diferen- 

tes fases do ciclo estral das matrizes, na tentativa de 

maximizar sua fertilidade. Uma vez que a temperatu- 
ra corporal elevada pode ser um sinal de estresse nos 

animais, a avaliação termogréfica pode ser usada pa- 

raavaliar os niveis de estresse durante o transporte, o 

manejo ou mesmo no interior dos sistemas de produ- 

ção, sejam os animais criados estabulados ou a pasto. 

OusodalRT navigilincia da saúde de animais em 

cativeiro também é importante, especialmente para 

animais ou espécies que podem não apresentar si- 

nais clinicos evidentes. Pode ajudar na detecção pre- 

coce de doengas e melhorar o bem-estar geral dos 

animais. Por fim, a IRT pode ser usada no monitora- 

mento de surtos de doengas, desempenhando papel 

importante na biosseguranca, o que pode ser crucial 

na prevengio da propagagio de doengas nas popu- 
lações animais, bem como de zoonoses, ou seja, de 

doengas intercambidveis entre o ser humano e espé- 

cies animais. 

6.1 Aplicação da termografia infravermelha na 

pecuária leiteira 

Uma das aplicagdes de interesse da IRT na produ- 

ção de bovinos leiteiros se relaciona & manutenção 

da saúde do aparelho locomotor, principalmente da 

região podal, pois as afecções de casco são responsá- 
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veis por aproximadamente 60% das causas de clau- 

dicação em vacas de leite. Imagens termográficas da 

banda coronária dos cascos podem ser usadas em 

avaliação comparativa ou individualizada para de- 

tectar alterações de temperatura e eventuais proces- 
sosinflamatórios (Nikkah et al., 2005). Ainda, traba- 

lhos apontam que a temperatura mdxima dos cascos, 

em abordagem anterior, posterior ou lateral, é signi- 

ficativamente maior que a de cascos não afetados por 

processo inflamatdrio (Chiu; Hsu, 2022). 

Asvacas leiteiras são animais muito sensiveis a alta 
temperatura do ar e apresentam uma diminuigdo na 

produção devido & redução na ingestão de matéria seca 

consequente ao estresse térmico. Além isso, o estresse 

pelo calor determina perdas reprodutivas que reduzem 

o potencial econdmico das granjas produtoras de lei- 

te. Porisso, a IRT tem sido considerada ferramenta de 

interesse para estudar não somente o efeito do estres- 

se térmico em vacas leiteiras, mas também para ava- 

liar estratégias de arrefecimento dos animais. Vacas 

holandesas sob estresse caldrico foram aspergidas e 

submetidas a um fluxo de ventilagio for¢ada (3m/s), 

durante 45 minutos, condição na qual a temperatura 

retal foi reduzida em 1,0 °C (Flamenbaum et al., 1986). 

Nesse sentido, a temperatura de superficie das vacas 

de leite pode ser monitorada por IRT tanto em gal- 

pdes de manejo (Knizkova et al., 2007) como a cam- 

po, desde que sejam consideradas as condigdes óti- 

mas para a aquisi¢do das imagens térmicas. 

Aplicagio de grandeinteresse é a detecção darespos- 

tainflamatéria da glindula mamária (Figura 2), asso- 

ciada a um aumento inicial na temperatura da porção 

afetada do úbere. Sendo a IRT um método diagnésti- 

co não invasivo e cujas medições precisas podem ser 

realizadas com rapidez, a técnica permite inferéncias 

entre a temperatura da superficie e o estado de saúde 

da glândula mamária (Tommasoni etal., 2023). Com 

a crescente preocupagao com aresisténcia antimicro- 

biana, é fortemente recomendado que apenas as glan- 

dulas mamdrias que apresentem infecção sejam tra- 

tadas, o que requer um método diagndstico precoce 

e preciso. Contudo, estudos em ovinos e bovinos tém 

demonstrado que o monitoramento da temperatura 

de superficie do úbere deve considerar sua aplicação 

em ambiente de temperatura do ar controlado ou, no 

minimo, se combinado ao monitoramento da tem- 

peratura ambiental. Para ovinos, o uso de salas com 

climatização controlada para avaliação dos animais 

é mais simples, dado o porte dos animais. De qual- 

quer modo, protocolos mais especificos e que consi- 

derem os fatores microclimaticos do local de avalia- 

ção do animal devem ser desenvolvidos para orientar 

ouso da IRT no diagndstico da mastite subclinica di- 

retamente nas propriedades rurais (Digiovani et al., 

2016; Machado et al., 2021). 

Outra aplicação veterindria relevante para a pecu- 

dria leiteira é o estudo de detecção de estro em vacas 

a partir das temperaturas de superficie avalidveis de 

modo prático. Um estudo pioneiro, realizado a par- 

tir da avaliagdo da temperatura da regido posterior 

das vacas mostrou que a IRT foi capaz de detectar o 

estro em estágios iniciais, mas foi menos preciso no 

pés-parto, devido a um maior número de falso-posi- 

tivos (Hurnik et al., 1984). Também foi demonstrado 

que a IRT é capaz de mostrar alteragdes significati- 

vas na temperatura de superficie de matrizes bovinas 

42,0°C 

-400 

375 

220°C 

Figura 2. Imagem termografica de úbere de vaca leiteira adulta momentos antes da ordenha. Termograma parametrizado para a pale- 
ta de cores monocromética preto-branco e escala térmica de 22,0 oC a 42,0 oC. 
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conforme o avançar da gestação, além de diferenças 

de temperatura entre vacas gestantes e não gestan- 
tes (Deak et al., 2019). Contudo, o grande interesse 

ainda permanece na determinação de possíveis alte- 

rações de temperatura detectáveis no início da fase 

estral para predição do momento da ovulação. Essa 

característica, se confirmada, permitiria automati- 

zar a detecção do estro a partir da análise de imagens 

cominteligência artificial, com base em termogramas 

gerados a partir da visitação das vacas à sala de orde- 

nha. Apesar de alguns resultados animadores (Perez 

Marquez et al., 2019; Vicentini et al., 2020), esse de- 

safio ainda parece distante de ser superado. 

6.2 Aplicação da termografia infravermelha na 

pecuária de corte 

Métodos não destrutivos e não invasivos podem 

ser úteis para obtenção de dados confiáveis sem in- 

terferir diretamente nos indivíduos avaliados. AIRT é 

uma ferramenta com grande potencial para mensurar 

as condições de estresse térmico animal (Paim et al., 

2014), pois permite o mapeamento da temperatura 

de superfície de diversas áreas corpóreas (Luzi et al., 

2013). A IRT pode ser usada experimentalmente em 

testes controlados de resistência ao calor, bem como 

diretamente a campo, nos sistemas de produção. Pode 

ser usada como ferramenta auxiliar na caracterização 

do estresse térmico animal, associada a avaliação de 

parâmetros fisiolégicos vitais (Romanello et al., 2018) 

€/ou comportamentais, ou em determinada condição 

de manejo e, ainda, ser utilizada para avaliar o con- 

forto térmico de instalações. 

AIRTtem sido considerada ferramenta de interes- 

se para avaliar estratégias de mitigação do calor am- 

biente sobre os animais. Em condição de maior esca- 

la, o uso de cAmeras termograficas embarcadas em 

avibes mostrou-se muito útil para mapear dreas ex- 

tensas de pastagens tropicais. O sensoriamento dis- 

tal por IRT em sobrevoos tripulados apresenta alta 

correlagdo linear (r = 0,72; P = 0,0287 até r = 0,89; P 

=0,0013) com os registros de temperaturas obtidas 

em estações meteoroldgicas automdticas instaladas 

em sistemas de produção a pasto. Por isso, a IRT per- 

mite identificar com precisão as diferengas térmicas 

entre pastagens em monocultura e em sistemas silvi- 

pastoris, com definição de ilhas de calor nos primei- 

ros e zonas de conforto térmico naqueles com presen- 

ça de drvores (Garcia et al., 2023). Essa caracteristica 

da IRT fornece uma nova aplicação para avaliações 

microclimdticas na pecudria que pode auxiliar o pro- 

dutor nas tomadas de decisão de manejo ambiental 

e do rebanho visando aumentar o bem-estar de bo- 

vinos de corte criados a pasto. 

Para sensoriamento proximal, aIRT pode ser usada 

na avaliação da temperatura de superficie de diferen- 

tes regides do corpo. Nos bovinos, a temperatura ma- 

xima da região do globo ocular é observada préxima 

da cartincula lacrimal (Stewart et al., 2008) e apre- 

senta correlagdo positiva (r = 0,392; P < 0,05) com a 

temperatura interna corpérea (Giro et al., 2019). A 

IRT é capaz de mostrar que bovinos de corte criados 

em pastagens arborizadas apresentam temperatura 

de superficie da região dorsal mais baixa do que ani- 

mais criados em pastagens a pleno sol (31,9 + 0,2 vs 

32,8 £ 0,2°C, P < 0,05). A utilização da sombra atua 
diretamente no bem-estar animal, reduzindo o prin- 

cipal fator causador de estresse calérico em bovinos 

criados a pasto, que é a radiação solar (Garcia et al., 

2023; Romanello et al., 2023). Por isso, a temperatu- 

rade superficie da pele de um animal criado a campo 

também é um atributo fisiolégico de interesse a ser 

monitorado porque, conforme a teoria dos escudos 

concéntricos de calor, o fluxo para dissipação de ener- 

gia térmica do niicleo corpdreo para o meio externo só 

ocorre quando a temperatura da superficie corpérea 

é menor que a temperatura do core (Mitchell, 2013). 

A termografia de bovinos criados a pasto (Figura 3) 

tem mostrado diferengas expressivas na temperatura 

de superficie de animais mantidos em sistemas silvi- 

pastoris ou em pastagens convencionais com pouca 

disponibilidade de sombreamento natural. 

Um dos primeiros trabalhos com IRT na avaliação 

androldgica de touros bovinos usou a técnica para diag- 

néstico de processos inflamatérios nos órgãos sexuais 

de reprodutores e teve como objetivo principal a ob- 

tenção de um termograma global das gonadas de ani- 

mais com fertilidade normal e com fertilidade alterada 
(Kozumplik et al., 1989). Desde ento, considerou-se 

possivel ousoda IRT para o diagndstico de afecgdes dos 

órgãos sexuais acompanhadas de mudangas locais de 

temperatura, que podem afetar diretamente a quali- 

dade do sémen e a produção espermática. 

A termorregulagdo escrotal para manutengio da 

temperatura testicular entre 4 °C e 6 °C abaixo da 

temperatura interna corporea é de extrema impor- 

tancia para garantir a normalidade da espermatogé- 

nese e um pré-requisito para produção de sémen com 

qualidade (Garcia, 2017). Por isso, a IRT é uma ferra- 

menta auxiliar de grande importéncia na avaliação 

dos efeitos do estresse caldrico nos pardmetros re- 

produtivos de touros (Menegassi et al., 2015). Os ru- 

minantes apresentam gradiente de temperatura es- 

crotal decrescente do funiculo espermdtico à cauda 

do epididimo (Coulter et al., 1988; Silva et al., 2017; 

Mouraetal., 2019). Esse gradiente de temperaturano 

escroto e nos testiculos aumenta quanto mais distan- 
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Figura 3. Imagem termográfica do antímero direito de bovino da raça Canchim em sistema de produção a pasto sem sombreamento 
natural. Termograma parametrizado para a paleta de cores arco-íris e escala térmica de 30,0 oC a 38,0 oC. 

37,0°C 

36,0 

- 350 

340 

- 330 

- 32,0 

- 31,0 

Figura 4. Imagem termografica do escroto de touro bovino jovem - 9 meses de idade. Termograma parametrizado para a paleta de co- 
res ferro e escala térmica de 28,0 oC a 37,0 oC. 

te estiver a estrutura relativamente a cavidade abdo- 

minal (Figura 4). Por exemplo, a temperatura média 

da superficie escrotal de touros taurinos e compos- 

tos é de 30,4 °C no polo dorsal e de 28,8 °C no po- 

lo ventral (Kastelic et al., 1995). Dessa forma, o uso 

da termografia tem revelado particularidades térmi- 

cas de diferentes segmentos do escroto, importantes 

para o entendimento das trocas térmicas de animais 

de diferentes idades, genétipos e condigdes clinicas 

(Brito et al., 2012; Romanello et al., 2018). Assim, ape- 

sar da temperatura média escrotal poder ser usada 

como um referencial de interesse clinico, uma abor- 

dagem segmentar pode trazer informagdes mais de- 

talhadas ao médico veterindrio e discriminar altera- 

ções expressas em regides de dimensdes diminutas 

(Romanello et al., 2023). 
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Em bovinos jovens existe correlação negativa do di- 

âmetro do cone vascular testicular com as tempera- 

turas médias superficiais do escroto e com o percen- 

tual de defeitos de cabeça de espermatozoides. Além 

disso, há correlação positiva (r = 0,45) do diâmetro do 

cone vascular com a porcentagem de espermatozoides 

normais (Brito et al., 2012). Dessa forma, em função 

dos distintos aspectos de temperatura de superfície 

escrotal que podem ser observados nos touros, eles 

podem ser classificados como portadores de termo- 

gramas com padrão normal, anormal ou questioná- 

vel (Lunstra; Coulter, 1997). Touros bovinos e bubali- 

nos portadores de termogramas normais apresentam 
padrão escrotal distinguível em três bandas térmicas 

bem definidas, bilateralmente simétricas e com tem- 

peraturas decrescentes da região funicular para a base 

do escroto. Touros bovinos com termograma anormal 

apresentam menor gradiente de temperatura testicu- 

lar eredução na qualidade seminal (Lunstra; Coulter, 

1997; Kastelic; Brito, 2012; Menegassi et al., 2015). 

7 CONSIDERAÇõES FINAIS 

Alinha que separa os mundos fisico e digital está 

se tornando cada vez mais tênue e essa nova condi- 

ção traz novos desafios e amplia o número de para- 

digmas que precisam ser quebrados para a consolida- 

ção de uma agricultura digital completa. A crescente 

adoção de técnicas e métodos disruptivos que propi- 

ciam maior controle e precisão dos sistemas de pro- 

dução é uma realidade na pecuária moderna. Nesse 

contexto, tecnologias inovadoras como a termogra- 

fia infravermelha têm contribuído para o maior con- 

trole da condição de saúde e de criação dos animais 

no que se refere à sua resposta, positiva ou negativa, 

no ambiente de produção. 

Dados gerados pelo sensoriamento térmico in- 

fravermelho têm apresentado grande consistência 

e confiabilidade em aplicações destinada a animais 

de produção de diferentes espécies. Apesar da análi- 

se desses dados ainda estar relativamente limitada a 

processamentos manuais ou semiautomatizados, os 

outputs termográficos poderão, em breve, ser gerados 

integralmente por inteligência artificial. Esses resul- 

tantes têm grande valia para municiar modelos pre- 

ditivos e modelos prescritivos, o que ampliará o uso 

da termografia infravermelha por técnicos e produ- 

tores rurais, contribuindo para a melhoria dos pro- 

cessos de monitoramento animal e para o aumento 

da eficiência dos sistemas de produção. 
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