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SILVA, RODES ANGELO BATISTA da. Detecção de mastite subclínica bovina 

utilizando a termografia por infravermelho. 2019. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Agrícola) – Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pós 

Graduação em Engenharia Agrícola, Recife-PE 

Autora: Rodes Angelo Batista da Silva 

Orientador: Prof. Dr. Héliton Pandorfi 

RESUMO 

Essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar a utilização da termografia por 

infravermelho como ferramenta de diagnóstico para detecção de mastite subclínica em 

bovinos de leite. Além de caracterizar a variabilidade espacial da temperatura de 

superfície do úbere dos animais e desenvolver metodologia computacional para 

classificação de quadros de mastite, como ferramenta de suporte à tomada de decisão. O 

levantamento de dados foi realizado em uma unidade de produção de leite, Fazenda 

Roçadinho, localizada no município de Capoeiras, Mesorregião Agreste, Microrregião do 

Vale do Ipojuca, Estado de Pernambuco. A quantidade de amostras foi determinada de 

acordo com os critérios de seleção e totalizaram 24 animais, em condições clínicas 

distintas (saudáveis, com mastite clínica e subclínica). Foram registrados os dados 

fisiológicos temperatura de superfície do úbere (TS, oC); temperatura do globo ocular 

(TO, oC); temperatura retal (TR, oC); frequência respiratória (FR, mov. min-1) e as 

variáveis do ambiente, temperatura do ar (Tar, oC) e umidade relativa do ar (UR, %). As 

imagens térmicas do úbere dos animais foram obtidas a partir de uma câmera 

termográfica, no enquadramento anterolateral esquerdo, anterolateral direito, posterior e 

inferior, quatro imagens por animal, totalizando 96 imagens para análise de seus 

respectivos quartos mamários. A termografia permitiu identificar diferença de 

temperatura da superfície dos quartos mamários. Os animais com classificação positiva 

para mastite subclínica apresentaram valores entre 33,2 ± 0,67ºC e 34,64± 1,07ºC; para 

os quartos negativos, valores entre 29,3 ± 1,78ºC e 32,24 ± 0,62ºC. Os indivíduos com 

mastite clínica apresentaram temperatura entre 34,0 e 37,5°C. As análises geoestatísticas 

identificaram com sucesso a dependência espacial e a técnica de componentes principais 

permitiu verificar a correlação das variáveis TO, TR, FR, Tar e UR com o quadro clínico 

dos animais e o grau de dependência entre as variáveis estudadas. O software 
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desenvolvido mostrou-se eficiente em classificar imagens térmicas para a detecção de 

quadros clínicos de mastite, com acurácia de 90,9%, especificidade de 57,14% e 

sensibilidade de 85,71% do algoritmo implementado para as análises. 

 

Palavras-chave: análise de imagem, bovinos de leite, visão computacional 
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SILVA, R.A.B. Space dependence of the variation of the temperature of surface of 

udder of healthful cows of milk and with mastitis. 2019. Dissertation (Master's degree 

in Agricultural Engineering) – Rural Federal University of Pernambuco, Postgraduate 

Program of Agricultural Engineering, Recife-PE. 

ABSTRACT 

This research was conducted with the objective of evaluating the use of infrared 

thermography as a diagnostic tool for detecting subclinical mastitis in dairy cattle. 

Besides characterizing the spatial variability of the surface temperature of the udder of 

the animals and developing computational methodology for classification of mastitis 

tables, as a tool to support decision making. Data collection was carried out in a milk 

production unit, Fazenda Roçadinho, located in the municipality of Capoeiras, 

Mesoregion Agreste, Microregion of Vale do Ipojuca, State of Pernambuco. The quantity 

of samples was determined according to the selection criteria and totalled 24 animals, 

under different clinical conditions (healthy, with clinical and subclinical mastitis). The 

physiological data of the udder surface temperature (TS, °C) Were recorded; Eyeball 

temperature (TO, °C); Rectal temperature (TR, °C); Respiratory rate (RR, mov. min-1) 

and environment variables, air temperature (Tar, °C) and relative air humidity (RH, %). 

The thermal images of the udder of the animals were obtained from a thermographic 

camera, in the left anterolateral, anterolateral right, posterior and inferior, four images per 

animal, totaling 96 images for analysis of their respective Mamary rooms. Thermography 

allowed To Identify the temperature difference of the surface of the mamary rooms. The 

animals with positive classification for subclinical mastitis had values between 33.2 ± 

0.67 ºC and 34.64 ± 1.07 ºC; For the negative rooms, values between 29.3 ± 1.78 ºC and 

32.24 ± 0.62 ºC. The individuals with clinical mastitis had a temperature between 34.0 

and 37.5 ºC. The geostatistical analyses successfully identified the spatial dependence 

and the main component technique allowed to verify the correlation of the variables TO, 

TR, FR, Tar and RH with the clinical picture of the animals and the degree of dependence 

between the variables Studied. The software developed proved to be efficient in 

classifying thermal images for the detection of clinical conditions of mastitis, with 

accuracy of 90.9%, specificity of 57.14% and sensitivity of 85.71% of the algorithm 

implemented for the analyses. 

Keywords: image analysis, dairy cattle, computational vision 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O Brasil ocupa a 5ª posição no ranking dos maiores produtores de leite do mundo, 

e até o terceiro trimestre do ano de 2018 o país produziu 17.753,327 bilhões de leite 

(IBGE, 2018; FAO, 2017). Grande parte da produção concentra-se nos estados de Minas 

Gerais, Rio Grande do Sul e Paraná. A região Nordeste, por sua vez, apresenta 

participação de 5,6% da produção nacional e o estado de Pernambuco ocupa a 13° 

colocação no ranking brasileiro tendo a região agreste como a principal produtora, 

contribuindo com 80% da produção de leite do estado (IBGE, 2018). 

Contudo, a eficiência das unidades de produção é fortemente influenciada por 

fatores zootécnicos como manejo, alimentação, potencial genético dos rebanhos e fatores 

sanitários como a saúde da glândula mamária e do animal em geral.  

Neste contexto, a mastite é a doença que mais ocasiona perdas no setor leiteiro e é 

a mais frequente em rebanhos destinados a produção de leite (Vliegher et al. 2012; Paul 

e Ganguly, 2014; Pereira et al. 2014; Saab et al. 2014). Esta apresenta-se na forma clínica, 

quando os sinais de inflamação são evidentes (rubor, aumento da sensibilidade ao tato e 

presença de grumos no leite) e subclínica onde o processo inflamatório necessita de 

análise de campo como o California Mastitis Test (CMT) ou laboratorial como a 

contagem de células somáticas (CCS). 

A aplicação de tecnologias associadas a pecuária de precisão pode auxiliar no 

gerenciamento da propriedade, mensurar os indicadores produtivos, comportamentais e 

fisiológicos em benefício da saúde, produtividade e bem-estar animal, permitindo o 

controle da variabilidade animal e espacial, otimizando econômica, social e 

ambientalmente o desempenho da fazenda (STEENEVELD e HOGEEVEN, 2015). 

Dentro deste contexto, a termografia por infravermelho tem assumido papel cada 

vez mais relevante na detecção da variação da temperatura de superfície do corpo dos 

animais, auxiliando no diagnóstico da origem da sua variação (CHACUR e PONCE, 

2016). Trata-se, portanto, de uma metodologia alternativa devido ser uma tecnologia 

precisa, não invasiva, e que não causa estresse aos animais. Também menor custo, quando 

comparado a procedimentos clássicos de diagnóstico de mastite subclínica, como 

albumina de soro bovino ou de contagem de células somáticas. 

A utilização de imagens térmicas e seu processamento por meio da visão 

computacional, inclui métodos de segmentação, extração de atributos ou características, 

reconhecimento de padrões e classificação (FORSYTH et al., 2012).  
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Diante da importância da bovinocultura de leite para o país, pesquisas de interesse 

zootécnico que utilizem ferramentas de auxílio a tomada de decisão tornam-se 

estratégicas para o diagnóstico e tratamento precoce da mastite subclínica. 

 

2. HIPÓTESES 

A utilização da câmera termográfica infravermelho é um método eficaz para 

avaliação e identificação de quadro infeccioso de mastite subclínica em bovinos de leite. 

A classificação das imagens, por meio da visão computacional, permite diagnóstico 

precoce e direcionamento dos animais para tratamento. 

A aquisição e interpretação das imagens, por meio de técnica e metodologia 

empregada, apresentam informações confiáveis e relevantes no auxílio ao diagnóstico. 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo Geral 

Avaliar a utilização da termografia por infravermelho como ferramenta de 

diagnóstico para detecção de mastite subclínica em bovinos de leite.  

3.2.  Objetivos Específicos 

• estabelecer banco de dados de imagens de referência para detecção de mastite em 

sua fase clínica, subclínica e para animais livres de infecção;  

• caracterizar a variabilidade espacial da temperatura de superfície do úbere de 

vacas de leite em lactação, com o emprego da técnica de geoestatística; 

• desenvolver metodologia computacional capaz de receber imagens térmicas 

digitais, que permita sua classificação e auxilie no diagnóstico veterinário, como 

ferramenta de auxílio à tomada de decisão.  

 

4. REVISÃO DE LITERATURA 

4.1. Bovinocultura de leite 

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de leite em 2017, aumentando a sua 

produção a um ritmo de 31,67% no período de 2006 a 2017 (IBGE,2017). Esse ritmo de 

produção vem crescendo linearmente ao longo dos anos (Figura 1).  
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No Brasil, a pecuária leiteira é uma atividade bastante explorada entre os 

municípios brasileiros. De acordo com o censo agropecuário do IBGE (2017), o Estado 

de Minas Gerais continua liderando, com 29,5% da produção nacional, seguido pelo 

Estado do Rio Grande do Sul (13,3%) e Paraná (11,4%).  

 

 

Figura 1. Crescimento da produção de leite no Brasil de 1961 a 2015. Fonte: FAO (2016) e IBGE (2016) 

 

A produção de leite no Brasil foi se desenvolvendo concomitante ao processo de 

urbanização, em que num primeiro momento, o objetivo era atender ao mercado 

consumidor, com o passar dos anos a atividade adquiriu importância incontestável sob o 

ponto de vista econômico, gerando empregos permanentes (JÚNIOR et. al, 2015). 

A Região Nordeste do Brasil ocupa uma área de aproximadamente 1,64 milhões de 

km2, o que corresponde a aproximadamente 20% do território nacional. Essa região 

apresentou em 2017, rebanho efetivo de 2,1 milhões de bovinos e produziu 2.980.173 

toneladas de litros de leite (IBGE, 2017). 

O Estado de Pernambuco apresenta a agropecuária como uma importante forma de 

geração de renda para os produtores. Segundo o IBGE (2017), o estado tem o quarto 

maior efetivo de bovinos (1,3 milhões) e é o terceiro maior produtor de leite do Nordeste 

(470.090 toneladas), atrás apenas da Bahia (844.417 toneladas) e Ceará (574.857 

toneladas) (IBGE, 2017). 

A Mesorregião Agreste é conhecida como a bacia leiteira do estado de Pernambuco. 

Até o terceiro trimestre de 2018 o Estado produziu 60.601 mil litros de leite participando 

com 1% da produção nacional (IBGE, 2018). 
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4.2. Controle e sanidade do rebanho 

Os sistemas de produção de leite em todo o mundo precisam combinar rentabilidade 

com a responsabilidade de proteger a saúde humana, animal e o meio ambiente. Segundo 

a FAO (2013) os produtores de leite, que são os agentes primários da cadeia de 

abastecimento, precisam adotar métodos que satisfaçam as demandas da indústria e 

consumidores, agregando valor ao seu produto. 

Para manter as taxas de crescimento atuais deste setor e tornar o efetivo bovino apto 

a ser comercializado no Brasil e exterior, surge à necessidade de ações de ajuste de 

manejo na produção bovina. Desta forma, a pecuária se mantém e conquista novos 

mercados.  

Segundo Acosta et al. (2016) a falta de conhecimento dos ordenhadores em relação 

à mastite, problemas com o saneamento ambiental e o manejo inadequado dos animais 

durante a ordenha são os principais fatores de risco identificados, que devem ser 

corrigidos para reduzir a incidência de casos da doença e otimizar a produção de leite no 

país. 

As boas práticas na pecuária leiteira incluem saúde animal, higiene na ordenha, 

nutrição suficiente e de qualidade, bem-estar animal e condução dos processos de acordo 

com os desafios locais (FAO, 2013).  

Dentre as práticas que podem assegurar a sanidade do rebanho e ganhos de 

produtividade destacam-se: instalações seguras que garantam higiene e conforto; 

alimentação adequada. A sala de ordenha precisa ser planejada de modo a oferecer 

conforto aos animais. Devem ser posicionadas para que não haja incidência de radiação 

solar direta sobre os animais durante a ordenha, sendo necessário um pé direito mínimo 

de três metros, ser próxima ao estábulo e aos piquetes, para que as vacas possam chegar 

rapidamente a sala de ordenha. É importante também, ter uma sequência de ordenha que 

priorize as novilhas na primeira linha de entrada e segregue as vacas com maior incidência 

de mastite e com alta mastite clínica e subclínica (ARCANJO et. al, 2017).  

Desse modo, as vacas com mastite clínica e as cronicamente infectadas com S. 

aureus, deverão ser ordenhadas separadamente e seu leite descartado ou fornecido aos 

bezerros. Segundo Pires Neto et. al (2012) antes da ordenha das vacas, deve-se observar 

se os tetos apresentam muita sujeira. Se estiverem muito sujos (barro esterco, etc) deverão 

ser lavados com água corrente e secos com papel toalha, porém, jamais deverá jogar água 

sobre o úbere, pois há o risco de conduzir a água suja para o esfíncter, o que aumentará a 

possibilidade de instalação da infecção  



 
 
 
 

20 
 

Quando a mastite clínica é detectada pelo teste da caneca de fundo preto, o animal 

deverá ser segregado e ordenhado por último. O tratamento deve ser imediato visando 

maior chance de cura. O teto infectado deverá ser desinfetado com um algodão molhado 

com álcool passado na região do esfíncter do teto contaminado. Assim, será introduzido 

o antibiótico intra-mamário e por fim, realiza-se o pós-dipping (PIRES NETO et al., 

2012).  

Com relação à higiene na ordenha, os equipamentos devem ser adequados e 

mantidos em boas condições. Também é necessário garantir que essa rotina não lesione 

os animais e introduza contaminantes no leite, de forma que garanta que o leite possa ser 

manipulado adequadamente após a ordenha (FAO, 2013).  

4.2.1. Infecção da glândula mamária (mastite) 

A mastite ou mamite bovina é um processo inflamatório da glândula mamária 

decorrente de infecção bacteriana e, basicamente, pode apresentar-se de duas formas: 

clínica e subclínica (VLIEGHER et al, 2012). De múltipla etiologia, sua ocorrência está 

relacionada ao manejo sanitário e ordenha dos animais. A mastite representa um entrave 

para a pecuária leiteira, causando prejuízos econômicos, diminuindo a qualidade do leite, 

elevando custos com tratamentos e problemas de saúde pública (LANGONI et. al, 2017). 

O processo inflamatório da mastite inicia com a introdução do microrganismo no 

canal do teto e o seu curso clínico dependerá da colonização e multiplicação no úbere. A 

multiplicação dos microrganismos e a produção de toxinas danificam o tecido secretor 

glandular, causando traumatismo físico e irritação química (KULKARNI e KALIWAL, 

2013).  

A forma clínica é diagnosticada pelo quadro inflamatório mais acentuado, como 

edema, aumento de temperatura, endurecimento e dor na glândula mamária, aparecimento 

de grumos, pus ou alterações nas características no leite. Para sua detecção realiza-se 

exame criterioso da glândula mamária e o teste da caneca de fundo preto. Na forma 

subclínica, não ocorrem mudanças visíveis no aspecto do leite ou do úbere, mas sim, uma 

infecção assintomática onde ocorrem principalmente mudanças na composição do leite, 

detectada pelo California Mastitis test (CMT) (SÁ et.al, 2018). 

A mastite representa risco a saúde pública, devido à veiculação de patógenos, suas 

toxinas e presença de resíduos de antibióticos no leite (COSTA et al., 2013). Pode ocorrer 

por intermédio de mais de 137 microrganismos, que são classificados como patógenos 

contagiosos ou ambientais. Em um rebanho, estima-se que para cada caso de mastite 

clínica devem existir entre 15 e 40 casos de mastite subclínica (Figura 2).  
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Figura 2. Representação esquemática da prevalência de mastite clínica e subclínica em um rebanho de 

bovinos leiteiros. Fonte: SANTOS e FONSECA (2007) 

 

4.2.2. Métodos de detecção de mastite subclínica 

A mastite, na fase subclínica da infecção não manifesta sinais clínicos, exigindo 

alguns métodos diagnósticos para sua detecção, como a contagem de células somáticas 

(CCS), California Mastitis Test (CMT), condutividade elétrica (CE) e exame 

microbiológico do leite. 

4.2.2.1 Contagem de células somáticas (CCS) 

Segundo Vargas et al. (2014) as células somáticas compreendem diferentes 

elementos celulares, normalmente presentes no leite, (leucócitos, neutrófilos e células de 

descamação do epitélio secretor da glândula mamária). A infecção da glândula mamária 

é a causa de maior interferência na sua contagem, pois, as células de defesa migram do 

sangue para o local de infecção, tendo por objetivo combater o agente infeccioso, 

aumentando desta forma sua contagem (Tabela 1).  
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Tabela 1: Tipos de células no leite normal e com mastite 

Tipo Leite normal (%) Leite com mastite (%) 

Macrófagos 45-90 10-35 

Neutrófilos  3-25 50-90 

Linfócitos  7-35 1-20 

Células epiteliais  0-2 0-2 

Fonte: Monardes (1994). 

 

A contagem de células somáticas geralmente é realizada  indiretamente,  avaliando-

se a viscosidade do leite após adição de um reagente específico, ou diretamente, contando-

se as células através do microscopia direta ou por meio de equipamentos eletrônicos 

(Richter et al., 2013).  

A análise pelo método de microscopia direta fornece informações essenciais sobre 

a condição da matéria-prima, mas é um procedimento que requer trabalho intenso. 

Métodos clássicos de análises como este é referência na determinação do parâmetro 

exigido, mas necessitam de mão de obra excessiva que, devido ao seu custo cada vez 

maior, impede sua aplicação prática. Portanto, a CCS pode ser realizada por equipamentos 

eletrônicos, a exemplo do Somacount® (Bentley Instruments Incorporated®) e 

Fossomatic® (Foss Eletric®, Hillerod, Dinamarca). Este equipamento baseia-se no 

princípio da citometria de fluxo (REIS e LOPES, 2014). 

Com relação aos padrões estabelecidos pela Instrução Normativa 31 de 2019, os 

valores máximos admitidos para a CCS são de 4,0 x 105 CS/ml (BRASIL, 2018). 

4.2.2.2. California Mastitis Test (CMT) 

Segundo Tesfaye (2018) o California Mastitis Test (CMT) é um teste rápido e 

simples que prevê com precisão a contagem de células somáticas do leite de quartos 

individuais ou em amostras de leite. Constitue-se de um teste simples, barato e rápido que 

visa a detecção de mastite sendo baseado na quantidade de proteína nuclear celular 

presente na amostra de leite. O teste identifica com bastante precisão e é um indicador 

confiável da gravidade da infecção (Figura 3).  
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Figura 3. Realização do California Mastitis Test (CMT) e reagente do CMT. Fonte: Autor 

 

A interpretação do CMT se baseia na observação visual do leite após ser misturado 

ao reagente. A reação se processa entre o reagente e o material genético das células 

somáticas presentes no leite, formando um gel, cuja concentração é proporcional ao 

número de células somáticas. O resultado do CMT é dado como negativo, suspeito, 

fracamente positivo, positivo e fortemente positivo (SCHALM e NOORLANDER,1957). 

Os escores do CMT apresentam correlações variadas com a CCS (PHILPOT e 

NICKERSON, 1991) (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Relação entre o escore do California Mastitis Test (CMT) e a Contagem de Células Somáticas. 

Escore Viscosidade Contagem de Células 

Somáticas 

0 Ausente 100.000 

Traços Leve 300.000 

(1) + Leve/moderada 900.000 

 (2) ++ Moderada 2.700.000 

    (3) +++ Intensa 8.100.000 

Fonte: Philpot & Nickerson 1991 

4.2.2.3. Condutividade elétrica (CE) e Ph 

A principal característica correlacionada com a mastite é a contagem de células 

somáticas (CCS), mas existem outras características também correlacionadas à ocorrência 

da mastite, entre elas o aumento da concentração de íons que é responsável pelo aumento 

da condutividade elétrica do leite. A CE é obtida de maneira fácil, rápida e com baixo 

custo, se tornando uma importante ferramenta no controle da mastite, principalmente 

comparando-se com o método da contagem de células somáticas, onde se faz necessário 

o envio de amostras a um laboratório (FILHO,ZADRA e BOAS, 2013). 
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Com a infecção intramamária, a permeabilidade dos vasos sanguíneos é alterada, 

isso permite que íons, principalmente de cloretos, atravessem e se depositem no leite, 

fazendo com que ocorra a elevação do pH. Quando os valores estão próximos de 7 (sete) 

há um indicativo de mastite subclínica (CALLEFE e LANGONI, 2015). 

As determinações da condutividade elétrica (CE) no leite têm sido utilizadas como 

uma ferramenta para identificar animais que apresentam mastite subclínica e início de 

mastite clínica, oferecendo resultados rápidos que contribuem para melhoria da segurança 

e qualidade do leite (DIAZ et al., 2012).   

As vacas com mastite subclínica constituem um reservatório de bactérias ou outros 

microrganismos que são importantes fontes de infecção em potencial. Jacobs e Siegford 

(2012) observaram uma leve mudança na CE no leite com níveis de contagem de células 

somáticas (CCS) variando entre 200.000 a 300.000 células/mL. Portanto, algumas 

pesquisas mostram que a CE tem apresentado correlação positiva entre a quantidade de 

CCS e ao teste CMT (FOSGATE,  PETZER e KARSIS, 2013).  

Segundo Gáspardy et al. (2012), fatores como a variação entre vacas, rebanhos e 

raças, nas diferentes fases de lactação, intervalo de ordenha, teor de gordura no leite, 

alimentação, temperatura do leite, duração da ordenha, fração láctea coletada, 

patogenicidade do agente e depósitos de gordura, minerais e sujidades nos eletrodos dos 

sensores interferem nos valores da CE. Ainda segundo os autores, o valor de CE aumenta 

com o número de lactações. 

4.2.2.4 Avaliação microbiológica 

As análises microbiológicas do leite são importantes, pois revelam se há riscos aos 

consumidores e detectam se o produto foi obtido ou não, sob condições adequadas de 

higiene e se o mesmo está ou não fora dos parâmetros estipulados pelos órgãos de 

inspeção sanitária (ROCHA et al., 2015). 

Segundo Santana et al. (2016) que estudaram a qualidade microbiológica do leite 

de vacas com mastite subclínica, por meio do teste de contagem de coliformes totais e 

fecais. Os resultados do CPP estavam abaixo do recomendado (1x104 UFC/mL) pela 

instrução normativa 62 de 2011. Para coliformes totais a condutividade elétrica de todas 

as amostras deram acima do que rege a norma. 

Brito et al. (2014) pesquisaram a prevalência e a etiologia da mastite em bovinos 

da bacia leiteira da Ilha de São Luís, MA, por meio de analises microbiológicas de 

isolamento e identificação por meio de cultura de amostras. Esse estudo revelou elevada 

frequência de mastite bovina nos rebanhos leiteiros estudados, principalmente da forma 
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subclínica. Os agentes contagiosos tiveram maior participação na etiologia da mastite, 

com predominância do Staphylococcus coagulase negativo. Da mesma forma Jardim et 

al. (2014) após o isolamento de microorganismos detectaram alta frequência de quartos 

mamários com mastite clínica e subclínica e o agente etiológico mais frequentemente 

isolado foi Staphylococcus coagulase negativa. 

Bozo et al. (2013) estudaram a adequação da qualidade do leite de cinco 

propriedades leiteiras aos parâmetros estabelecidos pela legislação estadual do Paraná, 

por meio da contagem bacteriana total (CBT). Os autores observaram que o 

estabelecimento de boas práticas de ordenha, manutenção e higienização dos 

equipamentos e o monitoramento da sanidade da glândula mamária permitiram a redução 

na CBT. 

4.3. Influência dos fatores abióticos na saúde do rebanho 

O estresse térmico é um problema típico encontrado no manejo de vacas leiteiras 

nos países de clima tropical e subtropical. Ele causa reduções na produção e mudanças na 

composição do leite, redução na ingestão de alimentos e aumento na ingestão de água. 

Segundo Cattelan e Vale (2013) a perda de produção de leite devido ao aumento de 

temperatura depende de fatores como a umidade relativa do ar, velocidade do vento, 

nutrição e outros fatores relacionados ao manejo. 

4.4. Zootecnia de precisão 

A zootecnia de precisão consiste no uso de tecnologias da informação, modelagem, 

sensores, atuadores e registros automatizados de dados passiveis de interpretação, que 

podem favorecer e auxiliar no atendimento das atuais demandas do sistema de produção 

e do mercado (PANDORFI, ALMEIDA e GUISELINI, 2012). Trata-se, portanto, de uma 

decisão gerencial, amparada em tecnologias e comunicação, que permitem otimizar 

economicamente, socialmente e ambientalmente o desempenho da fazenda leiteira. Está 

baseada na coleta de dados de forma automatizada que permite estimar os indicadores 

produtivos, comportamentais e fisiológicos em benefício da saúde, produtividade e bem-

estar animal (PEREIRA e COELHO, 2015; STEENEVELD e HOGEEVEN, 2015). 

Alguns estudos sobre tecnologias de precisão para pecuária de leite, realizados até 

o momento, estão relacionados à detecção de mastite, fertilidade, problemas de 

locomoção e distúrbios metabólicos (RUTTEN et al., 2013). Dentre os parâmetros 

monitorados estão a produção, composição, temperatura, condutividade, presença de 

sangue e contagem de células somáticas do leite dentre outros (CHIZZOTTI et.al, 2015).  
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Os sistemas de precisão utilizados na pecuária leiteira são compostos por 

equipamentos capazes de estimar parâmetros fisiológicos e comportamentais e são 

capazes de detectar alterações das condições de saúde e posterior intervenção do 

responsável pelo rebanho (STEENEVELD e HOGEEVEN, 2015). 

4.4.1. Uso da termografia por infravermelho na produção animal 

A termografia de infravermelho (TIV) pode ser definida como uma técnica de 

mapeamento térmico de um corpo, a partir da radiação infravermelha normalmente 

emitida pela superfície alvo (ROBERTO e SOUZA, 2014). Os meios de diagnósticos 

atuais constituem-se de técnicas cada vez mais avançadas, elaboradas e seguras que 

permitem aos profissionais realizarem uma abordagem clínica cada vez melhor (LAHIRI, 

BAGAVATHIAPPAN e JAYAKUMAR, 2012).  

Segundo Gade e Moeslund (2014) as vantagens da termografia são: 1 – não há 

necessidade do contato físico entre a câmera termográfica com o local a ser examinado, 

além de ser um exame não invasivo; 2 - fornece imagens bidimensionais, permitindo a 

comparação de temperatura entre áreas distintas; 3 – possibilita a digitalização de imagens 

em tempo real das fontes de calor e de imagens de corpos em movimento; 4 – não produz 

efeitos colaterais nos corpos examinados, portanto pode ser indicada para uso contínuo e 

repetido.  

A técnica de termografia infravermelha surgiu a partir de estudos feitos pelo médico 

e filósofo grego Hipócrates no qual desenvolveu a teoria de detecção de algum sinal de 

enfermidades baseando-se nas variações da temperatura corporal do paciente (LAHIRI, 

BAGAVATHIAPPAN e JAYAKUMAR, 2012).  

A partir dessa teoria, a ciência evoluiu e o cientista William Hershell, no ano de 

1800, descobriu a mensuração da temperatura em cada cor do arco-íris, compreendendo, 

assim, o espectro de cores. William Hershell descobriu o que hoje chamamos de 

infravermelho. Infravermelho, que significa “abaixo do visível”, descreve uma extensão 

específica do espectro eletromagnético, uma escala usada para classificar várias formas 

de emissão de energia (Figura 4).  
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Figura 4. Espectro eletromagnético. Fonte: www.todamateria.com.br 

 

Em 1840, John Herschel um dos pioneiros no campo da fotografia, realizou as 

primeiras imagens utilizando o sistema infravermelho, por meio da técnica 

evaporográfica. Diferentes abordagens, com relação a essa descoberta, ainda foram 

realizadas em meados de 1850, por inúmeros estudiosos. Cada técnica produziu 

termogramas com discriminação insuficiente de temperatura para o uso que se 

destinavam (RING, 2000).  

Os termovisores são instrumentos de captação de radiação infravermelha que 

detectam pequenas oscilações térmicas por apresentarem grande sensibilidade e alta 

resolução (FIGUEIREDO et al., 2013). Após captar a radiação são gerados os 

termogramas que são mapas térmicos de imagens com diferentes distribuições de 

temperatura (RING, 2000). Os termogramas permitem a distinção da distribuição do calor 

emitido pelo elemento analisado, estabelecendo medidas precisas de temperatura e a 

identificação das curvas isotérmicas (FIGUEIREDO et al., 2013). Estes valores são 

visualizados em uma imagem que pode ser multicolorida ou monocromática, em tons de 

cinza, dependendo da escala de cores selecionada (LAHIRI, BAGAVATHIAPPAN e 

JAYAKUMAR, 2012).  

A termografia é empregada desde 1970, tanto em humanos quanto em animais. 

Inicialmente só era utilizada na detecção de lesões inflamatórias em equinos de corrida. 

Nos últimos anos, devido ao avanço da tecnologia dos termovisores e consequentemente 

redução dos custos dos equipamentos, o seu uso encontra-se em expansão na medicina 

veterinária (ROBERTO e SOUZA, 2014).  
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Ao realizar o procedimento de coleta das imagens deve-se atentar ao 

posicionamento do equipamento, padronizando a distância, pois poderá ocorrer a perda 

da resolução da mesma, reduzindo precisão e acurácia da oscilação da temperatura em 

estudos com a imagem pixel a pixel (DE LIMA et al., 2013). 

Outra aplicação da ferramenta na produção animal é na caracterização térmica das 

instalações e seu efeito no conforto dos animais, orientando o manejo mais adequado para 

o aumento da produtividade e a rentabilidade da unidade de produção (ALMEIDA et.al, 

2013).  

É importante salientar que há alguns fatores que podem influenciar o resultado de 

exames utilizando a termografia, como exposição à radiação solar e sujidades. 

Umedecimento, espessura da pele e a densidade da pelagem também devem ser 

consideradas. Um diagnóstico negativo poderá ser falso negativo (RING, 2000; 

ROBERTO e SOUZA, 2014). Contudo, o exame se enquadra nos métodos que promovem 

o bem-estar animal e nos procedimentos caracterizados como não invasivos e que reduz 

o estresse provocado no animal. 

4.4.1.1. Termografia por infravermelho como ferramenta no diagnóstico 

veterinário 

Segundo Perez de Diego et al. (2013) em estudo realizado com ovelhas, que foram 

infectadas com o vírus da febre catarral maligna, a termografia mostrou-se como um 

método de diagnóstico complementar eficiente para a avaliação desta enfermidade nos 

animais infectados. Para Graciano et al. (2013) uma das afecções mais prevalentes nos 

sistemas intensivos de produção de suínos são as artrites. Essa enfermidade afeta 

consideravelmente o desempenho desses animais e o bem-estar. E por meio de imagens 

termográficas foi possível a identificação desses processos inflamatórios. 

Portanto, a termografia por infravermelho pode de ser utilizada como um método 

de prevenção de doenças, identificando a elevação da temperatura antes do aparecimento 

dos primeiros sinais clínicos (GLOSTER et al., 2011; REDAELLI et al., 2013).  

Dentre alguns estudos que avaliaram a variação de temperatura do úbere de vacas 

em lactação, pode-se destacar Digiovani et al. (2016) que estudaram imagens térmicas 

como ferramenta de diagnóstico para detecção de mastite subclínica e, encontraram 

diferenças entre a temperatura do úbere saudável e com mastite subclínica. Polat et al. 

(2010) estudaram o emprego da termografia por infravermelho com o objetivo de 

identificar quadros de mastite subclínica, comparando-a com a contagem de células 

somáticas e o CMT e, observaram correlação positiva entre os métodos. Pezeshki et al. 
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(2011) estudaram a variação da dinâmica inflamatória por Escherichia Coli utilizando a 

termografia por infravermelho e verificaram que a técnica foi capaz de detectar mudanças 

de temperatura na superfície da pele do úbere. Gloster et al. (2011) e Redaelli et al. (2013) 

propuseram a análise de imagens térmicas como um método de prevenção de doenças, 

identificando a elevação da temperatura antes do aparecimento dos primeiros sinais 

clínicos, atuando como um sinal de alerta para a observação do animal. 

4.4.2. Geoestatística aplicada a produção animal 

O surgimento e desenvolvimento de ferramentas estatísticas que caracterizem a 

estrutura da variabilidade espacial de determinado fenômeno, implicou no surgimento da 

teoria das variáveis regionalizadas. Essa teoria tem como objetivo caracterizar a 

variabilidade espacial de determinada variável, a partir de um conjunto discreto de 

observações (MATHERON, 1963). 

A geoestatística surgiu na década de 50, quando foram realizadas as primeiras 

pesquisas envolvendo cálculo de reservas minerais na África do Sul por Daniel G. Krige 

e o estatístico H.S. Sichel para dados de mineração do ouro, concluindo depois que a 

variância nos dados possuía uma estrutura que dependia da amostragem e que as 

variâncias obtidas não faziam sentido se não considerasse a distância entre as amostras. 

A utilização da geoestatística na produção animal tem se mostrado eficaz tanto para 

análise do comportamento animal quanto para avaliações relacionadas ao ambiente de 

produção. Segundo Silva et. al (2012) a utilização da geoestatística possibilitou definir 

áreas com diferentes variabilidades espaciais para a temperatura do ar, identificando áreas 

específicas da sala de pré-ordenha onde a temperatura estava acima do recomendado para 

o conforto térmico do animal. Para Medeiros (2014) a análise geoestatistica de variáveis 

como a temperatura do ar e as concentrações de gases, torna-se necessário para se 

controlar melhor o ambiente onde os animais são criados.  

O emprego da geoestatística para estudo da variabilidade espacial de atributos de 

interesse zootécnico tem sido utilizado na caracterização do conforto térmico animal 

(Silva et al.; 2012), concentração de gases (Medeiros et al., 2014), ruído (Oliveira et al., 

2016) e para diagnóstico de doenças em humanos (Resmini et al., 2012). 

4.4.3. Análise de imagem computacional aplicada 

A visão computacional estuda e descreve sistemas de visão artificial implementados 

por hardware ou software, no qual permite reconhecer, manipular e pensar sobre os 
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objetos que compõem uma imagem. Ela pode ser dividida em dois níveis de abstração, 

processamento digital de imagens (PDI) e análise de imagens (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Relação entre computação gráfica, processamento, análise digital de imagem e visão 

computacional. 

 

O pré-processamento é a etapa mais importante da visão computacional, pois 

refere-se ao processamento inicial dos dados brutos, correção de distorções geométricas 

e remoção de ruído. Sua função é melhorar a imagem de forma a aumentar as chances 

para o sucesso dos processos seguintes (GOMES e LETA, 2012). 

Diversos pesquisadores têm-se utilizado da técnica de visão computacional na 

ambiência. Mortensen, Lisowski e Arendt (2016) desenvolveram e avaliaram um sistema 

totalmente automático de pesagem, em câmara 3D de baixo custo (Kinect), para frangos 

de corte em ambiente de produção comercial. O processamento de imagem extraiu doze 

diferentes descritores de peso e, finalmente, previu os pesos de frangos individuais usando 

uma Rede Neural Artificial Bayesiana.  

Gracioso et al. (2013) desenvolveu um sistema computacional para auxílio ao 

diagnóstico em exames de tuberculose animal utilizando imagens de tecidos animais 

diagnosticados com tuberculose, classificação Neuro-Fuzzy, com base nas características 

de textura extraídas das imagens usando a transformada wavelet. 

Acharya et al. (2012) apresentaram um estudo com cinquenta termogramas de 

mama, sendo 50% normal e 50% com câncer. Os autores extraíram das imagens um grupo 

de dezesseis características. O classificador utilizado foi máquinas de vetores de suporte 

(SVM). Os resultados relatados pelos autores foram 85,7% de sensibilidade, 90,5% de 

especificidade e 88,1% de acurácia. 
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Resmini (2012) testaram três classificadores, support-vector machines (SVM), k-

nearest neighbors algorithm (k-NN) e Naïve Bayes e  duas técnicas de redução de 

características: PCA e Ganho de Informação. Os resultados se mostraram bastante 

promissores com uma acurácia próxima de 90% e área abaixo da curva Receiver 

Operating Characteristic Curve (ROC) próxima de 0,9. 

Resmini et al. (2016) buscaram através de técnicas de mineração de dados, 

classificar imagens térmicas. Para a extração das características utilizou-se abordagens 

estatísticas, geométricas, de frequência e fractais. Para classificação, utilizou-se técnica 

SVM e obtiveram acurácia acima de 90%. 

Borchartt et al. (2013) desenvolveu metodologia para identificação e classificação 

de imagens térmicas utilizando o classificador SVM e otimizou por algoritmos genéticos. 

Ao validar os algoritmos, obtiveram acurácia, especificidade, e sensibilidade na 

classificação de suas imagens de 79, 92 e 88%, respectivamente. 

Júnior et al. (2013) propuseram metodologia para identificar regiões suspeitas de 

lesão a partir de termogramas utilizando spatiogram e rede neural artificial, com algoritmo 

de aprendizagem do tipo perceptron em multicamadas. A metodologia apresentou 75% 

das regiões classificadas corretamente. 
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DEPENDÊNCIA ESPACIAL DA TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE DO 

ÚBERE DE VACAS DE LEITE SAUDÁVEIS E COM MASTITE 

RESUMO  

Objetivou-se com essa pesquisa, avaliar imagens térmicas obtidas a partir de uma câmera 

termográfica por infravermelho, como ferramenta para diagnóstico de mastite, com 

ênfase no padrão de variabilidade espacial da temperatura de superfície do úbere de vacas 

em lactação, por meio da geoestatística. Foram selecionados 24 animais, sendo oito 

saudáveis, oito com mastite subclínica e oito com mastite clínica. Para análise da 

dependência espacial da temperatura de superfície do úbere foram obtidas 96 imagens, 

quatro por animal, nos enquadramentos anterolateral direito, anterolateral esquerdo e 

posterior. A temperatura média de superfície dos quartos mamários com classificação 

positiva para mastite subclínica apresentou valores entre 33,2 ± 0,67ºC e 34,64± 1,07ºC; 

para os quartos negativos apresentaram valores entre 29,3 ± 1,78ºC e 32,24 ± 0,62ºC. Os 

animais saudáveis apresentaram temperatura de superfície de úbere inferior àqueles com 

mastite subclínica. A temperatura da superfície do úbere dos animais com mastite clínica 

foi mais elevada, com valores entre 34,0 e 37,5 °C, comparativamente aos demais quadros 

clínicos. A escala adotada para análise do padrão das imagens identificou com sucesso a 

dependência espacial da temperatura de superfície do úbere, o que contribuiu para 

padronização dos procedimentos de diagnóstico para animais saudáveis, com mastite 

subclínica e clínica, por meio da geoestatística. 

 

Palavras-chave: geoestatística, mastite subclínica, termografia  

 

SPACE DEPENDENCE OF THE TEMPERATURE OF SURFACE OF UDDER 

OF HEALTHFUL COWS OF MILK AND WITH MASTITS 

ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate thermal images obtained from infrared 

thermographic camera as a tool for the diagnosis of mastitis, with emphasis on the spatial 

variability pattern of the udder surface temperature of lactating cows through 

geostatistics. Twenty-four animals were selected, eight healthy, eight with subclinical 

mastitis and eight with clinical mastitis. For the analysis of the spatial dependence of the 

surface temperature of the udder, 96 images were obtained, four per animal, in the right 

anterolateral, left and posterior anterolateral frames. The mean surface temperature of the 
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mammals with positive classification for subclinical mastitis presented values between 

33.2 ± 0.67ºC and 34.64 ± 1.07ºC; for the negative rooms presented values between 29.3 

± 1.78 ° C and 32.24 ± 0.62 ° C. Healthy animals had a lower udder surface temperature 

than those with subclinical mastitis. The udder surface temperature of animals with 

clinical mastitis was higher, with values between 34.0 and 37.5 ° C, compared to other 

clinical conditions. The scale used to analyze the image pattern successfully identified 

the spatial dependence of udder surface temperature, which contributed to the 

standardization of diagnostic procedures for healthy animals with subclinical and clinical 

mastitis using geostatistics. 

 

Keywords: geostatistics, subclinical mastitis, thermography 

 

INTRODUÇÃO  

A mastite ou mamite bovina é um processo inflamatório da glândula mamária 

decorrente de infecção bacteriana que ocasiona muitas perdas no setor leiteiro e, 

basicamente, pode apresentar-se de duas formas: clínica e subclínica.  

Neste contexto, a termografia por infravermelho pode ser definida como uma 

técnica não invasiva de percepção da temperatura superficial de um corpo, uma vez que 

todo corpo com temperatura acima do zero absoluto (0 K) emite radiação térmica 

(Roberto & Souza, 2014).   

Dentre alguns estudos que avaliaram a variação de temperatura do úbere de vacas 

em lactação, pode-se destacar Digiovani et al. (2016) que estudaram imagens térmicas 

como ferramenta de diagnóstico para detecção de mastite subclínica e, encontraram 

diferenças entre a temperatura do úbere saudável e com mastite subclínica. Polat et al. 

(2010) estudaram o emprego da termografia por infravermelho com o objetivo de 

identificar quadros de mastite subclínica, comparando-a com a contagem de células 

somáticas e o CMT e, observaram correlação positiva entre os métodos.  

Pezeshki et al. (2011) estudaram a variação da dinâmica inflamatória por 

Escherichia Coli utilizando a termografia por infravermelho e verificaram que a técnica 

foi capaz de detectar mudanças de temperatura na superfície da pele do úbere. Gloster et 

al. (2011) e Redaelli et al. (2013) propuseram a análise de imagens térmicas como um 

método de prevenção de doenças, identificando a elevação da temperatura antes do 

aparecimento dos primeiros sinais clínicos, atuando como um sinal de alerta para a 

observação do animal. 
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O emprego da geoestatística para estudo da variabilidade espacial de atributos de 

interesse zootécnico tem sido utilizado na caracterização do conforto térmico animal 

(Silva et al.; 2012), concentração de gases (Medeiros et al., 2014), ruído (Oliveira et al., 

2016) e para diagnóstico de doenças em humanos (Resmini et al., 2012).  

Dessa forma, objetivou-se com essa pesquisa avaliar imagens térmicas obtidas a 

partir de câmera termográfica por infravermelho, como ferramenta para diagnóstico de 

mastite, com ênfase no padrão de variabilidade espacial da temperatura de superfície do 

úbere de vacas em lactação, por meio da geoestatística. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada em uma unidade de produção de leite, Fazenda Roçadinho, 

localizada no município de Capoeiras, Mesorregião Agreste, Microrregião do Vale do 

Ipojuca, estado de Pernambuco (latitude 8º 36’ 33” S, longitude de 36º 37’ 30” W e 

altitude de 733 m).  

A precipitação pluviométrica média da região é de 588 mm por ano com 

temperatura média anual de 22,1°C. De acordo com a classificação climática de Köppen, 

o clima da região é caracterizado como Bsh, semiárido. 

A seleção dos animais contou com vacas Girolando de mesma ordem de parto, 

estágio de lactação, idade, peso, escore corporal, produção, grau sanguíneo, sendo, então, 

monitoradas para obtenção de imagens térmicas do úbere. A quantidade de amostras foi 

determinada de acordo com os critérios de seleção e totalizaram 24 animais. 

A condição clínica dos animais foi estabelecida pelo California Mastitis Test 

(CMT), antes da ordenha (depois do descarte dos primeiros jatos de leite), pois neste 

momento da ordenha o teor de gordura do leite é baixo e não interfere nos resultados 

visuais de escore do CMT. O teste foi realizado para cada quarto mamário, em que se 

atribuiu escores que variaram de 0 a 5, sendo que no escore zero não ocorreu formação 

de precipitado (saudável), no escore 1 houve uma leve precipitação (traço de infecção), 

no escore 2 houve moderada precipitação (mastite subclínica), no escore 3 uma 

precipitação nítida, mas sem formação de gel (mastite subclínica), no 4 nítida formação 

de gel (mastite subclínica) e no escore 5 uma acentuada formação de gel (mastite 

subclínica). Para limitar a subjetividade na interpretação dos resultados foram 

considerados para a seleção dos animais com mastite subclínica apenas os de escore de 2 

a 5. Para a detecção dos casos de mastite clínica foi realizado o teste da caneca de fundo 

escuro. Neste teste foi possível detectar alterações visíveis no leite (menor volume 
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secretado, grumos, pus ou aspecto aquoso). Além disso, verificou-se nos animais a 

sensibilidade ao toque no úbere e tetos, pela presença do quadro inflamatório. 

As imagens térmicas foram obtidas a partir de uma câmera termográfica por 

infravermelho, com resolução de 0,01ºC, distância focal de 1,0 m e emissividade ajustada 

para 0,98 que é utilizada de acordo com o aplicativo Quick Report para ajuste das 

imagens. As imagens foram registradas no turno da manhã, antes da primeira ordenha dos 

animais, entre às 05 e 07h00, nos enquadramentos anterolateral esquerdo, anterolateral 

direito, posterior e inferior sendo quatro imagens por animal, totalizando 96 imagens 

térmicas para análise de seus respectivos quartos mamários (Figura 1). 

A análise das imagens térmicas foi realizada por meio do programa Flir 

QuickReport®, com ajuste dos valores de emissividade, temperatura ambiente e umidade 

relativa do ar obtidas no momento do registro da imagem. As variáveis meteorológicas 

foram registradas a partir de um datalogger modelo HOBO U12-12. 

 

                A.          B.    C.     D. 

I 

 
 

 

 

 
 

II 

 
 

 

 

 
 

III 

 
Figura 1. Imagens térmicas dos quadros clínicos (saudável - linha I; mastite subclínica - linha 

II; mastite clínica – linha III) nos enquadramentos anterolateral esquerdo (coluna A), 

anterolateral direito (coluna B), posterior (Coluna C) e inferior (Coluna D). 

 

O critério adotado para determinação da área de abrangência de cada quarto 

mamário foi desenvolvido a partir de um plano cartesiano de 2,4 x 0,75 cm, em que se 

adotou um espaçamento de 5 mm para cada pixel, referente aos valores de temperatura 

de superfície da composição da área selecionada, desconsiderando a bordadura, assim foi 

obtida uma matriz de 25 x 80 mm, com 102 pontos amostrados (Figura 2).  
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Foi escolhido um número representativo de quartos mamários para analise, sendo 4 

quartos por animal, com seus respectivos enquadramentos para obtenção das imagens e, 

12 quartos para cada caso clínico (animais saudáveis, com mastite subclínica e mastite 

clínica) totalizando 36 quartos mamários analisados. 

 

 
Figura 2. Malha de amostragem com as coordenadas X e Y com 102 pontos (A), referente à temperatura 

superficial da área selecionada (B) do quarto mamário 

 

Os dados de temperatura da superfície do úbere, para cada quarto mamário, dos 

animais saudáveis e com mastite subclínica e clínica foram submetidos a análise 

estatística descritiva, com a determinação das medidas de tendência central (média e 

mediana) e medidas de dispersão (desvio-padrão e coeficiente de variação), além de 

verificar a aderência à distribuição normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao 

nível de 5% de significância, por meio do software Minitab versão 18. A análise de 

dependência espacial foi feita por meio de ajustes de semivariogramas, tomando por base 

a pressuposição de estacionariedade da hipótese intrínseca (Vieira, 2000). 

A partir do ajuste de um modelo matemático foram estimados os coeficientes do 

modelo teórico para o semivariograma (o efeito pepita, C0; patamar, C0+C1 e o alcance, 

a). A ferramenta utilizada para análise geoestatística foi o GS+ 7.0 (Gamma Design 

Software 2004), em que foram obtidos os semivariogramas experimentais e, 

posteriormente, foram testados os modelos gaussiano, esférico, exponencial e linear. A 

escolha dos melhores modelos foi feita com base no critério de Jack-Knifing (Vauclin et 

al., 1983) em que os erros padronizados com média próxima a zero e desvio padrão 

próximo a um, apresentam o melhor ajuste.  

Para determinar o grau de dependência espacial da temperatura da superfície, foi 

utilizado a classificação de Cambardella et al. (1994), no qual foram considerados a 
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relação efeito pepita por patamar, classificando-a como fortes aqueles que apresentaram 

< 25%, moderada de 25 a 75% e fraca >75%. A caracterização do grau de variabilidade 

foi realizada com os valores de coeficiente de variação (CV), conforme Warrick & 

Nielsen (1998), que considera como baixa variabilidade CV < 12%, média para valores 

entre 12 e 60% e alta variabilidade para valores CV > 60%. 

Comprovado a dependência espacial, foi utilizado o método da krigagem ordinária 

para a construção dos mapas por meio do software Surfer®, versão 13.6 (Golden Software 

2016). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A temperatura de superfície do úbere para os animais saudáveis apresentou média 

entre 28,04 e 32,65 °C e coeficiente de variação indicando baixa variabilidade com 

valores entre 2,53 a 0,77 % (Tabela 1) e valores de desvio-padrão superiores aos dos 

animais com mastite subclínica (Tabela 2), o que indica maior variabilidade da 

temperatura de superfície nos quartos saudáveis. 

 

Tabela 1. Análise descritiva para temperatura de superfície do úbere de vacas saudáveis 

Temperatura Superficial do úbere (°C)  

Saudáveis 

Parâmetros 

Descritivos  

1 2 3 

Quartos mamários  Quartos mamários  Quartos mamários  

PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE 

Média (°C) 30,16 30,65 30,83 32,65 31,15 30,48 30,48 28,29 33,38 28,04 29,26 29,66 

Mediana(°C) 30,34 30,90 30,86 32,80 30,85 30,18 27,79 27,83 33,51 28,43 29,2 29,67 

DP 1,40 2,21 1,70 0,77 1,94 1,74 1,02 2,53 0,81 1,30 1,13 0,18 

Variância 1,95 4,9 2,91 0,59 3,75 3,03 1,04 6,39 0,66 1,69 1,29 0,03 

CV (%) 4,63 7,23 5,53 2,36 6,22 5,71 3,65 8,93 2,44 4,63 3,88 0,61 

Curtose -0,61 -0,96 -1,23 -0,28 -1,0 -0,79 -1,28 -1,29 -0,69 -0,85 -0,90 0,04 

Normalidade ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior Direito; AD – Anterolateral Direito; AE – 

Anterolateral Esquerdo; DP – Desvio Padrão; CV- Coeficiente de variação; **normalidade a 1% de 

significância 

Os valores médios de temperatura de superfície dos quartos mamários positivos 

para mastite subclínica (escore 5) apresentaram valores da ordem de 34,64ºC ± 0,67 

(anterolateral esquerdo), 33,85ºC ± 0,68 (posterior esquerdo) e 33,36ºC ± 0,32 (posterior 

direito), respectivamente (Tabela 1). Os quartos mamários negativos (saudáveis) 

apresentaram temperaturas que variaram entre 29,3ºC ± 1,78 e 31,58ºC ± 0,62 (Tabela 2). 

De acordo com Polat et al. (2010) quartos com mastite subclínica tiveram temperatura 

superficial 2,35°C superior aos quartos saudáveis. No entanto, os valores encontrados 
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foram de 35,80 ºC para quartos com mastite e 33,45ºC para quartos saudáveis, divergindo 

dos valores encontrados neste estudo, que apresentaram de 5,3 a 4,55 oC acima da 

temperatura de superfície dos úberes saudáveis. Bortolami et al. (2015) encontraram 

temperaturas inferiores às de Polat (2010) para mastite subclínica. Sendo 30,42 °C para 

quartos saudáveis e 33,08 °C para quartos com mastite subclínica.  

 

Tabela 2. Estatística descritiva para temperatura superficial do úbere de vacas com mastite subclínica  

Temperatura Superficial do úbere (°C)  

Mastite Subclínicas 

Parâmetros 

Descritivos  

1 2 3 

Quartos mamários  Quartos mamários  Quartos mamários  

PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE 

Média(°C) 30,95 31,40 29,30 33,2 32,24 31,58 29,80 34,64 33,85 33,36 30,23 29,63 

Mediana(°C) 31,32 31,97 29,16 33,43 32,25 32,12 29,82 34,95 33,83 33,83 29,95 29,95 

DP 1,20 1,78 1,78 0,67 0,62 1,44 0,95 1,07 0,68 0,32 0,92 0,76 

Variância 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 1,91 4,57 3,19 3,09 2,0 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 -0,5 -1,32 -1,02 

Normalidade ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior Direito; AD – Anterolateral Direito; AE – Anterolateral Esquerdo; 

DP – Desvio Padrão; CV- Coeficiente de variação; **normalidade a 1% de significância 

 

Com relação as imagens analisadas, houve maior ocorrência de animais com 

mastite no quarto anterolateral esquerdo (AE), a temperatura nestes quartos apresentou 

maior média, menor variação, com coeficiente de variação (CV, %) indicando baixa 

variabilidade e menores valores de desvio-padrão, seguido pelos quartos posterior 

esquerdo (PE), anterolateral direito (AD) e posterior direito (PD). Segundo Warrick e 

Nielsen (1998) considera-se baixa variabilidade CV < 12%.  

Segundo Little & Hills (1978), quando o valor da média e mediana são semelhantes, 

os dados apresentam ou se aproximam da distribuição normal. Isto pode ser um indicativo 

de que as medidas de tendência central não são dominadas por valores atípicos na 

distribuição (Cambardella et al., 1994) o que possibilitou as análises geoestatísticas do 

conjunto de dados. Sendo que ao submeter os dados ao teste de Kolmogorov-Smirnov foi 

confirmada a hipótese de normalidade dos dados para todos os estados clínicos. 

Para os animais com mastite subclínica, os valores de curtose foram negativos, com 

curva de distribuição normal menos acentuada, com exceção do quarto anterolateral 

esquerdo próximo a zero (0,25). Para os animais saudáveis, os valores foram negativos 

com exceção do anterolateral esquerdo que apresentou valor de 0,04, curva normal. Para 

os animais com mastite clínica os valores foram negativos. 
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Os animais classificados com mastite clínica apresentaram temperatura média de 

superfície do úbere de 37,58 ± 0,33oC a 37,11 ± 0,61°C (tabela 3). Quartos mamários com 

mastite clínica (tabela 3) apresentaram temperaturas maiores quando comparados aos 

quartos com mastite subclínica e os saudáveis (Tabela 1 e 2). Os valores dos coeficientes 

de variação indicaram baixa variabilidade (Warrick & Nielsen, 1998) bem como os 

desvios-padrão. Os valores de curtose foram negativos, indicando curva de distribuição 

normal menos acentuada.  

 

Tabela 3. Análise descritiva para temperatura de superfície do úbere de vacas classificadas com mastite 

clínica  

Temperatura Superficial do úbere (°C)  

Clínicas 

Parâmetros 

Descritivos  

Animal 1 Animal 2 Animal 3 

Quartos mamários  Quartos mamários  Quartos mamários  

PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE 

Média (°C) 37,11 37,20 37,27 37,30 37,45 37,48 37,47 37,47 37,52 37,58 37,55 37,56 

Mediana(°C) 37,25 37,27 37,32 37,30 37,50 37,51 37,49 37,52 37,57 37,62 37,57 37,61 

DP 0,61 0,56 0,46 0,38 0,37 0,35 0,38 0,35 0,33 0,33 0,36 0,36 

Variância 0,37 0,31 0,21 0,15 0,14 0,13 0,15 0,12 0,11 0,11 0,13 0,13 

CV (%) 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Curtose 2,35 3,70 3,36 1,06 -0,60 -0,61 -0,40 -0,99 -1,04 -0,86 -0,73 -0,59 

Normalidade ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior Direito; AD – Anterolateral Direito; AE – Anterolateral Esquerdo; 

DP – Desvio Padrão; CV – Coeficiente de variação; **normalidade a 5% de significância 

 

As análises geoestatísticas indicaram que o atributo analisado não apresentou 

dependência espacial no quarto posterior direito (1). Essa falta de dependência espacial 

pode estar relacionada à distância entre os pontos considerados, ou seja, os dados não 

apresentaram variabilidade na malha amostral (Tabela 4).  

Segundo Souza et al. (2014) quando o conjunto de dados apresenta efeito pepita 

puro a dependência espacial não pode ser quantificada. Nesse caso a informação que 

melhor representa esses dados é a média. O efeito pepita reflete a variabilidade não 

explicada em função da distância da amostragem utilizada, como variações locais, erros 

de análise, erros de amostragem e outros (Silva et al. 2012).  

Os valores dos alcances apresentaram valores menores para os animais saudáveis 

em comparação aos animais com mastite subclínica, exceto para o quarto anterolateral 

direito (vaca 1) que comparativamente apresentou valor superior (Tabela 4).  

A relação C0/(C0+C1) foi considerada forte para todos os quartos exceto para o 

posterior esquerdo (3) que foi considerado como média dependência (Tabela 4). 
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Tabela 4. Modelos e parâmetros dos semivariogramas da temperatura superficial do úbere de vacas 

saudáveis 

Temperatura Superficial do úbere (°C)  

Saudáveis 

Parâmetros 

Geoestatísticos  

1 2  3 

Quartos mamários  Quartos mamários  Quartos mamários  

PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE 

Efeito pepita (C0) 0,00 - 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

Patamar (C0+C1) 2,45 - 0,61 3,43 3,87 4,57 7,76 1,29 0,81 1,9 1,58 0,51 

Alcance (cm) 7,55 - 7,71 7,5 7,74 7,74 8,72 7,6 7,67 7,53 7,59 8,69 

C0/C0+C1 F - F F F F F F M F F F 

Modelo Gau Epp Gau Gau Gau Gau Esf Gau Gau Gau Gau Esf 

R2 0,87 - 0,86 0,8 0,86 0,78 0,83 0,79 0,85 0,86 0,86 0,95 

Validação Cruzada 

Média dos erros 0,01 - 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

DP 0,84 - 2,56 1,13 0,89 0,99 1,05 1,05 0,98 1,04 0,87 0,98 
PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior Direito; AD – Anterolateral Direito; AE – Anterolateral Esquerdo; 

F – Forte; Gau- Gaussiano; Esf – Esferico; Exp – Exponencial; DP -Desvio padrão; C0/C0+C1 – Grau de 

dependência 

 

A análise da variabilidade espacial da temperatura de superfície do úbere para os 

quartos infectados, com os resultados dos parâmetros de variabilidade para os 102 pontos, 

seguem na Tabela 4. Os modelos que melhor se ajustaram foi o esférico e o gaussiano, 

seguindo o critério de Jack-Knifing para validação do semivariograma teórico. De acordo 

com a classificação de Cambardella et al. (1994), o grau de dependência espacial foi forte 

para todos os quartos mamários. As temperaturas apresentaram diferentes alcances de 

dependência espacial, em que se observou os maiores valores para os quartos posterior 

direito, posterior esquerdo e anterolateral direito (tabela 4). A função do alcance é 

estabelecer o limite entre a dependência das variáveis, servindo como indicativo para 

determinar a proximidade e o afastamento entre elas. Pontos coletados em distâncias 

maiores que o limite do alcance foram considerados como independentes (Vieira 2000). 

A análise dos semivariogramas para as temperaturas superficiais dos quartos 

mamários não indicou nenhuma direção preferencial com relação aos três quadros 

clínicos, nesse caso, os dados não possuem anisotropia, a variabilidade espacial dos dados 

ocorre da mesma maneira em todas as direções (Vieira, 2000).  

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

47 
 

Tabela 5. Modelos e parâmetros dos semivariogramas da temperatura superficial do úbere de vacas com 

mastite subclínica 

Temperatura Superficial do úbere (°C)  

Mastite Subclínicas 

Parâmetros 

Geoestatísticos  

Animal 1 Animal 2 Animal 3 

Quartos mamários  Quartos mamários  Quartos mamários  

PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE 

Efeito pepita (C0) 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

Patamar (C0+C1) 1,77 4,15 9,3 0,44 1,13 0,52 2,53 1,41 0,24 0,87 1,03 0,72 

Alcance (cm) 8,45 9,05 7,58 8,18 8,73 8,66 8,57 7,55 8,21 8,68 8,7 8,55 

C0/C0+C1 F F F F F F F F F F F F 

Modelo Gau Gau Gau Esf. Esf. Esf. Esf. Gau Exp. Esf. Esf. Esf. 

R2 0,8 0,78 0,85 0,79 0,9 0,75 0,84 0,75 0,9 0,77 0,81 0,74 

Validação Cruzada 

Média dos erros 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 

DP 1.00  1.06  1,02 1,11 0,95 1,25 1,05 1,02 1,07 1,23 1,06 1,25 
PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior Direito; AD – Anterolateral Direito; AE – Anterolateral Esquerdo; 

F – Forte; Gau- Gaussiano; Esf – Esferico; Exp – Exponencial; DP -Desvio padrão; C0/C0+C1 – Grau de 

dependência 

 

Na análise dos semivariogramas para os animais com mastite clínica, os modelos 

que apresentaram ajuste adequado foram o esférico, o gaussiano e o exponencial, com 

forte grau de dependência espacial, exceto para os quartos anterolateral direito (1, 2 e 3) 

e posterior direito (3). Ambos apresentaram dependência moderada (Tabela 6). As 

temperaturas superficiais dos quartos mamários não indicaram nenhuma direção 

preferencial, neste caso os dados não possuem anisotropia (Vieira, 2000). 

Os alcances apresentaram valores superiores aos alcances dos animais saudáveis e 

com mastite subclínica.  
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Tabela 6. Modelos e parâmetros dos semivariogramas da temperatura superficial do úbere de vacas com 

mastite clínica 

Temperatura Superficial do úbere (°C)  

Clínicas 

Parâmetros 

Geoestatísticos  

Animal 1 Animal 2 Animal 3 

Quartos mamários  Quartos mamários  Quartos mamários  

PE PD AD AE PE PD AD AE PE PD AD AE 

Efeito pepita (C0) 0,04 0,03 0,12 0,00 0,02 0,01 0,1 0,00 0,05 0,07 0,03 0,00 

Patamar (C0+C1) 0,33 0,35 0,29 0,19 0,17 0,24 0,21 0,16 0,14 0,14 0,09 0,09 

Alcance (cm) 21,4 11,8 12,15 7,9 8,13 9,31 27,2 13,4 13,2 25,5 17,6 7,1 

C0/C0+C1 F F M F F F M F F M M F 

Modelo Esf. Esf. Gau. Esf. Esf. Esf. Esf. Exp. Esf. Esf. Esf. Exp. 

R2 1 0,99 0,99 0,99 0,84 0,96 0,99 0,83 0,99 0,99 0,99 0,94 

Validação Cruzada 

Média dos erros 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

DP 0,78 0,8 2,56 1,11 0,6 0,99 1 1,05 0,98 1,04 0,85 0,8 
PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior Direito; AD – Anterolateral Direito; AE – Anterolateral Esquerdo; 

F – Forte; Gau- Gaussiano; Esf – Esferico; Exp – Exponencial; DP – Desvio padrão; C0/C0+C1 – grau de 

dependência 

 

Na Figura 3 estão representados os mapas das temperaturas superficiais, em que é 

possível observar a variabilidade espacial dos quartos anterolateral esquerdo de um 

animal com mastite subclínica (Figura 3A), animal saudável (Figura 3B) e animal com 

mastite clínica (Figura 3C). Observa-se evidente distinção entre os mapas, com maior 

ocorrência de áreas vermelhas, referente a maior temperatura, associada ao animal com 

mastite subclínica, com pouca concentração de linhas de contorno fechadas, o que indica 

menor variação de temperatura de superfície do quarto infectado (Figura 3A). Os 

intervalos de temperatura para os animais saudáveis foram de 28,29 a 33,38 °C. Para os 

animais com mastite subclínica os intervalos foram de 33,2 a 34,64 °C. Para os animais 

com mastite clínica foram de 37,11 a 37,58 °C. 
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Figura 3. Mapas de krigagem para temperatura superficial referente aos quartos anterolateral esquerdo de 

um animal classificado com mastite subclínica (A), saudável (B) e com mastite clínica (C) 

 

A temperatura de superfície que se encontra no intervalo de 33,2 a 34,0°C (tons 

vermelhos), como também os valores de 31,3 a 33,1°C (tons amarelos), apresenta 

variação no intervalo do espaço amostral e estão dispostos em pontos mais isolados 

(Figura 3A).  

No quarto saudável, observa-se predominância de tons amarelos, proveniente dos 

intervalos de temperatura entre 28,4 e 30,4 °C e uma estrutura mais homogênea entre as 

temperaturas, maior ocorrência de concentrações de linhas de contorno fechadas, o que 

sugere maior variação nos valores de temperatura. A área avermelhada no mapa 

corresponde as temperaturas 30,6 a 32,0°C que ocorreram com menor incidência. 

A Figura 3C apresenta temperaturas mais elevadas, variando de 34,0 a 37,5°C, 

predominância de linhas de contorno abertas sugerindo menor variação na temperatura, 

comparativamente aos demais quadros clínicos. 

CONCLUSÕES 

Os animais saudáveis apresentaram temperatura de superfície de úbere inferior 

àqueles com mastite subclínica e clínica. 

A escala adotada para análise do padrão das imagens identificou com sucesso a 

dependência espacial da temperatura de superfície do úbere, o que contribuiu para 
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padronização dos procedimentos de diagnóstico para animais saudáveis, com mastite 

subclínica e clínica, por meio da geoestatística. 
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INFERÊNCIA EXPLORATÓRIA DE DADOS NA OCORRÊNCIA DE 

MASTITE EM BOVINOS DE LEITE 

RESUMO 

Objetivou-se com esse estudo empregar a técnica de componentes principais aos dados 

fisiológicos e as variáveis termohigrométricas do ambiente, correlacionados à detecção 

de mastite clínica e subclínica em bovinos de leite. Foram selecionadas 24 vacas 

Girolando em lactação e condições clínicas distintas (saudáveis, com mastite clínica e 

subclínica) para o levantamento de dados fisiológicos: temperatura de superfície do úbere, 

TS (oC); temperatura do globo ocular, TO (oC); temperatura retal, TR (oC); frequência 

respiratória, FR (mov. min-1)). A temperatura da superfície do úbere foi determinada por 

meio de imagens térmicas, sendo quatro imagens por animal, nos enquadramentos 

anterolateral esquerdo (AE), anterolateral direito (AD), posterior direito (PD) e esquerdo 

(PE), totalizando 96 imagens. A análise exploratória dos dados foi realizada por meio de 

técnica estatística multivariada com o emprego de componentes principais em que se 

admitiu nove variáveis, TS nos enquadramentos AE, AD, PD, PE TO; TR; FR, 

temperatura do ar (Tar, oC) e umidade relativa do ar (UR, %). Os quartos representativos 

dos animais com mastite clínica e subclínica apresentaram temperatura de superfície do 

úbere 8,55 e 2,46°C superior à dos animais saudáveis, respectivamente. A técnica de 

componentes principais permitiu verificar as variáveis correlacionadas com o quadro 

clínico dos animais e o grau de dependência entre as variáveis estudadas. 

 

Palavras-chave: análise multivariada, imagens térmicas, vacas em lactação 

 

EXPLORATORY DATA INFERENCE ON THE OCCURRENCE OF MASTITIS 

IN MILK BOVINE 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to use the main components technique to the physiological 

data and thermohygrometric variables of the environment, correlated to the detection of 

clinical and subclinical mastitis in milk cattle. Twenty-four Girolando cows were selected 

for lactation under different clinical conditions (healthy, with clinical and subclinical 

mastitis) for the collection of physiological data: (udder surface temperature, TS (°C), eye 
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temperature, TO (°C); rectal temperature, TR (°C), respiratory rate, FR (min-1). The udder 

surface temperature was determined by means of thermal images, with four images per 

animal, in the left anterolateral (AE), right anterolateral (AD), right posterior (PD) and 

left (PE) frames, totaling 96 images. The exploratory analysis of the data was performed 

using a multivariate statistical technique with the use of principal components in which 

nine variables (TS - AE, AD, PD and PE, TO, TR, FR, air temperature, Tar (oC) and 

relative humidity, RH (%). The representative rooms of the animals with clinical and 

subclinical mastitis presented urea surface temperature 8,55 and 2,46°C higher than 

healthy animals, respectively. The main components technique allowed to verify the 

variables correlated with the clinical picture of the animals and the degree of dependence 

among the studied variables. 

 

Keywords: multivariate analysis, thermal imaging, lactating cows 

INTRODUÇÃO 

A pecuária de leite é uma atividade de relevância para o agronegócio brasileiro, 

sendo responsável pela disponibilidade de um produto de alto valor nutricional à 

população. No entanto, sua eficiência produtiva tem como principal entrave à incidência 

de mastite no rebanho em lactação, que ocasiona prejuízos econômicos e depreciação na 

qualidade do produto final. A mastite é uma doença plurietiológica que causa grandes 

prejuízos à produção leiteira mundial, caracterizado pelo processo inflamatório da 

glândula mamária, decorrente de infecção bacteriana, para sua fase subclínica e clínica 

(VLIEGHER et al. 2012; LANGONI et al., 2017).  

Nesse sentido, o diagnóstico dos quadros de infecção pode ser alcançado por 

método menos invasivo e de rápida resposta pela técnica de termografia por 

infravermelho, definida pelo mapeamento térmico de uma superfície alvo, a partir da 

radiação infravermelha emitida pela superfície do corpo (ROBERTO E SOUZA, 2014). 

Uma de suas vantagens é o auxílio na percepção e localização de focos específicos de 

alterações de temperatura, evidenciando possível quadro inflamatório antes dos sinais 

clínicos (FERREIRA, ÁVILA FILHO e FERNANDA, 2016).  

O emprego desta técnica, com ênfase na detecção de quadros inflamatórios iniciais 

foi relatado em alguns estudos como Polat (2010), Pezeshki et al. (2011) e Digiovani et 

al. (2016) que estudaram imagens térmicas como ferramenta de diagnóstico para detecção 

de mastite subclínica e verificaram que a termografia permitiu identificar mudanças de 

temperatura na superfície da pele do úbere dos animais. Gloster et al. (2011) e Redaelli 
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et al. (2013) propuseram a análise de imagens térmicas como um método preventivo, pois 

detecta alterações da temperatura antes do aparecimento dos primeiros sinais clínicos, 

atuando como um sinal de alerta para a observação do animal. 

O levantamento de dados físicos do ambiente e fisiológicos dos animais, para 

auxiliar nos processos de tomada de decisão, podem ser alcançados com o auxílio da 

análise multivariada pela técnica de componentes principais.  

O emprego da técnica de componentes principais em pesquisas de interesse 

zootécnico, tem sido utilizada para avaliar características de produção de aves de postura 

(PAIVA, TEIXEIRA e YAMAKI, 2010), estimativa da distância genética em bovinos de 

corte no Brasil (SOUZA et.al, 2010) e para avaliar características de crescimento em 

bovinos de corte (MUNIZ et al., 2014).  

Portanto, a utilização da câmera termográfica por infravermelho é um método 

eficaz para avaliação e identificação de quadro infeccioso de mastite subclínica em 

bovinos de leite, com respaldo no levantamento de dados do ambiente de produção, o que 

permite ampliar a interpretação das imagens, gerando informações confiáveis e relevantes 

no auxílio ao diagnóstico da mastite em suas fases clínicas e subclínicas. 

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo empregar a análise de componentes 

principais aos dados fisiológicos e termohigrométricos do ambiente, correlacionados à 

detecção de mastite subclínica e clínica em bovinos de leite. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada na Fazenda Roçadinho que é uma unidade de produção 

localizada no município de Capoeiras, Estado de Pernambuco (latitude 8º 36’ 33” S, 

longitude de 36º 37’ 30” W e altitude de 733 m).  

A precipitação pluviométrica média da região é de 588 mm por ano, com 

temperatura média anual de 22,1°C. De acordo com a classificação climática de Köppen, 

o clima da região é caracterizado como Bsh, semiárido (Vianello e Alves, 1991). 

A seleção dos animais contou com vacas Girolando de mesma ordem de parto, 

estágio de lactação, idade, peso, escore corporal, produção, grau sanguíneo, sendo, então, 

monitoradas para obtenção de imagens térmicas do úbere. A quantidade de amostras foi 

determinada de acordo com os critérios de seleção e totalizaram 24 animais, oito animais 

saudáveis, oito com mastite subclínica e oito com mastite clínica. 

A condição clínica dos animais foi estabelecida pelo California Mastitis Test 

(CMT), antes da primeira ordenha do dia, com descarte dos primeiros jatos de leite. O 

teste foi realizado para cada quarto mamário, em que se atribuiu escores que variaram de 
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0 a 5, sendo que no escore zero não ocorreu formação de precipitado (saudável), no escore 

1 houve leve precipitação (traço de infecção), no escore 2 moderada precipitação, no 

escore 3 precipitação nítida, mas sem formação de gel, no escore 4 nítida formação de gel 

e no escore 5 acentuada formação de gel.  

Para limitar a subjetividade na interpretação dos resultados foram considerados para 

a seleção dos animais com mastite subclínica os escores de 2 a 5. Para a detecção dos 

casos de mastite clínica foi realizado o teste da caneca de fundo escuro. Neste teste foi 

possível detectar alterações visíveis no leite (menor volume secretado, grumos, pus ou 

aspecto aquoso). Além disso, verificou-se nos animais a sensibilidade ao toque no úbere 

e tetos, pela presença do quadro inflamatório. 

As imagens térmicas foram obtidas a partir de uma câmera termográfica por 

infravermelho, com resolução de 0,01ºC, distância focal de 1,0 m e emissividade ajustada 

para 0,98 que é utilizada de acordo com o aplicativo Quick Report. As imagens foram 

registradas no turno da manhã, antes da primeira ordenha dos animais, entre às 05 e 

07h00, nos enquadramentos anterolaterais esquerdo, anterolateral direito, posterior e 

inferior, sendo quatro imagens por animal, totalizando 96 imagens térmicas para análise 

de seus respectivos quartos mamários (Figura 1). 

 

                   A.                   B.         C. D. 

I 

 
 

 

 

II 
 

 

 
 

 

III 

 
Figura 1. Imagens térmicas dos quadros clínicos (saudável - linha I; mastite subclínica - 

linha II; mastite clínica – linha III) nos enquadramentos anterolateral esquerdo (coluna 

A), anterolateral direito (coluna B), posterior (Coluna C) e inferior (Coluna D). 

 

A análise das imagens térmicas foi realizada por meio do programa Flir 

QuickReport®, com ajuste dos valores de emissividade, temperatura ambiente e umidade 
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relativa do ar obtidas no momento do registro da imagem. As variáveis meteorológicas 

foram registradas a partir de um datalogger modelo HOBO U12-12. 

As variáveis meteorológicas registradas na sala de ordenha, temperatura do ar (oC) 

e umidade relativa do ar (%) foram obtidas concomitantemente às imagens térmicas, por 

meio de dataloggers, modelo HOBO U12-12 (Onset Computer Corporation Bourne, MA, 

USA).  

As respostas fisiológicas, temperatura retal (TR, oC), frequência respiratória (FR, 

mov. min-1) e temperatura do globo ocular (TO, oC) foram registradas no decorrer do 

monitoramento dos animais avaliados. Todos os animais foram submetidos a essas 

determinações. 

A FR foi determinada pela contagem do número de movimentos da região do flanco 

dos animais, no intervalo de 1 min. Após o registro da FR foram tomadas as medidas da 

TR, com auxílio de termômetro digital de uso veterinário, escala entre 20 e 50oC, 

introduzido no reto dos animais até sua estabilização. Para o registro da TO foi utilizado 

o termovisor, respeitando o mesmo critério adotado para obtenção das imagens térmicas 

do úbere dos animais. 

A análise exploratória dos dados foi realizada por meio de técnica estatística 

multivariada por componentes principais, em que se admitiu nove variáveis: temperatura 

superficial do úbere no enquadramento anterolateral esquerdo (AE), anterolateral direito 

(AD), posterior direito (PD), posterior esquerdo (PE), temperatura do globo ocular (TO), 

temperatura retal (TR), frequência respiratória (FR), umidade relativa do ar (UR) e 

temperatura do ar (Tar). 

Para estudo da variação da temperatura em cada quarto do úbere dos animais 

avaliados, considerou-se a caracterização do ambiente de produção (Tar e UR) e variáveis 

fisiológicas (FR, TR e TO) por meio do emprego da técnica para verificar a associação 

das variáveis, observando a direção e a magnitude dos vetores, para inferir sobre a 

influência das variáveis e a correlação entre elas sobre a temperatura superficial do úbere. 

A técnica de análise de componentes principais consistiu em transformar o conjunto 

original de variáveis em um novo conjunto de dimensões equivalentes, denominado 

componentes principais. A premissa desse procedimento é de que os primeiros 

componentes principais, contenham a maior variabilidade dos dados originais. Contudo, 

pode-se racionalmente descartar os demais componentes, reduzindo o número de 

variáveis.  

O critério para descarte de variáveis utilizado foi recomendado por Jolliffe (1973), 

sendo que o número de variáveis descartadas deve ser igual ao número de componentes 
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cuja variância (autovalor) é inferior a 0,7. No descarte de variáveis, aquela que apresenta 

o maior coeficiente (valor absoluto) no componente principal de menor autovalor (menor 

variância) deve ser menos importante para explicar a variância total e, portanto, passível 

de descarte.  

Pelo coeficiente de correlação Pearson com variação entre -1 e 1, considerou-se a 

direção (positiva ou negativa) da correlação e a força da relação entre as variáveis. A 

correlação perfeita indica que o escore de uma variável pode ser determinado exatamente 

ao se saber o escore da outra. No outro oposto, uma correlação de valor zero indica que 

não há correlação linear entre as variáveis (Aldrich, 1995; Kozak, 2009).  

Todas as análises foram realizadas utilizando os programas MINITAB (2017) 

versão 18.1 e Origin 8.6 (2011). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As variáveis ambientais, respostas fisiológicas dos animais e a temperatura da 

superfície do úbere, obtida a partir da análise das imagens térmicas, em seus respectivos 

enquadramentos, estão apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise exploratória das variáveis estudadas, média, desvio-padrão e coeficiente de variação (CV) 

Variáveis 
Estado clínico do animal 

Saudáveis CV Subclínica CV Clínica CV 

PE  29,09 ± 1,49 5,46 31,85 ± 1,73 5,89 37,57 ± 0,67 1,77 

PD  28,49 ± 1,17 4,35 31,48 ±1,26 4,33 38,07± 0,49 1,27 

AD  29,08 ± 1,15 4,21 30,11 ± 0,81 2,35 37,37± 0,62 1,66 

AE  29,92 ± 1,5 5,33 33,01 ± 1,89 6,35 37,76 ± 0,83 2,20 

TO  31,16 ± 0,45 1,55 33,62 ± 0,78 2,58 33,67 ± 0,69 2,05 

TR  38,18 ± 0,16 0,50 39,29 ± 0,23 0,49 40,29 ± 0,18 0,44 

FR 23,33 ± 1,33 6,06 32,73 ± 2,72 7,93 37,71 ± 2,14 5,66 

UR  60,33 ± 0,63 1,11 55,73 ± 1,48 2,03 53,54 ± 0,35 0,64 

Tar  26,27 ± 0,13 0,54 27,69 ± 0,61 1,78 28,14± 0,28 0,98 

Tar- Temperatura do ar (oC); UR – umidade relativa (%); FR – frequência respiratória (mov. min-1); TR- 

temperatura retal (oC); TO – temperatura do globo ocular (oC);  AE – anterolateral esquerdo (oC); AD- 

anterolateral direito (oC); PE – posterior esquerdo (oC); PD – posterior direito (oC) 

 

Observou-se diferenças de temperatura entre quartos saudáveis e quartos com 

mastite clínica estimado em 8,55 °C (Tabela 1). Comparando os quartos de animais 

saudáveis e animais com mastite subclínica, observa-se aumento de temperatura de 2,46 



 
 
 
 

59 
 

°C (Tabela 1). Os respectivos coeficientes de variação indicaram baixa variabilidade (CV 

< 12%) para todas as variáveis, de acordo com Warrick e Nielsen (1998). Estudos como 

os de Polat et al. (2010) apresentaram resultados de quartos com mastite subclínica com 

temperatura superficial 2,35 °C superior aos quartos saudáveis.  

A temperatura do globo ocular dos animais com mastite subclínica e clínica 

apresentou valor superior da ordem de 7,9% e 8,0%, quando comparada a dos animais 

saudáveis, respectivamente. Estudos como o de Kessel et al. (2010) e Johnson et al. 

(2011) apontam que a temperatura do globo ocular pode ser um bom indicador da 

temperatura do núcleo corporal, pois, respondem às mudanças no fluxo sanguíneo e a 

vasodilatação periférica. A temperatura retal apresentou aumento de 2,9% (mastite 

subclínica) e 5,5% (mastite clínica) comparada a dos animais saudáveis. A frequência 

respiratória apresentou incremento de 40,29% (mastite subclínica) e 61,63% (mastite 

clínica) comparativamente aquela dos animais saudáveis (Tabela 1). 

Com base nos resultados obtidos pela técnica dos componentes principais, os 

respectivos autovalores e porcentagens da variância, referente aos animais saudáveis, com 

mastite clínica e subclínica estão apresentados na Tabela 2. Os dois primeiros 

componentes (CP1 e CP2)  explicam 90,6 % da variação total das variáveis analisadas. 

Esses componentes referem-se à temperatura de superfície do úbere nos enquadramentos 

posterior esquerdo e posterior direito. 

Com base nos resultados obtidos para os componentes principais, seus respectivos 

autovalores e porcentagens da variância para cada um dos 9 componentes principais, sete 

apresentaram variância inferior a 0,7 (autovalor inferior a 0,7). A temperatura de 

superfície do úbere nos enquadramentos AD e AE; as variáveis fisiológicas TO, FR e TR; 

e as variáveis termohigrométricas do ar, Tar e UR. Estas podem ser descartadas, de acordo 

com o critério de Jolliffe (1973), como sendo aquelas que apresentaram autovalores 

menores que 0,7. 
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Tabela 2. Componentes principais 1 e 2, seus respectivos autovalores, porcentagem da variância, proporção 

acumulada (%) pelos componentes e Coeficientes dos dois componentes principais (autovetores). 

Variáveis CP1 CP2 

PE 0,33 -0,29 

PD 0,33 -0,33 

AD 0,31 -0,52 

AE 0,33 -0,11 

TO 0,29 0,57 

TR 0,36 0,03 

FR 0,35 0,22 

UR -0,35 -0,2 

Tar 0,33 0,28 

Autovalor 7,31 0,85 

Proporção (%) 81,2 9,4 

Prop. Acum (%) 81,2 90,6 

Tar- Temperatura do ar (oC); UR – umidade relativa (%); FR – frequência respiratória (mov. min-1); TR- 

temperatura retal (oC); TO – temperatura do globo ocular (oC);  AE – anterolateral esquerdo (oC); AD- 

anterolateral direito (oC); PE – posterior esquerdo (oC); PD – posterior direito (oC); CP - componentes 

principais 

 

Os coeficientes dos componentes principais (CP1 e CP2) para as variáveis 

temperatura superficial do quarto mamário e fisiológicas são apresentadas na Tabela 2.  

Houve sete variáveis que apresentaram maiores coeficientes, em valor absoluto, a 

partir do último componente principal, estas são passíveis de descarte. A razão para isso 

é que variáveis altamente correlacionadas com os componentes principais de menores 

variâncias representam variação praticamente insignificante. As variáveis passíveis de 

descarte em ordem de menor importância para explicar a variação total são a TR, UR, 

FR, AD, AE e a Tar, respectivamente. Neste contexto, foram apresentados os 

componentes principais 1 e 2 por apresentarem valores maiores que 0,7 conforme critério 

de Jollife (1973). 

Muniz et al. (2014) ao avaliar 7 características de crescimento em bovinos de corte 

tiveram 2 componentes explicando a variação total dos dados e 5 variáveis descartadas, 

pois o número de componentes que apresentaram autovalores menores que 0,7 foram seis, 

de acordo com o critério de Joliffe (1973). Paiva, Teixeira e Yamaki (2010) ao avaliar 11 

características de produção de aves de postura verificou que 3 componentes explicaram a 

variação total dos dados, portanto, 8 variáveis foram sugeridas para descarte. 

Observa-se na Figura 2, que os animais saudáveis tiveram relação direta com a 

umidade relativa do ar. Os animais com mastite subclínica apresentaram relação direta 

com a temperatura do globo ocular, frequência respiratória, temperatura retal e 
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temperatura do ar. Já os animais com mastite clínica tiveram relação direta com a 

temperatura do úbere nos enquadramentos PE, PD, AE e AD. As condições ambientais 

exercem influência direta sobre o bem-estar animal e precisamente sobre a 

susceptibilidade a mastite, que pode ser ocasionada por patógenos contagiosos ou 

ambientais.  

 

 

Figura 2. Componente principal 1 e 2 referentes as correlações entre as variáveis provenientes dos animais 

saudáveis, com mastite subclínica e clínica. 

Tar- Temperatura do ar; UR – umidade relativa; FR – frequência respiratória; TR- temperatura retal; TO – 

temperatura ocular; AE – anterior esquerdo; AD- anterior direito; PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior 

direito 
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A temperatura do ar está correlacionada diretamente ao quadro de mastite, pois 

quando ocorre aumento da mesma, a tendência é haver aumento do número de patógenos 

existentes no ambiente de criação e consequente surgimento do quadro de mastite e 

posterior agravamento. Segundo Radostits, Leslie e Fetrow (1994), a temperatura e a 

umidade relativa do ar assumem relevância, bem como suas variações, podendo 

influenciar indiretamente na tríade de fatores determinantes (hospedeiro, agente e/ou 

meio ambiente) que afetam a susceptibilidade à mastite. A matéria orgânica acumulada, 

aumento de umidade e temperatura, bem como sombreamento, favorecem a multiplicação 

de agentes ambientais causadores de mastite (Mota, 2008). 

Segundo Hansen, Soto e Natzke (2004) a mastite pode causar uma série de 

alterações no estado clínico do animal. Dentre eles destaca-se febre, aumento da 

contagem de leucócitos no sangue, maior frequência cardíaca e respiratória, além de 

processos inflamatórios. Para Wenz et al. (2006) a mastite está positivamente 

correlacionada com a contagem bacteriana no leite, a qual também é responsável por 

sintomas sistêmicos, como o aumento da temperatura retal, frequência cardíaca, 

frequência respiratória e diminuição do apetite dos animais.  

Houve relação direta entre todos os quartos mamários e os animais com mastite 

clínica. Isso ocorre devido ao significativo aumento de temperatura entre esses quartos, 

quando comparado aos dos animais saudáveis. 

A correlação entre as variáveis por meio do coeficiente de Pearson (Tabela 4) 

mostrou fortes correlações entre os quartos mamários (0,89; 0,84; 0,91; 0,75; 0,8 e 0,86). 

Dancey e Reidy (2006) apontam classificação do coeficiente de correlação como fraco de 

0,10 a 0,30; moderado de 0,40 a 0,60; e forte de 0,70 a 1,00.  

A temperatura do globo ocular apresentou correlação moderada para todos os 

quartos. Para temperatura retal, verifica-se forte correlação para todos os quartos (0,87; 

0,88; 0,81; 0,87) e com a temperatura do globo ocular (0,8). A frequência respiratória 

apresentou fortes correlações para todos os quartos (0,76; 0,8; 0,7 e 0,81) bem como com 

a temperatura do globo ocular e temperatura retal (0,85 e 0,93). A temperatura do ar 

apresentou correlação forte com as variáveis FR, TR, TO, PE e PD (0,85; 0,85; 0,74; 0,75 

e 0,7) e moderada com AD (0,62). A umidade relativa do ar obteve correlação negativa 

para todas as variáveis (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as características avaliadas 

  PE PD AD AE TO TR FR UR 

PD 0,89 
       

AD 0,84 0,91 
      

AE 0,75 0,80 0,86 
     

TO 0,55 0,56 0,43 0,71 
    

TR 0,87 0,88 0,81 0,87 0,80 
   

FR 0,76 0,80 0,70 0,81 0,85 0,93 
  

UR -0,80 -0,80 -0,70 -0,80 -0,78 -0,91 -0,91 
 

Tar 0,75 0,70 0,62 0,70 0,74 0,85 0,85 -0,97 

Tar- Temperatura do ar; UR – umidade relativa; FR – frequência respiratória; TR- temperatura retal; TO – 

temperatura ocular; AE – anterior esquerdo; AD- anterior direito; PE – Posterior esquerdo; PD – Posterior 

direito 

 

CONCLUSÕES 

Os quartos representativos dos animais com mastite clínica e subclínica 

apresentaram temperatura de superfície do úbere 8,55 e 2,46 °C superior à dos animais 

saudáveis, respectivamente. 

A técnica de componentes principais permitiu verificar as variáveis correlacionadas 

com o quadro clínico dos animais e o grau de dependência entre as variáveis estudadas.  
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CAPÍTULO III 

_____________________________________________________________________________ 

CLASSIFICAÇÃO DE IMAGENS TÉRMICAS DA MASTITE BOVINA POR 

MEIO DE VISÃO COMPUTACIONAL 
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CLASSIFICAÇÃO DE IMAGENS TÉRMICAS DA MASTITE BOVINA POR 

MEIO DE VISÃO COMPUTACIONAL 

RESUMO 

Esse estudo foi conduzido com o objetivo de desenvolver um software, baseado nas 

técnicas de processamento de imagens e visão computacional, como ferramenta de auxílio 

no monitoramento e detecção precoce de quadros clínicos de mastite bovina. Foram 

selecionadas 24 vacas Girolando em lactação e condições clínicas distintas (saudáveis, 

mastite subclínica e mastite clínica). As imagens térmicas da superfície do úbere dos 

animais foram obtidas a partir de um temovisor infravermelho, no enquadramento 

anterolateral esquerdo, anterolateral direito, posterior e inferior, quatro imagens por 

animal, totalizando 96 imagens térmicas. As imagens foram pré-processadas por 

limiarização, com a implementação do algoritmo Hoshen-Kopelman, para organização 

dos dados por meio do tamanho dos clusters, rotulados entre 34 e 38oC. O software 

desenvolvido mostrou-se eficiente em classificar imagens térmicas para a detecção de 

quadros clínicos de mastite, com acurácia de 90,9%, especificidade de 57,14% e 

sensibilidade de 85,71%, no entanto, observou-se que o ângulo em que as imagens foram 

registradas pode influenciar no resultado da classificação. 

 

Palavras-chave: bovinocultura de leite, programa computacional, saúde animal, 

termografia infravermelho 
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CLASSIFICATION OF THERMAL IMAGES OF BOVINE MASTITIS BY 

COMPUTATIONAL VISION 

 

ABSTRACT 

This study was conducted with the objective of developing a software, based on image 

processing and computer vision techniques, as a tool to aid in the monitoring and early 

detection of clinical manifestations of bovine mastitis. Twenty-four lactating Girolando 

cows and distinct clinical conditions (healthy, subclinical mastitis and clinical mastitis) 

were selected. The thermal images of the udder surface of the animals were obtained from 

an infrared temovisor, in the left anterolateral, right, posterior and inferior anterolateral 

framing, four images per animal, totaling 96 thermal images. The images were 

preprocessed by thresholding, with the implementation of the Hoshen-Kopelman 

algorithm, to organize the data through the size of the clusters, labeled between 34 and 

38oC. The developed software proved to be efficient in classifying thermal images for 

the detection of mastitis clinical pictures, with accuracy of 90.9%, specificity of 57.14% 

and sensitivity of 85.71%, however, it was observed that the at which the images were 

recorded may influence the classification result. 

 

Keywords: dairy cattle, computer program, animal health, infrared thermography 

INTRODUÇÃO 

O Brasil ocupa a quinta posição entre os maiores produtores mundiais de leite, com 

crescimento da produção de 31,67%, entre 2006 e 2017 (IBGE, 2017). Apesar da 

relevância socioeconômica da atividade, inúmeros problemas têm reduzido a eficiência 

produtiva do rebanho nacional, dificultando o alcance dos índices de rentabilidade com 

proteção a saúde humana, animal e o meio ambiente; dentre esses problemas, destaca-se 

a incidência de mastite, responsável por perdas produtivas, que pode inviabilizar a 
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exploração da atividade, causando prejuízos econômicos, depreciando a qualidade do 

produto final, ampliando custo com tratamentos e em alguns casos, gerando problemas 

de saúde pública (Langoni et al., 2017). 

A mastite clínica é diagnosticada pelo quadro inflamatório mais acentuado, como 

edema, aumento de temperatura, endurecimento e dor na glândula mamária, aparecimento 

de grumos, pus ou alterações nas características no leite. Para sua detecção, realiza-se 

exame criterioso da glândula mamária e o teste da caneca de fundo preto. Na fase 

subclínica, não ocorrem mudanças visíveis no aspecto do leite ou do úbere, mas sim, uma 

infecção assintomática, que resulta na alteração da composição do leite, em geral 

detectada pelo California Mastitis Test (Sá, 2018). 

Nesse contexto, a termografia por infravermelho (TIV) tem auxiliado no 

diagnóstico de quadros infecciosos que causam alteração na temperatura da superfície do 

corpo, no local acometido pela doença. Dentre alguns estudos de interesse zootécnico, 

destaca-se Digiovani et al. (2016) e Polat et al. (2010) que estudaram a termografia 

infravermelho como ferramenta diagnóstica para a detecção de mastite subclínica e 

encontraram diferenças entre temperaturas do úbere saudável e com mastite. Pezeshki et 

al. (2011) estudaram a variação da dinâmica inflamatória por Escherichia coli utilizando 

a termografia e verificaram sua eficiência na detecção das mudanças de temperatura de 2 

a 3°C na superfície da pele do úbere. Gloster et al. (2011) e Redaelli et al. (2013) 

estudaram a TIV como um método de prevenção de doenças, identificando a elevação da 

temperatura antes do aparecimento dos primeiros sinais clínicos. 

Concomitante a obtenção da imagem térmica, a visão computacional auxilia sua 

interpretação por uma variedade de aspectos da análise visual, que se aproxima a 

capacidade de um especialista. Algumas pesquisas têm sido realizadas utilizando imagens 

térmicas e aprendizado de máquina no diagnóstico precoce de doenças utilizando a 

termografia. Dentre elas destaca-se Acharya et al. (2012) que utilizaram o classificador 
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support vector machine (SVM). Borchartt (2013) que desenvolveu uma metodologia para 

identificação e classificou as imagens através do classificador SVM e otimizou por 

algoritmos genéticos.  

Nesse contexto, objetivou-se com essa pesquisa desenvolver um software, baseado 

nas técnicas de processamento de imagens e visão computacional, como ferramenta de 

auxílio no monitoramento e detecção precoce de quadros clínicos de mastite bovina.  

MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi realizada em uma unidade de produção de leite, Fazenda Roçadinho, 

localizada no município de Capoeiras, Mesorregião Agreste, Microrregião do Vale do 

Ipojuca, estado de Pernambuco (latitude 8º 36’ 33” S, longitude de 36º 37’ 30” W e 

altitude de 733 m).  

A precipitação pluviométrica média da região é de 588 mm por ano, com 

temperatura média anual de 22,1°C. De acordo com a classificação climática de Köppen, 

o clima da região é caracterizado como Bsh, semiárido (Vianello; Alves, 1991). 

A seleção dos animais contou com vacas Girolando de mesma ordem de parto, 

estágio de lactação, idade, peso, escore corporal, produção, grau sanguíneo, sendo, então, 

monitoradas para obtenção de imagens térmicas do úbere. A quantidade de amostras foi 

determinada de acordo com os critérios de seleção e totalizaram 24 animais. 

A condição clínica dos animais foi estabelecida pelo California Mastitis Test 

(CMT), antes da ordenha (depois do descarte dos primeiros jatos de leite), pois neste 

momento o teor de gordura do leite é baixo e não interfere nos resultados visuais de escore 

do CMT. O teste foi realizado para cada quarto mamário, em que se atribuiu escores que 

variaram de 0 a 5, sendo que no escore zero não ocorreu formação de precipitado 

(saudável); no escore 1, ocorreu leve precipitação (traço de infecção); no escore 2, 

moderada precipitação; no escore 3, precipitação nítida, sem formação de gel; no escore 

4, nítida formação de gel; e no escore 5, acentuada formação de gel. Para limitar a 
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subjetividade na interpretação dos resultados foram considerados para a seleção dos 

animais com mastite subclínica apenas os de escore de 2 a 5.  

Para a detecção dos casos de mastite clínica foi realizado o teste da caneca de fundo 

preto. Neste teste foi possível detectar alterações visíveis no leite (menor volume 

secretado, grumos, pus ou aspecto aquoso). Além disso, verificou-se nos animais a 

sensibilidade ao toque no úbere e tetos, pela presença do quadro inflamatório. 

As imagens térmicas do úbere dos animais foram obtidas a partir de uma câmera 

termográfica por infravermelho, com resolução de 0,01ºC, distância focal de 1,0 m e 

emissividade ajustada para 0,98 que é utilizada de acordo com o aplicativo Flir Quick 

Report. As imagens foram registradas no turno da manhã, antes da primeira ordenha dos 

animais, entre às 05 e 07h00, no enquadramento anterolateral esquerdo, anterolateral 

direito, posterior e inferior, quatro imagens por animal, totalizando 96 imagens térmicas 

para análise de seus respectivos quartos mamários (Figura 1). 
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Figura 1. Imagens térmicas dos quadros clínicos (saudável - linha I; mastite subclínica - linha II; 

mastite clínica – linha III) nos enquadramentos anterolateral esquerdo (coluna A), anterolateral 

direito (coluna B), posterior (Coluna C) e inferior (Coluna D). 
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A análise visual das imagens térmicas foi realizada por meio do programa Flir 

QuickReport®, com ajuste dos valores de emissividade, temperatura ambiente e umidade 

relativa do ar obtidas no momento do registro da imagem. As variáveis meteorológicas 

(temperatura ambiente e umidade relativa) foram registradas a partir de um datalogger 

modelo HOBO U12-12. 

Após ajuste das imagens, todas foram convertidas para tons de cinza e o fundo foi 

removido (pré-processamento), sendo segmentadas manualmente, seguindo a 

metodologia de limiarização. A técnica consiste na decomposição de uma imagem digital 

em dois grupos de pixels, os que possuem um nível de cinza abaixo do limiar e os que 

possuem um nível de cinza acima do limiar (Azevedo e Conci, 2003). A divisão entre 

essas classes ocorreu durante o processamento, que a partir de uma imagem binária, 

agrupou-se os pontos do primeiro plano (objeto) com valor “1” e os demais receberam o 

valor “0”, definidos então como fundo. A segmentação da imagem facilitou a etapa 

seguinte, em que se utilizou apenas a região de interesse (ROI), superfície do úbere, com 

base na faixa de temperatura utilizada no procedimento, entre 34 e 38oC por ser a região 

mais quente das imagens.  

A etapa de pré-processamento foi realizada pelo software IMAGE J, utilizado para 

o processamento e análise de imagens, desenvolvido por Wayne Rasband no National 

Institute of Mental Health, USA, em linguagem Java. Na fase de extração de 

características, o algoritmo desenvolvido varreu as ROIs, extraindo informações 

essenciais, ou seja, localizando os clusters.  

A rotulação dos clusters se deu pelo emprego do algoritmo Hoshen-Kopelman 

(Figura 2), que permitiu rotular clusters em uma grade pré-definida, em que cada célula 

pode ser rotulada como célula "ocupada" ou "desocupada". O algoritmo foi desenvolvido 

para ser aplicado em redes bidimensionais ou tridimensionais e, baseia-se na detecção de 
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clusters conectados em uma rede e na rotulagem da grade envolvida, de modo que todos 

as células conectadas compartilharam o mesmo rótulo (Hoshen & Kopelman, 1976). 

O algoritmo consiste em fazer uma varredura da grade em questão onde cada vez 

que uma célula ocupada é encontrada, uma verificação é feita para ver se essa célula tem 

células vizinhas que já foram verificadas. Assim, primeiro uma operação é executada para 

especificar que essas células vizinhas são de fato membros da mesma classe de 

equivalência. Então, a operação é executada para localizar um membro representativo 

dessa classe de equivalência com a qual rotular-se-á a célula atual. Por outro lado, se a 

célula atual não tiver vizinhos, ela receberá um novo rótulo. 

A implementação do algoritmo baseou-se no princípio de organização dos dados, 

por meio do tamanho dos clusters onde há dois vetores, um indicando o tamanho e ponto 

médio de cada cluster e o outro os dados sobre pontos individuais. Também foi 

considerada a matriz (x,y) utilizada para ler/escrever cores na tela.  

De acordo com a função implementada, primeiramente os clusters foram 

organizados pelo tamanho. Após esta etapa, o algoritmo percorreu todos os clusters, 

colorindo os mesmos de verde, após identificação do maior cluster, o destacava em azul. 

A escala de representação das cores utilizadas foi de 0 a 255, adotada pela conveniência 

de se guardar cada valor de cor em 1 byte (8 bits). Assim, verde – RGB (0;255;0) e azul 

– RGB (0;0;255). 

Para avaliação dos resultados obtidos pelo algoritmo classificador foram utilizadas 

as medidas de acurácia, sensibilidade e especificidade. A acurácia determina à 

porcentagem de imagens corretamente classificadas (considerando-se todas as classes) 

Eq. (1). A sensibilidade permite o cálculo da porcentagem de  casos de mastite 

corretamente classificados como positivos Eq. (2). A especificidade determina o 

percentual de casos normais (sem mastite) corretamente classificados como saudáveis Eq. 

(3). Todas as expressões matemáticas foram extraídas de Borchartt (2013). 
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𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎 =
𝑉𝑃+𝑉𝑁

𝑉𝑃+𝐹𝑃+𝑉𝑁+𝐹𝑁
                                                                                                                            (1) 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑁
                                                                                                                                 (2) 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑉𝑁

𝑉𝑁+𝐹𝑃
                                                                                                                              (3) 

Em que: VP - verdadeiro positivo, número de casos doentes classificados corretamente 

como casos doentes; VN - verdadeiro negativo, número de casos saudáveis classificados 

corretamente como casos saudáveis; FP - falso positivo, número de casos saudáveis que 

foram incorretamente classificados como casos doentes; FN - falso negativo, número de 

casos doentes incorretamente classificados como casos saudáveis. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As imagens foram processadas sobre um fundo branco definido pela superfície do 

úbere. Foi utilizada a ferramenta Clear Outside, do software Image J, para definir a região 

de interesse, com garantia do melhor enquadramento do úbere dos animais antes da 

análise. Esta ferramenta auxiliou na subtração de objetos de “não interesse” como 

ambiente e pernas do animal.  

As amostras de imagens térmicas utilizadas para a detecção dos quadros clínicos 

dos animais foram submetidas ao processamento, por meio da segmentação 

(limiarização), para extrair características de interesse, localizada na região central da 

imagem (úbere) com base no intervalo de temperatura entre 34 e 38 °C, referente a região 

de temperatura mais elevada nas imagens. 

Estudos como os de Baffa et al. (2016) e Melo et al. (2014) comprovam a eficiência 

do método de limiarização para a utilização de imagens térmicas, com ênfase no 

diagnóstico precoce do câncer e para a contagem de células somáticas no leite bovino, 

por meio de imagens obtidas diretamente do microscópio óptico.  

Os resultados foram apresentados de modo a permitir a avaliação e a comparação 

da temperatura superficial do úbere dos animais através das imagens, classificadas pelo 
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método não supervisionado, com base no algoritmo de Hoshen-Kopelmann de 

identificação de clusters.  

A classificação foi realizada pixel a pixel, em que se utilizou apenas a similaridade 

espectral de cada pixel, para localizar regiões homogêneas, identificado por níveis de 

cinza nas imagens. Assim, o resultado da classificação foi uma imagem digital constituída 

de pixels representados por cores.  

A classificação digital foi identificada por meio de classes espectrais (áreas que 

possuem características espectrais semelhantes). A imagem foi constituída por um mapa 

de pixels, representados pelas cores azul e amarela, ou seja, o processo de classificação 

digital transformou um grande número de níveis de cinza em cada banda espectral, que 

nesse caso foram duas bandas concatenadas, em um número de classes que variou de 

acordo com a intenção da pesquisa, que foi classificar os animais de acordo com os 

quadros clínicos (saudáveis, com mastite clínica e subclínica).  

A classe indicada pela cor azul, referente ao maior cluster (região mais homogênea 

da imagem) apresentou média de 69.789, 86.811, 55.565 e 35.660 pixels, para as imagens 

dos animais saudáveis, nos enquadramentos anterolateral esquerdo (Figura 2A-II), 

anterolateral direito (Figura 2B-II), posterior (Figura 2C-II) e inferior (Figura 2D-II), 

respectivamente. 

Os maiores clusters das imagens para aos animais saudáveis corresponderam a 

19,38, 24,11, 15,43 e 9,9% do total de pixels das imagens nos respectivos 

enquadramentos, anterolateral esquerdo, anterolateral direito, posterior e inferior (Figura 

2 A, B, C, D - II). 

 

 

    A.     B.     C.      D. 
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Figura 2. Imagens térmicas segmentadas (I) e classificadas (II) dos animais saudáveis nos enquadramentos 

anterolateral direito (A), anterolateral esquerdo (B), posterior (C) e inferior (D) 

 

Para as imagens dos animais classificados com mastite subclínica, os valores dos 

clusters para a faixa de temperatura estabelecida nos enquadramentos foram 165.090 

(Figura 3A-II), 140.137 (Figura 3B-II), 210.931 (Figura 3C-II) e 217.522 (Figura 3D-II). 

Os clusters para os animais com mastite subclínica compreenderam 38,93, 45,86, 58,59 

e 60,42% do total (360.000 pixels), respectivamente (Figura 3 A, B, C, D – II). 

De acordo com Polat et al. (2010) quartos com mastite subclínica tiveram 

temperatura superficial 2,35°C superior aos quartos saudáveis. Bortolami et al. (2015) 

encontraram temperaturas inferiores às de Polat (2010) para mastite subclínica. 
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    A.     B.     C.     D. 
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Figura 3. Imagens térmicas segmentadas (I) e classificadas (II) dos animais com mastite subclínica nos 

enquadramentos anterolateral direito (A), anterolateral esquerdo (B), posterior (C) e inferior (D) 

 

As imagens dos animais com mastite clínica apresentaram média de clusters dentro 

do intervalo de temperatura de superfície do úbere de 251.022 (Figura 4A-II), 284.928 

(Figura 4B-II), 305.148 (Figura 4C-II)) e 281.025 (Figura 4D-II)), nos enquadramentos, 

anterolateral esquerdo, anterolateral direito, posterior e inferior, respectivamente. A 

representação percentual dos clusters foi de 79,15; 69,73; 84,76 e 78,06%, 

respectivamente (Figura 4 A, B, C, D – II). 
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    A.       B.      C.     D. 
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Figura 4. Imagens térmicas segmentadas (I) e classificadas (II) dos animais com mastite clínica nos 

enquadramentos anterolateral direito (A), anterolateral (B), posterior (C) e inferior (D) 

 

A classificação das imagens térmicas do úbere dos animais, em seus respectivos 

quadros clínicos, foi alcançada pelo software de análise visual, em que se verificou 

acurácia de 90,9%, especificidade de 57,14% e sensibilidade de 85,71%, por meio do 

algoritmo Hoshen-Kopelmann. Verifica-se que as imagens térmicas obedeceram a um 

padrão morfológico, que permitiu determinar o perfil evolutivo da mastite. Resultados 

similares foram alcançados por Borchartt et al (2013) ao classificarem imagens através 

SVM e otimizar por algoritmos genéticos obtiveram acurácia, especificidade, e 

sensibilidade na classificação de suas imagens de 79,92 e 88%, respectivamente. Acharya 

et al (2012) ao utilizarem o classificador support vector machine (SVM) encontraram 

acurácia de 88,10%, sensibilidade de 85,71% e especificidade de 90,48%.  

As imagens térmicas do úbere dos animais com mastite foram mais homogêneas, 

ou seja, apresentam maior ocorrência das temperaturas na faixa de 34 a 38oC, estabelecida 

no pré-processamento. Aqueles classificados com mastite subclínica apresentaram 

condição intermediária. Os animais classificados como saudáveis apresentam menor 

ocorrência dessas temperaturas.  
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Um fator que causou interferência no processo de classificação, mas não foi 

decisivo, observou-se no momento da aplicação da metodologia, em que as imagens não 

obedeceram mesmo ângulo durante a sua captura. Isso foi ocasionado pela disposição dos 

animais na sala de ordenha e do termovisor, que não era fixo, tratava-se de equipamento 

manual e dependia do posicionamento do operador. 

CONCLUSÕES 

O programa computacional foi capaz de classificar imagens térmicas da superfície 

do úbere, associada aos quadros clínicos de mastite bovina, contribuindo para a detecção 

precoce da doença. 

O ângulo em que as imagens foram registradas pode influenciar no resultado da 

classificação da imagem, pela subtração de alguns pixels da região de interesse. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os estudos realizados indicaram que a termografia por infravermelho pode ser 

utilizada como ferramenta de diagnóstico para o quadro clínico de mastite bovina, 

atuando com segurança no controle das variações de temperatura do úbere.  

O uso da geoestatística possibilitou definir áreas com diferentes variabilidades de 

temperatura no úbere dos animais e permitiu identificar padrões relacionados aos quadros 

clínicos dos animais saudáveis, com mastite subclínica e clínica.  

O software de classificação das imagens térmicas do úbere dos animais, permitiu a 

detecção precoce da mastite subclínica e pode ser empregado como ferramenta de auxílio 

no manejo sanitário do rebanho, com ênfase na redução de perdas produtivas e segurança 

na qualidade final do produto.  

As limitações observadas podem ser corrigidas por meio de uma base estacionária 

para a câmera termográfica, para obtenção de imagens de melhor enquadramento e 

minimização da angulação no momento do registro das imagens. 

Pretende-se o aprimoramento da fase de registro de imagens e ampliação do banco 

de dados, de forma que isso permita a continuidade do estudo e o desenvolvimento de 

nova versão do software e desenvolvimento de aplicativo de classificação automática.  

 

 

 


