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RESUMO

A deteccao do estro em bovinos ¢ o fator mais importante para se ter uma boa eficiéncia reprodutiva,
necessitando de se desenvolver formas de melhora-la. A termografia infravermelha ¢ um método nao
invasivo, altamente sensivel, simples e eficaz para detectar mudangas de temperatura da superficie da
pele. Este estudo visou validar a termografia por infravermelho como uma ferramenta para detectar o
estro na superficie vulvar de bovinos. Foram utilizadas 51 vacas da raga Nelore pertencentes a regiao
da Nova Alta Paulista-SP, submetidas a um programa de inseminagdo artificial por tempo fixo,
aferindo-se a temperatura da vulva e perivulvar em dois momentos pela manha: D8 (retirada do
implante de progesterona) e D10 (48h apds, dia da inseminagao artificial). O efeito do dia da avaliagao
(D8/D10) considerou-se animal como um efeito aleatorio e média da temperatura ambiente, como
covariavel. Houve uma interagdo entre temperatura da vulva com o momento da coleta (D8/D10),
sugerindo que a influéncia da temperatura ambiente na temperatura da vulva ndo € similar em ambos
os momentos da coleta. Médias marginais estimadas corrigidas para a covariavel temperatura do dia e
erros-padrao nos diferentes grupos foram na vulva em D8 39,2+0,240C e D10 39,5+0,240C, e na
regido perivulvar D8 38,7+£0,240C e D10 38,9+0,240C. Embora o experimento mostrou diferenca
estatistica, para a diferenca temperatura da vulva em estro, os resultados tiveram que ser corrigidos
pela covaridvel temperatura ambiental. A camera termografica foi capaz detectar o aumento da
temperatura da vulva em fase estrogénica, porém nao mostrou ser um bom instrumento diagnostico a
campo para a deteccao do estro em bovinos, por ter muitas varidveis envolvidas, como por exemplo, a
temperatura ambiente.

Palavras-chave: Biotecnologia da Reprodugdo. Bovino de Corte. Monitoramento Térmico. Eficiéncia
Reprodutiva. Termografia Infravermelha.

ABSTRACT

Detection of estrus in cattle is the most important factor for achieving satisfactory reproductive
efficiency, requiring the development of strategies to improve its accuracy. Infrared thermography is a
non-invasive, highly sensitive, simple, and effective method for detecting changes in skin surface
temperature. The objective of this study was to validate infrared thermography as a tool for detecting
estrus based on vulvar surface temperature in cattle. A total of 51 Nelore cows from the Nova Alta
Paulista region, Sao Paulo, Brazil, were subjected to a fixed-time artificial insemination program.
Vulvar and perivulvar temperatures were measured twice in the morning: on day 8 (D8; removal of
the progesterone implant) and on day 10 (D10; 48 h later, corresponding to the day of artificial
insemination). The effect of evaluation day (D8/D10) considered the animal as a random effect and
the mean ambient temperature as a covariate. An interaction was observed between vulvar temperature
and collection time (D8/D10), suggesting that the influence of ambient temperature on vulvar
temperature differed between collection days. Estimated marginal means corrected for the covariate
(ambient temperature) and standard errors in the different groups were as follows: vulvar temperature
at D8 =39.2 £ 0.24 °C, D10 = 39.5 + 0.24 °C; perivulvar region at D8 = 38.7 £ 0.24 °C, D10 = 38.9
+ 0.24 °C. Although the experiment revealed a statistically significant difference in vulvar temperature
during estrus, the results required correction for the covariate ambient temperature. The thermographic
camera was able to detect an increase in vulvar temperature during the estrogenic phase; however, it
did not prove to be a reliable diagnostic tool under field conditions for estrus detection in cattle, given
the influence of multiple variables, particularly ambient temperature.

Keywords: Reproductive Biotechnology. Beef Cattle. Thermal Monitoring. Reproductive Efficiency.
Infrared Thermography.
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RESUMEN

La deteccion del estro en el ganado es el factor mas importante para lograr una buena eficiencia
reproductiva, lo que requiere el desarrollo de formas para mejorarla. La termografia infrarroja es un
método no invasivo, altamente sensible, simple y efectivo para detectar cambios en la temperatura de
la superficie de la piel. Este estudio tuvo como objetivo validar la termografia infrarroja como una
herramienta para detectar el estro en la superficie vulvar del ganado. Cincuenta y una vacas Nelore de
la region de Nova Alta Paulista de Sao Paulo fueron sometidas a un programa de inseminacion artificial
a tiempo fijo. Las temperaturas vulvar y perivulvar se midieron dos veces en la mafiana: D8 (extraccion
del implante de progesterona) y D10 (48 horas después, el dia de la inseminacion artificial). El efecto
del dia de evaluacion (D8/D10) se consider6 un efecto aleatorio y la temperatura ambiente media se
consider6é una covariable. Hubo una interaccion entre la temperatura vulvar y el momento de la
recoleccion (D8/D10), lo que sugiere que la influencia de la temperatura ambiente en la temperatura
vulvar no es similar en ambos momentos de recoleccion. Las medias marginales estimadas, corregidas
por la covariable temperatura diaria y los errores estandar en los diferentes grupos, fueron de 39,2 +
0,24 °C para la vulva el dia 8 y de 39,5 + 0,24 °C para la temperatura diurna, y de 38,7 + 0,24 °C para
la region perivulvar el dia 8 y de 38,9 + 0,24 °C para la hora de toma de la temperatura diurna. Si bien
el experimento mostr6 una diferencia estadistica, fue necesario corregir los resultados por la covariable
temperatura ambiente para la temperatura vulvar durante el estro. La camara termogréfica detectd el
aumento de la temperatura vulvar durante la fase estrogénica, pero no resultd ser una buena
herramienta de diagnostico de campo para la deteccion del estro en el ganado debido a las numerosas
variables involucradas, como la temperatura ambiente.

Palabras clave: Biotecnologia Reproductiva. Ganado Vacuno de Carne. Monitoreo Térmico.
Eficiencia Reproductiva. Termografia Infrarroja.
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1 INTRODUCAO

A termografia infravermelha (IRT) ¢ uma técnica amplamente utilizada em diversas praticas
veterinarias, desde a detec¢ao de patologias inflamatorias até o auxilio de praticas de manejo. Trata-se
de uma técnica nao invasiva, que mede a radiacdo infravermelha emitida pela pele e a converte em
temperatura, expressada em uma imagem (SATHIYABARATHI et al., 2016).

Ao realizar uma avaliagdo com IRT, ¢ importante tomar alguns cuidados a fim de evitar a
interferéncia de fatores ambientais, individuais e técnicos. A mensuracao da temperatura ambiental ¢
importante, pois pode interferir na emissao de calor corporal, principalmente quando a mensuragao ¢
realizada a campo (JEYAKUMAR, et al., 2022; ZHENG et al., 2022).

Esta técnica envolve a relag@o entre a variagdo do fluxo sanguineo subcutineo e a emissao de
calor da area estudada, detectada em escala colorimétrica, correlacionada com as mudancas de
temperatura (ZHENG et al., 2022). O estrogeno, horménio do estro, aumenta o metabolismo e
vascularizagdo na regido genital, assemelhando-se a sinais da inflamagdo (HAFEZ, 2004).

Em mulheres, a temperatura cutdnea vulvar e perivulvar aumenta no momento da ovulacao;
nas areas vulvares, esta relacionado com as variagdes do fluxo sanguineo cutdneo ou subcutidneo que
se deve a alteragdo dos niveis circulantes de estrogeno dos foliculos pré-ovulatorios (JEYAKUMAR
etal.,2022).

O ciclo estral em bovinos consiste em uma série de eventos hormonais regulados pelo eixo
hipotalamo-hipéfise-ovariano, com duragdo média de 21 dias, envolvendo o crescimento e divergéncia
folicular, ovulagdo e desenvolvimento do corpo luteo. Esses eventos marcam duas principais fases do
ciclo estral, a fase folicular (estrogénica) e a fase lutea (progesteronica), separadas pela ovulagdao no
fim do ciclo, periodo de fertilidade (HAFEZ, 2004).

Na 4rea da reprodugdo animal, a IRT tem ampliado a sua utilizagdo, especialmente no
monitoramento de eventos reprodutivos para a deteccdo do ciclo estral e prenhez nos bovinos
(JEYAKUMAR et al., 2022). Durante o ciclo estral, a temperatura corporal dos animais flutua
dinamicamente, reduzindo dois dias antes do estro e aumentando a medida que o hormonio luteinizante
(LH) aumenta; estas mudancas de temperatura tém sido associadas com o pico de LH e ovulagdo
(ZHENG et al. 2022).

Talukder ef al. (2014) e Perez Marquez et al. (2019) encontraram, em bovinos leiteiros, um
aumento de temperatura da vulva durante o estro, por IRT. Da mesma forma, Radigonda et al. (2017),
observaram que a IRT na regido vulvar foi eficiente para detectar estro em vacas de corte da raga
Braford e que a IRT pode ser uma ferramenta indireta promissora de diagnostico para a atividade

ovariana, havendo a necessidade de mais estudos para validar seu potencial na producao de bovinos
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de corte. Vicentini et al. (2020) também detectaram, pela IRT, variagdo significativa de temperatura
durante as fases de proestro e estro em novilhas Gir leiteiras.

Ainda, estudos semelhantes foram realizados em outras espécies: suinos (Simdes et al., 2014),
cabras (STELLETTA et al., 2017), ovelhas (FREITAS et al., 2018) e bufalas (RUEDIGER et al.,
2018), chegando conclusdes semelhante aos bovinos.

A detecgdo precisa do estro ¢ um dos fatores mais importantes para melhorar o desempenho
reprodutivo na producao de bovino de leite e corte. Devido a relativa baixa eficiéncia reprodutiva
observada nos rebanhos brasileiros, ¢ muito importante desenvolver formas de monitorar para
melhorar esses indices reprodutivos e elevar a taxa de prenhez, principalmente a baixo custo e de facil
execucao.

A falha de deteccdo do estro estd diretamente associada a intervalos de parto prolongados,
prejuizo econdmico e menor aproveitamento da fase reprodutiva da fémea. Com a melhoria continua
da IRT, sua sensibilidade de detec¢ao e interpretagdo, esta sera cada vez mais utilizada na producao
animal (ZENG et al., 2022).

Existem diversos métodos disponiveis para a detec¢ao do estro em bovinos, como a observagao
comportamental dos animais, dispositivos automatizados, ¢ mensuracdo de progesterona no leite
(REITH e HOY, 2017); no entanto, quando se trata de bovinos de corte a pasto, ¢ fundamental avaliar
a viabilidade desses métodos em condi¢des de campo.

O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da termografia infravermelha, como uma
ferramenta pratica de alta tecnologia, para detectar o estro em vacas Nelore, para se realizar a
inseminacao artificial com uma boa eficiéncia reprodutiva, comparando a diferenga da temperatura da

regido vulvar e perivulvar nas fases progesteronica e estrogénica.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 COMITE DE ETICA

Este experimento foi aprovado pelo Comité de Etica de Uso de Animais (CEUA-FAI), sob
protocolo n® 23.003 (21/06/2023).

2.2 ANIMAIS
Foram utilizadas 51 vacas da raga Nelore, em programa de inseminagao artificial por tempo

fixo, pertencentes a propriedades rurais de Adamantina e regido.
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2.3 DETECCAO DO ESTRO

A temperatura da regido perivulvar e vulvar de cada vaca foi aferida em dois momentos: no dia
da retirada do implante de progesterona (fase progesteronica - D8) e 48 horas apds, momento provavel
do estro (fase estrogénica - D10), dia da inseminacgao artificial, associada a observacao da remogao da

pintura da cauda.

2.4 EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado para a afericdo da temperatura perivulvar e vulvar foi a camera
termografica FLIR C5sc, com captura de imagens térmicas de 160 x 120 (19.200 pixels), tecnologia
MSX® (Multi-Spectral Dynamic Imaging), cAmera de luz visivel de 5 megapixels.

A leitura de pixels consiste em um complexo conjunto de algoritmos, designados por cores, que
correspondem exatamente ao valor de uma temperatura especificada nas coordenadas.

A camera térmica € capaz de realizar medi¢des a uma distancia focal de pelo menos 0,1m e sua
capacidade de medicao ¢é de -10 a 50°C. O espectro infravermelho possui comprimento de onda entre

8 a 14um e frequéncias entre 8,7Hz.

2.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os animais foram contidos adequadamente em estagdo, por meio de troncos de contencao
individual, utilizados para inseminagao artificial. Foi realizada a limpeza da vulva utilizando toalhas
de papel descartaveis, para a eliminacao de sujidades.

No dia da retirada do implante, a cauda da fémea foi pintada com giz préprio para reprodugao
e registradas trés imagens termograficas (D8 - antes) das regides perivulvar e vulvar.

Ap6s 48 horas, no momento da inseminagao artificial, mais trés imagens (D10 - depois) foram
obtidas das mesmas regides e comparadas com o escore da falha de tinta na cauda (Figura 1: auséncia
do estro, estro fraco ou estro forte); esta classificagdo da pintura da cauda foi utilizada segundo

Nogueira et al. (2016).
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Figura 1. Foto da pintura de cauda para determinagdo do estro.

Interpretagdo da leitura da base da cauda no dia da tomada 2: A - sem estro, B - estro fraco e C - estro forte.
Fonte: Autores.

As imagens térmicas por infravermelho foram registradas, em trés tomadas por vulva e por
regido perivulvar, colocando-se a camera entre 50 e 100cm de distancia, aproximadamente,
considerando-se a média delas. O termdgrafo foi posicionado na regido perineal, em um angulo de 90°
em relacdo a vulva, para aferir, de forma individual, a temperatura da superficie da pele.

Sequéncias da obtencdo da captura das imagens pela camera de termografia e coleta de dados
(Figura 2):

Dia 1 - 8:00h: inicio do protocolo proposto pela propriedade rural - Sem coleta de dados.

Dia 8 - 8:00h: retirada do implante de progesterona e continuagdo do protocolo hormonal -
Pintura da cauda com bastao de detecc¢ao do estro + Tomada 1 de imagens perivulvar e vulvar.

Dia 10 - 8:00h: inseminacgdo artificial - Leitura da pintura da cauda + Tomada 2 de imagens
perivulvar e vulvar.

Imagens perivulvar e vulvar das tomadas 1 (D8) e 2 (D10) foram avaliadas e suas temperaturas

foram estabelecidas.
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Figura 2. Esquema do protocolo experimental, com os momentos de captura de imagem.
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Fonte: Autores.

2.6 ANALISE DAS IMAGENS
As imagens captadas (Figura 3) foram avaliadas pelo software de andlise térmica FLIR

RESEARCH IR.
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igura 3. Imagens termograficas, de um mesmo animal.
"SI - = 7 NIRRE ‘T TN

Fonte: Autores.

Foram comparadas as diferencas de temperatura das regides perivulvar e vulvar, e entre as
Tomadas 1 e 2, a fim de observar diferenca entre as regides de cada animal e as tomadas,
respectivamente, € se estavam relacionadas ao estro, e consequentemente, com as falhas da pintura da

cauda e a taxa de prenhez.
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2.7 TEMPERATURA AMBIENTE

A temperatura foi monitorada nos dias das medidas, permanecendo na faixa considerada de
conforto térmico para vacas Nelore (Zona de Conforto Térmico: Bos indicus: 10 - 27°C; criticas de
35°C). A temperatura do ambiente do local do exame foi monitorada com um termémetro digital de
temperatura ambiente.

Ruediger et al. (2018) alertam que os fatores climaticos influenciam as temperaturas das areas

da superficie corporal, sendo o periodo da manha mais desejavel para a realizagao das termografias.

2.8 ANALISE ESTATISTICA

A analise descritiva das temperaturas da vulva e pele perivulvar foram realizadas considerando
os valores de média e desvio-padrdo. J4, o efeito do dia da avaliagdo (D8/D10), para determinar se o
animal estava em estro, foi obtido por meio do Modelo Linear Misto, considerando o animal como um
efeito aleatorio e a média da temperatura ambiente como covariavel. Em ambas analises, os residuos
padronizados do modelo foram considerados normais pelo teste de Shapiro-Wilk e os contrastes dentro
dos fatores foram obtidos por meio do teste de comparagdes multiplas de Bonferroni. A relacao das
variaveis dependentes e das temperaturas ambientes foi observada pela andlise de regressao linear
simples e mensurada pela correlagdo de Pearson. Todas as analises foram realizadas no Software R (R

Core Team, 2022), sendo adotado um nivel de significancia igual a 5%

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para efeitos de padronizagao do rebanho, apenas as vacas com escore da pintura da cauda 2 ou
3 foram selecionadas para analise; logo, podemos afirmar que os animais avaliados estavam em estro.

Os animais da raga Nelore (Bos indicus) foram avaliados individualmente, devidamente
contidos, em protocolo de IATF, em dois momentos distintos (fase progesteronica e estrogénica). Foi
observada diferencgas significativas (p<0,05) entre as temperaturas vulvares nos diferentes momentos
de coleta de dados, corroborando com Vicentini et al. (2020), que também verificaram diferengas na
temperatura vulvar nas diversas fases do ciclo estral de vacas Bos indicus.

A IRT mostrou-se eficiente para determinar o estro quando comparada ao detector por marcacao
de tinta da cauda e, ainda, os locais anatomicos aferidos (regides vulvar e perivulvar) mostraram-se
confiaveis para aferir as diferencas de temperatura.

O modelo apresentou interagdo entre temperatura da vulva com o momento da coleta (D8/D10),
sugerindo que a influéncia da temperatura ambiente na temperatura da vulva ndo ¢ similar em ambos

os momentos da coleta (p<0,05). (Tabela 1).
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Tabela 1- Médias marginais estimadas corrigidas para a covariavel temperatura do dia e erros-padrao nos diferentes

grupos.
Varidvel Grupo n M¢édia+EP IC (95%)
Vulva D8 51 39,2+0,24° 38,6 —39,7
D10 51 39,540,24* 38,9-40,0
Pele perivulvar D8 51 38,7+0,24* 38,2-393
D10 51 38,940,24° 38,4-39,5

n: numero de observagdes; EP: Erro-padrio; IC: intervalo de confian¢a da média. Letras diferentes indicam diferenca
significativa (p<0,05) entre os grupos dentro de cada variavel.
Fonte: Autores.

O aumento da temperatura vulvar, detectada pela ITR, deveu-se ao efeito hormonal causado
pelo estrogeno, que apresenta agdo local de vasodilatagdo, aumento da vascularizagdo com fluxo
sanguineo na regido genital, aumento do metabolismo, assemelhando-se a sinais da inflamacao
(HAFEZ, 2004; JEYAKUMAR et al., 2022; ZHENG et al., 2022).

A temperatura ambiente, observada no momento da coleta das imagens, apresentou influéncia

sobre as temperaturas obtidas pela camera termografica nas tomadas 1 e 2, conforme pode ser

observado nas Figuras 4 ¢ 5.

Figura 4. Regressdo entre temperatura da vulva e a média da temperatura ambiente nos dois momentos de coleta de
dados.
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Figura 5. Regressao entre temperatura da pele perivulvar e a média da temperatura ambiente nos dois momentos de coleta
de dados.
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Fonte: Autores.

As Figuras 4 e 5 mostram que a temperatura ambiente influenciou na determinagao da diferenca
entre as temperaturas das vulvas nas tomadas 1 e 2. Mesmo esta diferenca sendo muito pequena, o
modelo estatistico aplicado foi capaz de afirmar que houve diferenc¢a na vulva (p<0,05), e ndo na regiao
perivulvar, provavelmente por apresentar temperatura um pouco menor.

Para os resultados encontrados, teve-se que levar em consideracao a temperatura do ambiente,
calculando-se as médias marginais estimadas. Este estudo corrobora com os trabalhos de Talukder et
al. (2014) e Radigonda et al. (2017), que, embora encontraram diferenca na temperatura da vulva no
estro, por imagens ITR, indicaram mais pesquisas para validar esta ferramenta para a detec¢ao do estro.

A temperatura ambiente foi adotada como covaridvel nas médias da temperatura da vulva e da
pele perivulvar; assim, as médias marginais foram ajustadas levando em conta a influéncia da
temperatura ambiente nas temperaturas obtidas nas imagens termograficas.

A diferenca da temperatura (vulva-perivulvar) captada em T2 foram mais altas que em TI,
porém isso somente foi provado (p<0,05) quando utilizada a temperatura ambiental como covariavel.

A correlagdo tanto entre a temperatura da vulva e a média da temperatura ambiente quanto entre
a temperatura da pele e a média da temperatura ambiente foi 0,72 (p<0,05), enquanto a correlagao entre
a temperatura da pele perivulvar e da vulva foi de 0,98. Isso sustenta a corre¢ao das médias marginais

(estimadas) das temperaturas das imagens termograficas e a temperatura ambiental.
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As médias marginais ajustadas representaram as estimativas médias da temperatura da vulva
para D8 e D10, levando em conta a variagdao da temperatura ambiente; isso permitiu uma comparagao
mais justa entre os dois dias, isolando os efeitos da temperatura ambiente.

Embora o experimento mostrou diferenga estatistica (p<0,05) para a diferenca temperatura da
vulva em estro, quando comparada em fase progesteronica, os resultados tiveram que ser corrigidos
pela variavel temperatura ambiental, culminando no éxito no modelo aplicado.

Pesquisas andlogas em outras espécies também demonstraram a eficacia da IRT na detecgao do
estro. Simoes et al. (2014) notaram, por exemplo, variagdes de temperatura na area perineal de porcas
durante o ciclo estral, sugerindo que o aumento térmico esté relacionado ao periodo fértil.

Em pequenos ruminantes, os achados também confirmam a aplicacdo da IRT. Freitas et al.
(2018) encontraram um padrdo de aumento da temperatura vulvar em ovelhas Santa Inés durante o
estro, da mesma forma que Stelletta et a/ (2017) relataram em cabras. Essas observagdes indicam que
a reacdo térmica relacionada ao estro ¢ semelhante entre as espécies, apesar das variagdes fisiologicas.

No que se refere a espécie bovina, Perez Marquez et al. (2021) e Talukder et al. (2014)
relataram o aumento da temperatura da vulva durante o estro em vacas Bos taurus, por IRT. Radigonda
et al. (2017) mostrou que a IRT ¢ uma opg¢ao promissora para acompanhar o ciclo estral em rebanhos
da raca Braford, cruzamento de Bos indicus € Bos taurus. Entretanto, o estudo atual expande essa
perspectiva ao analisar fémeas Nelore (Bos indicus), uma raga com menor expressao comportamental
de estro, sugerindo que a tecnologia pode ser eficaz também em sistemas de producdo que enfrentam
maiores desafios reprodutivos.

Os fatores individuais que podem interferir na IRT sdo de dificil controle, no entanto devem
ser dadas orientagdoes aos avaliados, visando minimizar interferéncias extrinsecas. Contudo, a
realizagdo de estudos em ambientes ndo controlados pode demonstrar a aplicacdo pratica do estudo na

rotina, sustentando a aplicagdo de resultados em condigdes reais a campo.

4 CONCLUSAO

Este estudo mostrou que foi possivel usar a IRT em vacas Nelore, ja que a literatura encontrada
se refere a vacas Bos taurus ou animais de produgdo leiteira e em paises tropicais, além de que a
maioria das pesquisas se encontra em paises de clima temperado.

A IRT foi eficiente para determinar o estro quando comparada ao detector por marcagao de tinta
da cauda e, ainda, os locais anatomicos aferidos (regides vulvar e perivulvar) mostraram-se confiaveis

para aferir as diferengas de temperatura, embora ndo tenha sido um bom instrumento diagnostico a
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campo para a deteccdo do estro em bovinos, por ter muitas variaveis envolvidas, como, por exemplo,

a temperatura ambiente.
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