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RESUMO

A termografia infravermelha (T1V) representa um exame de imagem complementar, trata-se
de uma ferramenta ndo ionizante e ndo invasiva que capta e registra a emissdo térmica da
superficie da pele. Esta vem sendo utilizada na medicina humana ha mais de 50 anos, na
avaliacdo das mudancas da temperatura superficial induzida por enfermidades como:
neoplasias mamarias, diabetes, distarbios vasculares, regides musculares, doencas articulares,
alteragBes simpéticas e parassimpaticas entre outras utilidades. Em medicina veterinaria, as
primeiras descricdes ocorreram na década de 1960, e desde entdo passou a crescer
tecnologicamente. Esta revisdo descreveu sobre a principios basicos e as principais aplicacoes
da TIV em medicina veterinaria. Foi realizada uma pesquisa bibliografica possibilitando
assim consolidar informac6es relativas a base tedrica e ao tema proposto. Apds a revisao foi
possivel identificar a histdria tecnoldgica da T1V, além de descrever principios fisicos basicos
relacionados a técnica e as principais aplicacbes em medicina veterinéria, visando destacar a
eficacia desta modalidade no auxilio diagnostico das inimeras situagoes descritas.

Palavras-chave: termografia, diagnostico por imagem, temperatura corporal.

INFRARED THERMOGRAPHY IN VETERINARY MEDICINE - HISTORY, BASIC
PRINCIPLES AND APPLICATIONS

ABSTRACT

Infrared thermography (T1V) represents a complementary imaging test. It is a non-ionizing,
non-invasive tool that captures and records the thermal emission of the skin surface. This has
been used in human medicine for more than 50 years, in the evaluation of changes in surface
temperature induced by diseases such as: breast cancer, diabetes, vascular disorders, muscle
regions, joint diseases, sympathetic and parasympathetic alterations, among other uses. In
veterinary medicine, the first TIV descriptions occurred in the 1960s, and have since grown
technologically. This review describes the basic principles and main applications of TIV in
veterinary medicine. A bibliographic research was carried out, thus making it possible to
consolidate information related to the theoretical basis and the proposed theme. After the
review, it was possible to identify the technological history of TIV, in addition to describing
basic physical principles related to the technique and the main applications in veterinary
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medicine, aiming to highlight the effectiveness of this modality in helping to diagnose the
numerous situations described.

Keywords: thermography, diagnostic imaging, body temperature.

TERMOGRAFIA INFRARROJA EN MEDICINA VETERINARIA - HISTORIA,
PRINCIPIOS BASICOS Y APLICACIONES

RESUMEN

La termografia infrarroja (TIV) representa un examen de imagen complementario, es una
herramienta no ionizante y no invasiva que captura y registra la emision térmica de la
superficie de la piel. Esto se ha utilizado en medicina humana durante mas de 50 afios, en la
evaluacion de cambios en la temperatura de la superficie inducidos por enfermedades como:
cancer de mama, diabetes, trastornos vasculares, regiones musculares, enfermedades
articulares, alteraciones simpaticas y parasimpaticas, entre otros. En medicina veterinaria, las
primeras descripciones de TIV ocurrieron en la década de 1960 y desde entonces han crecido
tecnoldgicamente. Esta revision describi6 los principios basicos y las principales aplicaciones
de la TIV en medicina veterinaria. Se realizd una busqueda bibliografica que permitio
consolidar la informacidn relacionada con la base tedrica y el tema propuesto. Después de la
revision, fue posible identificar la historia tecnolégica de la TIV, ademas de describir los
principios fisicos bésicos relacionados con la técnica y las principales aplicaciones en
medicina veterinaria, con el objetivo de resaltar la efectividad de esta modalidad para ayudar
a diagnosticar las numerosas situaciones descritas.

Palabras clave: termografia, diagnostico por imagen, temperatura corporal.
INTRODUCAO

A termografia infravermelha (TIV) consiste em uma técnica ndo invasiva, de
mapeamento térmico, a partir da radiacdo infravermelha emitida pela superficie do corpo em
estudo (1,2). Todo objeto que apresenta uma temperatura acima de zero absoluto (0° K ou —
275, 15°C) emite radiacéo infravermelha, essa radiacéo invisivel aos olhos humanos pode ser
detectada apenas pela sua forma de calor (3).

Essa radiagdo possui um espectro de comprimento de onda como ocorre com as
radiacOes e luz visivel, seu espectro comumente detectado pelas imagens termogréaficas esta
entre 7,5 até 13 um (4).

A TIV encontra-se em constante evolucdo tecnoldgica, como ocorre em outras
modalidades de diagndstico por imagem como: ultrassom, raios-x digital, tomografia
computadorizada e ressonancia magnética. Por ser um método ndo invasivo e livre de
emissdes de radiacdo pode ser realizado por longos periodos de monitoramento sem prejuizo
para o paciente (5).

Este método ndo necessita de contato fisico ou de contencdo, ndo sendo necessaria a
utilizacdo de farmacos para contencdo quimica. Esta caracteristica permite a avalicdo das
mudancgas fisiologicas da superficie da pele, em tempo real, no recinto de animais silvestres
ou no habitat das diversas espécies. Pessoas e mamiferos sao homotérmicos. O corpo dispde
de diversas formas de manter o equilibrio térmico e a temperatura corporal se torna, para o
organismo, um indicador da condicdo de saude (6).

A TIV vem sendo utilizada na medicina humana ha mais de 50 anos, na avaliacdo das
mudancas da temperatura superficial induzida por enfermidades como: neoplasias mamarias,
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diabetes, distarbios vasculares (isquemia), regides musculares (miosites, ponto gatilho),
doencas articulares (reumatismo, artroses entre outros), alteracbes simpaticas e
parassimpaticas entre outras utilidades (7,8).

Na medicina veterinaria foi inicialmente aplicada em equinos, introduzida em 1960. Na
avalicdo de animais de companhia tem apresentado nos Ultimos anos um crescente interesse.
A TIV pode ser empregada de diversas formas na medicina veterinaria como: uma ferramenta
de triagem diagndstica, um teste adjuvante para melhorar o exame fisico em exames
ortopédicos e neuroldgicos, guiar 0 manejo terapéutico e avaliar a resposta em tratamento de
longo prazo (9,10).

Esta revisdo teve como objetivo descrever sobre a histéria tecnoldgica, principios
basicos relacionados e as principais aplicacBes da TIV em medicina veterindria. Para a
concretizacdo foi realizada uma pesquisa bibliogréfica por um levantamento teérico com
fontes secundarias possibilitando assim, consolidar informacGes relativas a base tedrica e ao
tema proposto.

REVISAO DE LITERATURA
Histdria da tecnologia

A termologia, como ciéncia médica foi incialmente documentada por Hipdcrates, 400
a.C. Neste periodo postulou que “Em qualquer parte do corpo, se houver excesso de calor ou
de frio, a doenga existe e ¢ para ser descoberta” (11,12). Em suas primeiras tentativas de
descobrir alteracdes de temperaturas locais ou centrais que indicassem uma doenga, ele
utilizava o dorso da méo na busca de regides com diferencgas de temperatura. A lama, por sua
vez, era outra alternativa utilizada para localizar alteracdes de temperatura. Uma vez passada
no corpo, eram identificados os locais de secagem mais rapida, que indicavam local com
maior temperatura no corpo (13,14).

Apesar desses esfor¢os, a tecnologia de infravermelho so iniciou seu desenvolvimento
séculos depois, com a sequéncia de diversos descobrimentos, como a descricdo das fracdes da
luz branca, feita em 1664 por Newton. Com a utilizacdo de um prisma, Newton demonstrou
as diversas cores em uma tela. Essa imagem alongada e colorida do sol foi chamada por
Newton de “espectro”". Em 1672, Newton descreveu seu conceito de que a luz € “uma mistura
heterogénea de raios com diferentes refrangibilidades” (15).

Os principios iniciais da termografia estdo relacionados com a descoberta do Sir
William Hershel, alemdo naturalizado inglés, que no ano de 1800 fez dentre vérias, a
descoberta da radiagdo térmica, essa luz invisivel mais tarde chamada de infravermelho ou
radiacdo infravermelha (16,17). Neste periodo, ele havia notado que alguns filtros de vidro de
diferentes cores deixavam passar o calor em uma quantidade diferente (18,19).

Em seu experimento, Herschel (18) decidiu medir a temperatura apds a cor vermelha e
descobriu que nesta regido, mesmo ndo tendo luz, a temperatura aumenta e possui indices
mais elevados. Ele concluiu que havia alguma radiacdo nesta regido e, apds alguns testes,
descobriu que essa radiagdo sofria os mesmos efeitos da refracdo, reflexdo, absorcéo e
transmissdo da mesma forma que a luz visivel (17).

No ano de 1840, foi obtido o primeiro registro rudimentar da imagem térmica em papel.
O feito foi realizado pelo filho de Sir William Herschel, também astronomo famoso, Sir John
Herschel, que se baseou na evaporacdo de uma pelicula fina de petroleo. Essa, quando
exposta a radiacdo térmica refletida, tornava a imagem visivel ao olho nd. A descoberta foi
chamada na época por “termografo” (20).

Wunderlich (21), foi pioneiro na tentativa de determinar a temperatura como uma
ferramenta clinica. Ele aferia a temperatura de individuos que sofriam de febre (hipertermia) e
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comparava com a dos individuos normais. Assim se estabeleceu a temperatura como um
indicador cientifico de doenca.

James D. Hardy em 1934, descreveu o papel fisiologico da emissdo infravermelha do
corpo humano e prop6s que a pele humana pode ser considerada como um radiador de corpo
negro. Ele estabeleceu a importancia diagnostica da medicdo de temperatura pela técnica de
infravermelho que abriu o caminho para o uso da TIV em ciéncias médicas (22).

Durante a Segunda Guerra Mundial, a tecnologia de infravermelho ganha impulso
tecnoldgico com interesse de se utilizar essa ferramenta para detectar alvos inimigos (11).
Com desenvolvimento desses dispositivos, foi possivel revolucionar a ciéncia, substituindo
termdmetros de contato e termometria de cristal liquido (6,12,23).

A TIV inicia seu desenvolvimento na década de 1950 e apresenta uma caracteristica
diferente dos outros exames: essa ferramenta diagnostica capta a energia térmica emitida pelo
objeto ou paciente, sendo assim um exame indcuo para o animal (9). A TIV, desde o seu
desenvolvimento inicial em 1950, sofreu intensa evolucdo tecnoldgica. Somente ap6s o inicio
dos anos 2000, a TIV se desenvolveu com mais rapidez, com o uso de sistemas automatizados
se tornando mais dindmica e com imagens simultaneas, possibilitando, assim, a aplicagdo em
pequenos animais (3,24-26).

A primeira préatica de termografia como ferramenta diagnoéstica no campo da medicina
foi realizada em 1957 por R. N. Lawson, que descobriu que a temperatura da pele sobre a area
de um tumor de mama, era maior que a do tecido normal (6). Na medicina veterinaria, as
primeiras descri¢des ocorreram na década de1960 em equinos, o sistema de aquisicdo das
imagens nesta epoca era lento e podia demorar mais de cinco minutos para realizar uma Unica
imagem (10).

Em 1970, surgem as primeiras cameras comercias (4). Os primeiros modelos tinham
como base tecnoldgica um tubo piroelétrico. Atualmente, esses conceitos foram aprimorados
com novas tecnologias (eletronica e computacional).

Clark et al. (27), realizaram as primeiras investigacGes das alteracGes fisioldgicas do
exercicio em humanos, dando inicio a estudos dindmicos na avaliagdo da temperatura
superficial da pele, utilizando no experimento corredores em ambiente aberto ndo
climatizado.

Apesar de toda essa evolucdo, somente no ano de 1987 o conselho da American
Medical Association reconhece a termografia de infravermelho como ferramenta diagndstica
no campo médico (28,29).

Ja existe a proposta de maquinas termogréficas que se acoplam nos aparelhos celulares
(30,31). Esta tecnologia apresenta preco acessivel, existem pequenas limitacbes com relacéo a
qualidade da imagem (3). Contudo j& existe a proposta de sua utilizagdo na medicina, sendo
indicada na avaliacdo de alteracOes precoces da vascularizacdo periférica de membros de
pessoas com diabetes (31).

Com a evolucéo das cameras para aquisicdo das imagens, essas podem ser avaliadas de
forma estatica, como uma fotografia (termograma), ou serem realizadas em tempo real e
armazenadas em formato de video. Nos termogramas, a interpretacdo depende principalmente
da identificacdo da distribuicdo espacial da temperatura, com pontos quentes e frios e
distribuicfes assimetricas na superficie da pele (6). Existem ferramentas de processamento de
imagem, por meio de softwares disponibilizados pela internet. Essas ferramentas incluem
muitas funcbes de processamento dos termogramas, como analise de histogramas de areas
selecionadas, comparacdo térmica entre regides, perfis de linha, medicdo de pontos entre
outras funcdes.

Principios bésicos e aspectos fisicos
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O espectro eletromagnético é descrito por comprimentos de ondas (designadas por
bandas) e frequéncia que vao desde raios gama (ondas mais curtas), raios X, luz ultravioleta,
luz visivel, luz infravermelha, microondas e ondas de radio mais longas (32). Nas frequéncias
baixas com comprimento de onda maiores encontram-se as ondas de radio apresentando como
caracteristica baixa energia, e em oposto a radiacdo gama, com comprimento de onda menor e
com grande energia (12).

Dentro desse espectro, 0s seres humanos percebem apenas uma regido muito pequena
conhecida como luz visivel. A radiacdo infravermelha, que é detectada por cameras térmicas,
é emitida por todos os objetos proporcionais a temperatura. Essa radiagdo pode ser absorvida,
emitida, refletida ou transmitida (28,33).

A luz tem as duas propriedades de uma onda eletromagnética, mas também as
propriedades de um fluxo de particulas, chamadas de fotons. Os fétons sdo carregados de
energia e nao dependem da matéria para viajar pelo espaco, portanto, podem viajar tanto pelo
vacuo quanto pelo ar (33). O fluxo de fotons carregados de energia, chamado de luz
infravermelha ou radiacdo infravermelha, tem uma frequéncia menor e um comprimento de
onda maior do que o olho humano pode ver e, portanto, é percebido apenas como calor pelos
animais e seres humanos (24,32).

A radiacdo eletromagnética infravermelha tem comprimento de onda entre 1
micrometros e 1000 micrébmetros. Ligeiramente mais longa que a luz visivel, situa-se no
espectro entre a luz vermelha e as micro-ondas (20).

Cémeras de imagem térmicas medem a quantidade de radiagdo infravermelha emitida
por um corpo, no qual a temperatura ndo seja menor que zero e caracterizado por um
comprimento de onda de 8 a 12 pum, e convertem a leitura em um termograma, conforme a
equacao de Stefan-Boltzmann:

R =c¢0T*
Onde:
¢ — significa a emissividade da superficie, ou seja, a capacidade de uma superficie para
emitir e absorver radiacdo. Os tecidos bioldgicos tendem a variar entre 0,94 e 1,0.
o — € a constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10-8 Wm-2K-4).
T - ¢é a temperatura absoluta da superficie em kelvins (°K).

A escala de emissividade (€) varia de zero até um, sendo que zero representa um objeto
que reflete toda a radiagao e “1”, € igual a um corpo negro. Um corpo negro é um conceito
tedrico que ndo ocorre na natureza, tem como intuito considerar a hipotese de existir um
objeto com o potencial de absorver 100% da radiacdo eletromagnética, sem refletir ou
transmitir nenhuma energia (34).

O fisico Gustav Kirchhoff comprovou, em 1860, que a capacidade de um corpo em
absorver energia € igual a de emiti-la. 1sso significa que um corpo capaz de absorver toda a
radiacdo em qualquer comprimento de onda é igualmente capaz na emissdo de radiagdes (20).

e = W/W
Onde:
€ —emissividade.
W' - quantidade de energia emitida pelo corpo (A constante).
W - quantidade de energia emitida pelo corpo negro (A constante).

Entretanto os corpos reais ndo se comportam como a teoria dos corpos negros, isto
ocorre em decorréncia dos corpos reais ndo absorverem toda a energia eletromagnética que
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incide sobre ele. Assim, um objeto (corpo) qualquer pode absorver uma parcela (o) da
radiacéo incidente, pode refletir (reflexdo espectral ) e/ou transmitir (t). A soma desses trés
fatores (parcelas) equivale a energia total que incidiu sobre o corpo (34).

a+86+T1=1

A pele humana apresenta uma emissividade que varia entre 0,97 a 0,99 (35). O fator de
emissdo da pele dos animais pode variar de 0,93 a 0,98 dependendo da quantidade de pelos e
do comprimento da pelagem (36). Existe pouca descricdo de emissividade ideal para uma
determinada espécie ou tipos de pelagem.

Em cées, Mari Vainionpaa et al. (24), utilizaram o indice de emissividade em “1,0” para
avaliar cdes de corrida da raga Galgo (Greyhounds). O valor da emissividade pode ser
definido na camera antes de capturar as imagens ou com software durante o processamento
das imagens. Mesmo ndo havendo um valor fixo de utilizacdo na medicina veterinaria, a
maioria dos estudos de termografia em animais sugerem a utilizacdo entre 0,95 e 1,0 de
emissividade.

A importancia de entender a relevancia da emissividade das superficies bioldgicas, esta
na garantia de que todas as imagens térmicas serdo realizadas com total conhecimento das
limitacGes fisicas e capacidades da tecnologia (34).

A umidade do ambiente pode ser monitorada por higrémetro, este parametro pode ser
ajustado a camera conforme a medi¢cdo no momento de realizar as imagens. A camera pode
também compensar o fator de transmissao da temperatura pela umidade relativa da atmosfera,
sendo indicado para distancias curtas com valor predefinido de 50% (20).

Além da umidade e outros fatores ja descritos, a radiacdo térmica do ambiente emite
calor para (ao redor) o objeto ou paciente, esta variante também deve ser levada em
consideracdo. Pode ser geralmente compensada com medicOes externas, no entanto, muitos
fabricantes levaram isso em consideracdo e existem cameras termograficas com recurso de
compensacao integrada dessa radiacdo térmica (ambiente) (37-39).

Os dois parametros importantes para um sensor térmico sao sua resolucdo (pixels) e a
sensibilidade. A sensibilidade é medida em graus Fahrenheit, Kelvin e Celsius. Sendo a
ultima escala a mais utilizada como referéncia na literatura (34).

A sensibilidade na deteccdo do calor pode ser até 40 vezes maior do que na palpacédo
(exame fisico), pois aparelhos com sensibilidade superior podem detectar variacdes inferiores
de temperatura de 0,025°C (24,31). Essa sensibilidade é considerada valiosa para
aplicabilidade médica, uma vez que varia¢Oes locais de temperatura causadas por tumores,
inflamacGes e angiogénese, costumam causar elevacdo na temperatura da superficie da pele e
podem ser detectadas antes dos seus sinais clinicos respectivos (33,40).

A resolucdo de temperatura é analoga ao numero de cores em uma exibicdo de
computador ou fotografia colorida. Quanto melhor a resolu¢do (maior for a matriz de pixels,
ex. 240x360 pixels), mais suaves serdo as transi¢Oes de temperatura. Se 0 objeto de estudo
(paciente) tiver gradientes de temperatura sutis, eles serdo atribuidos ao objeto e ndo a camera
(41).

Os termogramas podem ser visualizados em palhetas com cores ou em cinza (Figura 1),
podendo ser analisado um pixel como uma medida de temperatura, por exemplo: uma camera
com resolucdo de 320 x 240 pixels ira gerar 76.800 medidas térmicas em uma imagem. O
sistema Flir oferece também a funcéo de spot onde mostra em tempo real o pixel de interesse
e assim demonstra uma aferi¢do de temperatura Unica e pontual na regido de interesse (20,24).
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D - LAVA E -Glowbow F - Artic

G - RAIN H - RAINSO | - Raimbow HC
Figura 1. Imagem térmica de um mesmo cachorro da raca Labrador Retriever em vista
frontal da face, evidenciando aspecto normal da diferenca de temperatura
encontradas na face. Estdo dispostas algumas das diversas palhetas de cores que o
software FLIR Tools® oferece, sendo que nas figuras: A — palheta de cores
GREY; B — lvertedGrey; C — Iron; D — LAVA; E — Glowbow; F — Artic; G —
RAIN; H — RAIN900 e | — Raimbow HC. Fonte: Arquivo pessoal.

Principais aplicagdes

As primeiras descri¢fes da utilizagdo da TIV na medicina veterinaria se iniciaram com
estudos em equinos na década de 60, onde para se realizar uma imagem, o0 tempo necessario
médio era de 5 minutos (10). A TIV s apresentou vantagem como ferramenta diagndstica
para pequenos animais, quando se tornou mais precisa, rapida e acessivel. As principais
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descricdes de aplicabilidade em pequenos animais (Quadro 1) surgiram somente nas ultimas
décadas (3,14,42).

Quadro 1. Principais publicacOes referentes a utilizacdo da termografia infravermelha em
caes.

Objetivo Referéncia
Avaliacdo de membros saudaveis Loughin e Marino (43)
Avaliacéo de joelho com e sem ruptura do Infernuso et al. (1)
ligamento cruzado
Triagem diagndstica: estudos preliminares Redaelli et al. (3)
Deteccdo de osteossarcoma Amini et al. (44)
Discopatia em cées condrodistroficos tipo | Grossbard et al. (2)
Revisdo de métodos de imagem na avaliacdo do Marino e Loughin (9)
joelho
Utilizacdo como ferramenta na clinica medica Vainionpaa (25)
Auxilio diagnostico de neoplasias mamarias Clementino et al. (45)
Avaliagéo da acupuntura para tratamento em Um et al. (46)
artrite cronica induzida
Analise de termo cameras para veterinaria Vainionpaa et al. (24)
Avaliagdo de ferida cirurgica Herlofson (32)
Deteccdo da fase reprodutiva Durrant et al. (47), Olgag et al. (48)
Avaliacdo de cdes de corrida Vainionpaa et al. (49)
Anestesia — Avaliacdo da vasodilatacdo Vainionpaa et al. (50)
periférica
Fisioterapia — avaliacdo de lesdes musculares Steiss (51)
Odontologia - Avaliacdo de doencas dentarias Dornbusch (52), Dornbusch et al. (53)
Trombose em artéria femoral - relato de caso Kim e Park (54)
Oftalmologia — cdes com e sem Biondi et al. (55)
ceratoconjuntivite seca
Mudancas na temperatura superficie corporal Rizzo et al. (26)
associada a exercicio em esteira
Comportamento - Temperatura dos olhos Travain et al. (56,57)

A TIV é um método diagndstico que atualmente esta ganhando destaque por auxiliar
com informagdes imprescindiveis para um diagnostico mais completo, seguro e eficiente. Por
ndo ser invasiva e ndo emitir radiacOes, esta técnica apresenta diversas vantagens em sua
utilizacdo, sendo empregada nos mais diversos campos da medicina veterinaria, com as mais
diferentes espécies. Como ndo necessita de contengdes quimicas e fisicas, pode ser aplicada
no local em que o animal se encontra, preservando, assim, o bem-estar e o conforto do
paciente (2).

A sua aplicacdo em pequenos animais ainda apresenta desafios, pois esta diretamente
ligada a preciséo e qualidade da camera utilizada. Atualmente ndo ha literatura internacional
suficiente para sua padronizacéo e utilizacdo na rotina de clinica de pequenos animais (43).

A termografia desempenha um papel importante como ferramenta de diagnostico
complementar na medicina veterinaria, pode demonstrar em tempo real imagens qualitativas
da superficie do paciente indicando quaisquer areas de anormalidades e sugerindo areas de
triagem para melhor diagndstico ou acompanhamento do tratamento (58).
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Infernuso et al. (1) descreveram a utilizacdo da técnica no diagndstico de cdes com
ruptura de ligamento cruzado. Os autores comparam seu emprego em joelhos de animais
sadios, com o objetivo de investigar a capacidade da técnica e sua precisdo. Os resultados
descritos sdo de aproximadamente 75 a 85% de precisdo na detecgcdo dessa enfermidade em
joelhos com pelo ou tosados.

Redaelli et al. (3), realizaram um experimento investigativo em 110 animais (92 cées e
18 gatos), que foram selecionados aleatoriamente no atendimento clinico na Faculdade de
Medicina Veterinaria da Universidade de Mildo. Esses pacientes foram separados nos
seguintes grupos: oncologia, dermatologia, ortopedia e neurologia. Os achados do
experimento descrevem com 100% de sensibilidade e especificidade de 44% nos diversos
casos observados.

A comparagdo entre a ressonancia magnética (RM) e a técnica de TIV apresenta
correlacdo positiva em humanos (59) e em caes (2). Grossbard et al. (2) realizaram um estudo
de deteccdo da doenca disco intervertebral toracolombar em cées condrodistoficos tipo I,
utilizaram TIV e confirmaram os achados com RM e cirdrgicos. Encontraram resultado de
97% de sucesso da TIV na identificacdo da regido do disco intervertebral anormal.

Pré-condigdes para a realizagcdo das imagens termogréficas

Para iniciar a realizacdo das imagens termograficas ou termogramas, com o intuito de
evitar artefatos e realizar medicGes de temperatura com precisdo, existe a necessidade de
compensar os efeitos de um determinado nimero de diferentes fontes emissoras de radiagéo.
Para isso a literatura cientifica em um esfor¢o de produzir imagens com repetitividade tenta
padronizar 0s seguintes parametros introduzidos na camera: emissividade do objeto,
temperatura aparente refletida, distancia entre o objeto e a camera, umidade relativa (%) e a
temperatura da atmosfera (temperatura da sala de exame) (13,33,60-62).

Paciente

Na avaliacdo de esforco repetitivo das maos em humanos, Gold et al. (63), solicitaram
as pessoas avaliadas a absterem-se de exercicios intensos, uso de ferramentas elétricas,
cafeina, alcool (por 10 horas) e tabaco por uma hora antes do experimento.

Ng e Etehadtavakol (64), descreveram que a imagem termografica deve ser feita antes
do planejamento da endoscopia, para eliminar qualquer potencial de influéncia da limpeza
intestinal e do mecanismo endoscopico. Podendo ser realizado imagens antes e depois como
forma de comparacéo.

A preparagdo dos animais, contudo, requer outros aspectos, devem ser consideradas as
alteracOes que podem causar influéncia na microcirculacdo da pele como: situagdo térmica do
paciente (hiper ou hipotermia), alteracGes neurais, umidade na pele (banhos, pomadas, géis),
medicamentos topicos ou parenterais, exercicio fisico, fatores emocionais (medo, euforia),
fatores fisiologicos (dor e inflamacéo), fatores ambientais e de estagdo do ano, se precaver em
regides de lambedura do paciente ou quando ha presenca de mais de um animal e evitar
regidbes com sujidades. Pode ser extrapolado como no humano o jejum de substancias,
farmacos ou alimentos energéticos que alterem o metabolismo, bem como medicamentos
antiinflamatdrios, analgésicos e farmacos vasoativos que alterem a microcirculacdo da pele
(65-68).

Ambiente
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As imagens devem ser obtidas em ambiente climatizado que apresente condicdes
padronizadas. Variaveis que podem ser controlaveis incluem movimento do paciente, fluxo de
ar, influéncia do sol na sala e temperatura ambiente. A termografia pode ser realizada em sala
climatizada com um intervalo de temperatura de 20 a 25°C (68° a 77°F), entretanto, Simon et
al. (69) citaram que a termografia em equinos pode ser realizada com temperaturas menores
que 30°C (86°F).

McCafferty et al. (39) utilizaram a termografia na avaliacdo da temperatura superficial
de pinguim imperador em seu habitat natural. As mensuragdes foram realizadas com
temperatura ambiente ndo controlada de -17,6 °C, demonstrando a diversidade de
empregabilidade da técnica.

Interpretacdo das imagens

Para interpretar termogramas de seres humanos ou animais, seja de corpo inteiro ou de
regibes de interesse, é essencial considerar as alteracdes que podem causar influéncia na
microcirculacdo da superficie da pele como: situacdo térmica do paciente (hiper ou
hipotermia), fatores ambientais (adaptativos) e de estacdo do ano, alteracdes neurais,
hormonais, neoplésicas, metabdlicas, reguladores da pressao arterial e venosa (70), mecanicos
que influenciam o fluxo sanguineo local (decubitos antes do exame) e artefatos (lambeduras,
produtos tdépicos, umidade, utilizacdo de medicacdo) (37,71). Também como os fatores ja
citados anteriormente na preparacdo do paciente.

Devido a grande variacdo de diferentes fatores reguladores, fisiolégicos ou ndo, que
podem interferir na circulacdo da pele, a TIV se apresenta como uma ferramenta de grande
desafio diagndstico, por assumir carater de exame fisioldgico e pouco morfolégico como nos
casos dos exames radiograficos, ultrassonograficos de tomografia computadorizada entre
outros exames (9,72).

A TIV pode ser aplicada em todas as classes e espécies de animais. Assim, é possivel
produzir e analisar termogramas de insetos, anfibios, repteis, aves (39,73) e mamiferos (34).
Contudo, algumas espécies podem apresentar limitacGes técnicas decorrentes das
caracteristicas fisioldgicas (ectotérmico) e morfolégicas como: plumagem, pena, 1a, bico,
escamas entre outras caracteristicas, essas regides densas podem oferecer um isolante térmico
e aparecerdo nos termogramas com a temperatura do ambiente, influenciadas principalmente
pela temperatura do ar ou do sol, quando presente (73). Para interpretar a temperatura nesses
casos € importante considerar os principios basicos da termorregulacdo de cada espécie
(66,74).

Os tecidos animais, por possuirem uma grande concentracdo de agua, em geral tornam a
emissividade alta (mais de 0,80). Nos cées, algumas partes do corpo que néo sdo cobertas por
pelos, sdo as areas em que é possivel ler a temperatura da superficie do animal com maior
acuracia (34). Essas regides podem ser consideradas “Janelas Térmicas” e podem ser
produzidas com a retirada do pelo (37,43) ou afastando o pelo ou a 1&. Outra opcéo sdo areas
que apresentam pouca cobertura como regido da face (regido periocular, mucosas da boca e
caruncula lacrimal) (39,48,56,68), barriga e genitalias (75).

Ao avaliar o pinguim imperador em seu habitat natural (-17,6°C), Mccafferty et al. (39),
descreveram que quase todas as superficies externas do corpo estavam com temperatura
abaixo do ponto de congelamento, com excecdo da regido dos olhos (periocular),
demonstrando seu valor como area de avaliag&o.

Outro principio importante na interpretacdo dos termogramas é que ndo se pode atribuir
uma cor a uma determinada doencga, contudo pode se determinar faixas ou limites de
temperatura. Esses parametros de “anomalias térmicas” devem ser conectados sempre com
fendmenos fisioldgicos ou ambientais, como ja descritos (14,66).
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Inflamacdes

A temperatura superficial do corpo ou da regido de interesse (RI), varia entre a
temperatura do ambiente e a temperatura sanguinea da pele (aproximadamente 30-34°C). A
temperatura da pele ou RI pode, por sua vez, ser avaliada remotamente por termografia
infravermelha a partir da quantidade de calor que irradia (70,76).

Os processos inflamatoérios quando agudos causam, em geral, aumento da temperatura
local, sendo esse um dos sinais que indicam a presenca desse processo, podendo em algumas
situages ocorrer 0 aumento da temperatura antes de aparecerem os sinais clinicos no paciente
(14,38). Isso ocorre em decorréncia do aumento metabdlico local, vasodilatagdo ou mesmo
angiogenise, assim, as imagens nesse tipo de processo tendem a ser hiper radiantes.

Areas hiporradiantes

Locais que apresentam baixa temperatura podem significar alteracbes ou sinais de
doencas como: edema, fibrose, atrofia muscular, falta ou falha na circulacéo (38).

Isquemia ou gangrena

Anderson e Desrochers (77) indicaram a utilizacdo da termografia na avaliacdo da
viabilidade de extremidades distais de bovinos. Isquemias e gangrenas graves podem levar a
amputacdo de extremidades (digitos e casco) de membros e tém um impacto dramético na
qualidade de vida e na produtividade desses animais.

Em humanos, Wallace et al. (31) propuseram a utilizacdo de termogramas produzidos a
partir de aparelhos celulares, para avaliar a perfusdo sanguinea em extremidades de membros
inferiores em pacientes diabéticos. O trabalho destaca potenciais aplica¢bes, incluindo
diagndstico de doenca arterial periférica, avaliacdo transoperatoria e monitoramento apés as
terapias indicadas.

As imagens descritas nesses trabalhos, em decorréncia da baixa perfusdo, sdo de carater
hiporradiante e ajudam na indicacdo de amputa¢des ou terapia conservadora.

Osteoartrite

Estudos em humanos demonstraram boa relacdo entre achados radiogréaficos e aumento
da temperatura em termogramas de joelho (12,28,71,78). Em cdes, Infernuso et al. (1)
realizaram avalicdo termografica de animais que sofreram ruptura de ligamento cruzado e
observaram uma taxa de 75 - 85% de sucesso do exame com achados cirdrgicos.

Collins et al. (79), correlacionaram os achados da termografia e radiologia em lesdes
inflamatdrias, localizada em carpo e joelho de pessoas. Os autores destacam que as duas
técnicas medem diferentes facetas do mesmo fendémeno e os achados de cada uma devem ser
considerados complementares. A termografia infravermelha demonstra maior valor nas
alteracdes da vascularizacdo na fase aguda de uma lesdo, enquanto a radiologia mostra
mudancas estruturais anatdmicas, decorrentes da cronicidade da enfermidade.

Acompanhamento clinico
Em um modelo experimentalmente induzido de artrite canina, 0os mapas de cores

termograficas mudaram a medida em que a temperatura aumentava no dermatomo das
articulacdes artriticas. A acupuntura foi usada por quatro semanas e os padrdes termogréaficos
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e as temperaturas voltaram ao normal, enquanto os padrGes termograficos permaneceram
anormais no grupo néo tratado (9,46). Steiss (51) descreveu a importancia da utilizacdo da
termografia infravermelha juntamente com outras técnicas de diagnostico por imagem na
avaliacdo e acompanhamento da terapia de cdes atletas que recebem reabilitacdo de distdrbios
musculoesqueléticos.

Tendinopatias

Smith (10), em seu trabalho pioneiro em cavalos, destacou a possibilidade de observar
aumentos localizados de temperatura em tenddes, contusdes entre outras lesdes, apontando
aumento de temperatura da superficie do corpo na &rea com alterag&o.

Eddy et al. (33) descreveram que a tendinite na fase aguda, se apresenta nos cavalos
como uma zona focal de aumento de temperatura tendo forma eliptica. Destaca que 0s pontos
quentes (hot spots) podem ser detectados termograficamente até duas semanas antes dos
equinos apresentarem evidéncia de sinais clinicos como dor ou inchago. Essas informaces
sdo importantes, pois somadas ao exame fisico, podem ajudar a detectar precocemente lesbes
ou confirmar vérias dores palpaveis nos equinos, e dessa maneira promover mudangas na
rotina de treinamento ou permitir indicacGes de tratamento e bem-estar.

Miopatias

Segundo Vainionpaa et al. (35), a termografia tem o potencial de reconhecer e apontar
regides lesionadas ou potencialmente dolorosas em cées e gatos, isso ocorre pelas alteragdes
vasculares e de temperatura superficial que podem revelar alteracdes principalmente em
animais que apresentam relutancia para realizar o exame fisico.

Contudo, os termogramas, ndo sdo imagens que representam dor e sim disfuncbes
morfofisioldgicas que estdo relacionadas com regifes algicas, pois demonstram 0s
componentes somaticos do sistema nervoso autbnomo simpatico e mecanismos inflamatérios,
que alteram o fluxo sanguineo dérmico (8,53).

Comportamento

As respostas emocionais dos caes frente a alimentos apetitosos foram estudadas usando
a TIV e avaliando a frequéncia cardiaca. Este estudo foi realizado por Travain et al. (57), que
observaram aumento na temperatura dos olhos e da frequéncia cardiaca ap6s ser oferecido
alimento. Em suas consideragfes descrevem a TIV como uma ferramenta util na avaliagio
dos estados emocionais em termos de excitagdo, mas falha em discriminar o estado
emocional, cuja interpretacdo nao pode ser desconsiderada, os indices comportamentais como
0 abanar da cauda entre outros.

Avaliacao de extresse

A avaliagdo do estresse pode ser realizada de varias formas, como mensuracdo das
concentracdes de cortisol sérico, presente na saliva, fezes e dispositivos remotos para registro
da temperatura corporal, frequéncia cardiaca e coleta de amostras de sangue (80).

Na regido periocular, a caruncula lacrimal € uma estrutura anatbmica localizada na
regido medial do olho, esta é descrita como a mais sensivel as alteracdes em eventos de
estresse, dor e termorregulacdo. Alteracfes na sua temperatura tém sido atribuidas a respostas
simpaticas e do sistema nervoso autdbnomo (29,56,80).
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O estresse pode ser definido como um mecanismo de defesa ou adaptacdo do organismo
contra fatores adversos do cotidiano, quando estimulado ativa as vias neuroendocrinas do eixo
hipotalamo-pituitaria-adrenocortical (HPA) para realizar a adaptacdo do comportamento e as
mudancas fisiologicas do animal & nova situacdo. Com a ativacdo do eixo HPA ocorre a
producdo de calor, como consequéncia da elevacao da concentracdo sérica de catecolaminas e
cortisol que irdo induzir aumento de fluxo sanguineo (81).

A relacdo entre TIV e a atividade do eixo HPA, foi inicialmente investigada por Cook et
al. (81), em equinos, que correlacionaram a utilizagédo de termogramas da face e cortisol e,
assim, descreveram a correlacao positiva desses dois indices biomeédicos.

Avaliacdo de dor

Os animais, de modo geral, possuem a capacidade de percepc¢do dos estimulos externos,
contudo ndo sdo capazes de se expressar de forma verbal, ou com mimicas (faciais ou
corporais) as suas alteracfes emocionais ou fisiologicas decorrentes de estimulos dolorosos
ou estressantes. Vieira (82), destaca essa importancia na avaliacdo da dor em cavalos com
colica e ressalta que, além disso, formas de mensuracdo da severidade da dor nos animais sdo
indispensaveis para tomar decisdes clinicas.

Como ocorre no estresse, a forma de avaliacdo pode ser por varios métodos, contudo a
regido ocular (regido da carincula lacrimal) por ser uma regido muito vascularizada, a
temperatura tende a aumentar. Estudos recentes da avaliacdo da dor por avaliacdo da
temperatura ocular ttm se mostrado relevantes como os observados em bovinos (81) e em
equinos com colica (82).

Nos cdes h& poucos estudos que validam a utilizacdo da técnica de termografia de
infravermelho como ferramenta de deteccdo de dor com base no aumento ou diminuicdo da
temperatura, porém, alguns estudos apontam que esta pode ser uma ferramenta Gtil na
avaliacdo do estresse ou na excitacdo (56,57).

Odontologia

Dornbusch et al. (53) realizaram trabalho pioneiro na avaliacdo da inflamagdo causada
pela presenca de abcessos dentarios em uma avaliacdo de 53 cdes, com 13 animais positivos
para enfermidade. O trabalho destaca alteracdes significativas da temperatura em &reas, nas
quais ha inflamac&o e sugere a termografia infravermelha (TIV) como ferramenta de triagem,
além da utilizacdo da radiologia nos caes como forma de aumentar a acurécia das técnicas.

Amorim et al. (29) utilizaram na odontologia humana a TIV e descreveram como uma
ferramenta Util no diagnostico das reacdes inflamatorias da cavidade oral, bem como
monitoramento do paciente apds submetidos as varias possibilidades de tratamento. Outro
aspecto importante estd na possibilidade de monitorar a eficiéncia dos tratamentos
odontoldgicos.

CONSIDERACOES FINAIS
Por esta revisdao foi possivel identificar a histéria tecnologica, 0s principios basicos

relacionados e as principais aplicagdes da TIV em medicina veterinaria, além de destacar a
eficcia desta modalidade no auxilio diagnéstico das inumeras situagdes descritas.
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