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RESUMO: . A pecuéria leiteira € uma atividade de grande importancia para o agronegdcio brasileiro.
Porém, ha alguns entraves como a mastite, que € a inflamacdo da glandula mamaria decorrente de
infecgdo bacteriana. Buscou-se com esse estudo avaliar a termografia por infravermelho como
ferramenta diagnostico para mastite e o padrdo da variabilidade espacial da temperatura da superficie
do Ubere por meio da geoestatistica. Observou-se que o0s quartos classificados como positivos para
mastite apresentaram temperatura da superficie do Ubere entre 33,2°C+0,67 e 34,64°C+1,07 e, 0s
quartos negativos valores entre 29,3°C+1,78 e 32,24°C+0,62. A variabilidade espacial da temperatura
da superficie do Ubere mostrou dependéncia espacial e os modelos que melhor se ajustaram foram o
gaussiano, o exponencial e o esférico, com forte grau de dependéncia. Os alcances dos
semivariogramas para 0s animais com mastite foram maiores do que para 0s animais saudaveis. A
termografia por infravermelho mostrou-se como importante ferramenta para a avaliacdo da
temperatura da superficie do Ubere de bovinos de leite e 0 seu padrdo de variabilidade. A escala
adotada para analise do padrdo das imagens térmicas identificou com sucesso a dependéncia espacial
da temperatura, 0 que contribui para a modernizacdo e eficiéncia nos procedimentos de diagnostico da
mastite.

PALAVRAS-CHAVE: geoestatistica, mastite subclinica, termografia

SPACE DEPENDENCE OF SURFACE TEMPERATURE OF THE UBERE OF MILK COWS
WITH MASTITIS

ABSTRACT: Dairy farming is an activity of great importance for Brazilian agribusiness. However,
there are some barriers such as mastitis, which is the inflammation of the mammary gland due to
bacterial infection. The aim of this study was to evaluate infrared thermography as a diagnostic tool
for mastitis and the pattern of spatial variability of udder surface temperature by means of geostatistics.
It was observed that the rooms classified as positive for mastitis showed udder surface temperature
between 33.2 £ 0.67 and 34.64 £+ 1.07, and the negative quarters values between 29.3 + 1.78 and 32.3
+ 24 ° C £ 0.62. The spatial variability of the surface temperature of the udder showed spatial
dependence and the models that fit best were the gaussian, the exponential and the spherical, with a
high degree of dependence. The ranges of semivariograms for animals with mastitis were higher than
for healthy animals. Infrared thermography proved to be an important tool for evaluating the
temperature of the udder surface of milk cattle and its pattern of variability. The scale used to analyze
the thermal image pattern successfully identified the spatial dependence of temperature, which
contributes to the modernization and efficiency in the diagnostic procedures of mastitis.

KEYWORDS: geostatistics, subclinical mastitis, thermography



INTRODUCAO: A produgéo leiteira ¢ uma atividade de suma importancia para 0 agronegdcio
brasileiro, sendo responsavel pela disponibilidade de um produto de alto valor nutricional para
populacdo. No entanto, a eficiéncia produtiva encontra alguns entraves como a mastite, que é a
inflamacdo da glandula mamaria ocasionada por patégenos contagiosos ou ambientais. A mastite ou
mamite bovina é um processo inflamatério da glandula mamaria decorrente de infeccdo bacteriana e,
basicamente, pode apresentar-se de duas formas: clinica e subclinica.

Dentre alguns estudos que avaliaram a variagdo de temperatura no Ubere de vacas em periodo de
lactacdo pode-se destacar Digiovani et. al (2016) que estudaram a aplicagdo da termografia por
infravermelho como ferramenta de diagndstico para a detec¢do de mastite subclinica e encontraram
diferencas entre a temperaturas do Ubere saudavel e com mastite. Polat et al. (2010) estudaram a
aplicacéo da termografia por infravermelho com o objetivo de utiliz&-la para aumentar a eficiéncia do
diagnostico da mastite. Gloster et al. (2011) e Redaelli et al. (2013) utilizaram a termografia por
infravermelho como um método de prevencdo de doencas, identificando a elevacdo da temperatura
antes do aparecimento dos primeiros sinais clinicos, atuando como um sinal de alerta para a
observacéo do animal.

Nesse contexo, objetivou-se com esse estudo avaliar a termografia por infravermelho como ferramenta
diagnostico para mastite e o padrdo da variabilidade espacial da temperatura da superficie do Ubere por
meio da geoestatistica.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado em uma propriedade comercial de producio de
leite, Fazenda Rocadinho, no municipio de Capoeiras localizado na Mesorregido Agreste e na
Microrregido do Vale do Ipojuca, estado de Pernambuco. O local situa-se na latitude de 8° 36° 33” S,
longitude de 36° 37° 30” W e altitude de 733 m. A precipitacdo pluviométrica média da regido ¢ de
588 mm por ano, com temperatura média anual de 22,1 °C De acordo com a classificacdo climatica de
Kdppen, o clima da regido € caracterizado como Bsh, semiérido (BARROS, 1998).

A selecéo dos animais do estudo contou com vacas Girolando de mesma ordem de parto, estagio de
lactacdo, idade, peso, escore corporal, producdo, grau sanguineo, sendo, entdo, monitoradas para
obtencdo de imagens térmicas do Ubere. Foram analisadas imagens de 3 animais classificados com
mastite subclinica pelo teste CMT totalizando 9 imagens obtidas a partir de uma cdmera térmica por
infravermelho (FLIR E60), resolucdo de 0,01°C a 1,0 m de distancia do animal e emissividade
ajustada para 0,97, conforme utilizado por Digiovani et al (2016).

As imagens do Ubere dos animais foram registradas antes da primeira ordenha do dia,entre as 5 e
7h00min. Assim, foram obtidas imagens térmicas por infravermelho (T1) da superficie do Ubere,
concomitante a realizacdo do California Mastitis Test (CMT) de cada quarto do Ubere, para a
classificacdo dos animais saudaveis e aqueles com mastite subclinica.

A temperatura do ar, da condi¢do de entorno e a umidade relativa do ar no momento do registro das
imagens foram obtidas por um datalogger modelo HOBO U12-12. As imagens foram posteriormente
ajustadas por meio do programa computacional Flir QuickReport®.

Para estudo da temperatura superficial do Ubere realizou-se anéalise estatistica descritiva dos dados,
com avaliacdo das medidas de tendéncia central (média e mediana) e medidas de dispersdo (desvio-
padrdo e coeficiente de variacdo), além de verificar a aderéncia a distribuicdo normal, segundo o teste
de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia pelo software STATISTICA®, versao 13.2.

A anélise geoestatistica foi realizada por meio de ajustes de semivariogramas. A ferramenta utilizada
para analise geoestatistica foi o0 GS+ 7.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004), A escolha dos
melhores modelos de semivariogramas foi feita com base no critério de Jack-Knifing (VAUCLIN et
al., 1983). Para determinar o grau de dependéncia espacial da temperatura da superficie, foi utilizado a
classificagdo de Cambardella et al (1994). A validacdo dos semivariogramas foi realizada por meio do
software GEOEAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Temperatura Superficial do Ubere (°C)

Subclinicas




Parametros Quartos mamarios Quartos mamarios Quartos mamarios
Descritivos

PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE
Média 30.9 31.4 29.3 33.2 32.2 315 29.8 34.6 33.8 33.3 30.3 29.6
Mediana 31.32 3197 29.16 3343 3225 3212 29.82 3495 33.83 3383 29.95 29.95

Desvio Padréo 1.20 1.78 1.78 0.67 0.62 1.44 0.95 1.07 0.68 0.32 0.92 0.76

Variancia 1.45 3.19 7.51 0.45 0.38 2.08 0.90 1.14 0.46 0.10 0.86 0.58
CV(%) 3.89 5.68 9.35 2.02 191 4.57 3.19 3.09 2.00 0.95 3.06 2.57
Curtose -0.48 -0.25 -1.07 0.25 -0.61 -0.99 -0.21 -0.58 -0.07 -0.50 -1.32 -1.02
1° Quartil 30.10 30.27 30.27 3273 3183 30.39 29.09 34.03 3344 33.17 29.54 28.95
3°Quartil 31.88 3276 31.47 33.73 3265 3286 30.34 3549 3443 3359 3121 30.26
Normalidade N N N N N N N N N N N N

PE — Posterior esquerdo; PD — Posterior Direito; AD — Anterior Direito; AE — Anterior Esquerdo
Tabela 1: Estatistica descritiva para temperatura superficial do Ubere de vacas com mastite subclinica.

Pode-se observar através dos valores da média, que 0s quartos mamarios classificados como positivos
para mastite subclinica, apds o teste CMT, apresentaram valores de temperatura de 33,2°C + 0,67,
34,64°C + 1,07, 33,85°C + 0,68 e 33,36 °C + 0,32 respectivamente. Os quartos mamarios negativos
apresentaram temperaturas que variaram entre 29,3°C + 1,78 e 32,24 °C + 0,62 (Tabela 1). De acordo
com Polat et al (2010) quartos com mastite subclinica tiveram uma temperatura superficial maior
2,35 °C do que quartos saudaveis. No entanto, os valores encontrados foram de 35,80°C para quartos
com mastite e 33,45°C para quartos saudaveis, divergindo dos valores encontrados neste trabalho.
Bortolani et. al (2015) encontraram temperaturas inferiores as de Polat (2010) para mastite subclinica.
A temperatura dos quartos com mastite subclinica foi em média mais homogéneo, em que se
verificaram valores de coeficiente de variagdo indicando baixa variabilidade para os quartos AE-1, PE-
2 ,PE-3 e PD-3.

A variabilidade da temperatura superficial do Ubere cujos quartos sdo saudaveis foi baixa pois
apresentaram coeficiente de variacdo entre 9,35% e 1,91%. Segundo Warrick (1998) é considerado
como sendo de baixa variabilidade CV < 15%.

Segundo Little & Hills (1978), quando o valor da média, da mediana e da moda sdo semelhantes, 0s
dados apresentam ou se aproximam da distribuicdo normal. Isto pode ser um indicativo de que as
medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos na distribuicdo (Cambardella et
al., 1994).. Assim, foi possivel realizar as anélises geoestatisticas com o conjunto de dados.

A analise da variabilidade espacial das temperaturas com o0s resultados dos parametros de
variabilidade para os 102 pontos referentes aos quartos mamarios com mastite seguem na tabela 3. Os
modelos que melhor se ajustaram foi o exponencial, o esférico e 0 gaussiano seguindo o critério de
Jack-Knifing para validacdo do semivariograma tedrico. De acordo com a classificagdo de
Cambardella et al (1994), o grau de dependéncia espacial foi forte para todos o0s quartos mamarios. As
temperaturas apresentaram diferentes alcances de dependéncia espacial. Observou-se 0s maiores
valores para os quartos PD-1 e PD-3. A fungdo do alcance é estabelecer o limite entre a dependéncia
das variaveis, servindo como indicativo para estabelecer a proximidade e o afastamento entre elas
Pontos coletados em distancias maiores que o limite do alcance sdo considerados como independentes
(Vieira, 2000).

Temperatura Superficial do Ubere (°C)

Subclinicas

1 2 3

Parametros Quartos mamarios Quartos mamarios Quartos mamarios
Geoestatisticos PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE

Efeito pepita (CO) 0,001 0,01 001 000 000 000 000 001 000 000 0,00 0,00



Patamar (CO+C1) 1,77 4,15 9,3 052 044 253 113 141 0,24 087 103 0,72

Alcance (a) 8,45 9,05 758 818 8,73 866 857 755 821 868 87 8,55
C0/C0+C1 Forte Forte Forte Forte Forte Forte Forte Forte Forte Forte Forte Forte
Modelo GAU. GAU. GAU. ESF. ESF. ESF. ESF. GAU. EXP. ESF. ESF. ESF.
R2 0,8 0,78 085 0,79 09 075 0,84 0,75 09 077 081 0,74

Validacdo Cruzada

Média dos erros 0,004 -0.015 -0.003 0.00 -0.003 0.00 0.00 -0,00 0.011 0,03 -0.01 0.00
Desv. Padréo 1.00 1.06 1.02 111 095 125 105 102 107 123 1.06 1.25

PE — Posterior esquerdo; PD — Posterior Direito; AD — Anterior Direito; AE — Anterior Esquerdo
Tabela 2. Modelos e pardmetros dos semivariogramas da temperatura superficial do Ubere de vacas
com mastite

CONCLUSOES: A anélise da temperatura do Ubere por meio da cAmera termogréafica é recomendada
para avaliar a variabilidade espacial utilizando as técnicas geoestatisticas.
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