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Resumo: A mastite bovina constitui uma das principais enfermidades que comprometem a eficiéncia da pecuaria
leiteira, impactando de forma expressiva a produtividade, os custos operacionais e a qualidade do leite destinado
ao consumo e a industrializagdo, caracterizada como um processo inflamatério da glandula mamaria, provocada
por diversas agressoes, que podem ser de origem fisica, metabdlica, alérgica, fisioldgica ou patégenos infecciosos,
a mastite pode ocorrer nas formas clinica ou subclinica, exigindo métodos diagnosticos sensiveis para sua deteccéo
precoce. Este trabalho, baseado em uma revisao de literatura, apresenta os aspectos patoldgicos e econdmicos da
doenca, discute técnicas tradicionais de diagnostico e destaca o avango de tecnologias emergentes voltadas a
identificacdo antecipada e ao tratamento, como a termografia por infravermelho, a terapia de pulso acustico e a
ozonioterapia, essas ferramentas tém se mostrado relevantes na reducdo do uso de antimicrobianos, na melhoria
do bem-estar animal e na promoc&o de sistemas produtivos mais sustentaveis. Os estudos analisados evidenciam
gue a combinacao entre monitoramento continuo, manejo adequado e aplicacdo de métodos tecnoldgicos contribui
de maneira significativa para diminuir a prevaléncia da mastite e para otimizar a qualidade do leite, assim, a revisao
reforca a importancia de estratégias integradas que apoiem a prevencdo, o controle e a eficiéncia dos
sistemas leiteiros.

Palavras-chave: Inflama¢do mamaria. Produgdo leiteira. Qualidade do leite. Diagndstico. Prevencéo.

TECHNOLOGICAL ADVANCES IN THE EARLY DIAGNOSIS AND TREATMENT
OF BOVINE MASTITIS - A LITERATURE REVIEW.

Abstract: Bovine mastitis constitutes one of the main diseases that compromise the efficiency of dairy farming,
significantly impacting productivity, operational costs, and the quality of milk intended for consumption and
industrial processing, characterized as an inflammatory process of the mammary gland caused by various types of
aggression that may be physical, metabolic, allergic, physiological, or infectious pathogens, mastitis may occur in
clinical or subclinical forms, requiring sensitive diagnostic methods for its early detection. This study, based on a
literature review, presents the pathological and economic aspects of the disease, discusses traditional diagnostic
techniques, and highlights the advancement of emerging technologies aimed at early identification and treatment
such as infrared thermography, acoustic pulse therapy, and ozonetherapy, these tools have shown relevance in
reducing antimicrobial use, improving animal welfare, and promoting more sustainable production systems. The
studies analyzed demonstrate that the combination of continuous monitoring, proper management, and the
application of technological methods contributes significantly to reducing the prevalence of mastitis and
optimizing milk quality, thus the review reinforces the importance of integrated strategies that support prevention,
control, and the efficiency of dairy production systems.

Keywords: Breast inflammation. Milk production. Milk quality. Diagnosis. Prevention.

1 INTRODUCAO
A mastite € uma resposta do sistema imunolégico a invasdao de microrganismos,
resultando em um processo inflamatorio na glandula mamaria que compromete a quantidade e

a qualidade do leite produzido (Coelho et al., 2016).
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O Brasil ocupa o quarto lugar no ranking de producdo de leite em todo o mundo,
passando de uma producdo de 15 bilhGes de L/ano nos anos 90 para producgéo acima de 35,6
bilhGes de litros em 2014 (Almeida et al., 2021), com isso a mastite bovina impde desafios
significativos a pecuaria leiteira, gerando prejuizos econdémicos expressivos.

Entre os impactos estdo a reducdo da producéo, a perda de qualidade do leite o que
acarreta penalizagdes no pagamento, e o descarte de leite contaminado por antibiéticos. Em
casos graves, pode haver comprometimento irreversivel do tecido mamario, afetando a
produtividade em lactagdes futuras e, em situacdes extremas, levando ao descarte do animal
(Reis et al., 2020).

A mastite pode ser classificada em clinica e subclinica, também possuindo diversas
causas, entre elas a ambiental e a contagiosa, isso pode ser identificado de acordo com sinais
apresentados pelos animais (Pereira et al., 2019).

Algumas metodologias sdo empregadas para o diagnostico da mastite, pode ser
utilizados métodos tradicionais, como o California Mastitis Test (CMT), Contagem de Células
Somaticas (CCS) e cultura bacterioldgica, timbem pode ser aplicado o uso de tecnologia
emergente para fazer um diagnostico precoce, como a termografia por infravermelho, a
ozonioterapia intramamaria e a terapia de pulso acustico, que possuem o objetivo de promover
reducdo do uso de antimicrobianos e melhor manejo produtivo (Caliman et al., 2023).

A termografia por infravermelho (IRT) tem se mostrado eficiente na identificacéo
precoce de inflamagdes mamarias, ao detectar alteracdes de temperatura na superficie do Ubere
relacionadas a mastite. Estudos mostram que vacas afetadas apresentam um aumento médio de
até 5 °C em comparagdo com animais saudaveis, com sensibilidade e especificidade em torno
de 78% para a deteccdo da doenca. (Zaninelli et al., 2018).

A IRT, por ser um método rapido, ndo invasivo e de facil aplicagdo em campo, constitui
uma ferramenta promissora para 0 acompanhamento constante da saude do Ubere, apesar de
ainda exigir padronizacéo e controle das varidveis ambientais (Zaninelli et al., 2018).

Outra tecnologia seguindo para o tratamento é a ozonioterapia, administrada por via
intramamaria, vem sendo investigada como uma op¢éo ao uso de antibi6ticos no tratamento da
mastite, em razdo de suas caracteristicas antimicrobianas, anti-inflamatorias e
imunomoduladoras, além de ndo gerar residuos no leite. Os ensaios mostram que a taxa de cura
em vacas com mastite clinica pode chegar a 60%, além de uma melhora consideravel em casos
subclinicos, com diminuicdo da inflamag&o e custo menor do que os tratamentos tradicionais.
No entanto, ainda s&o necessarios estudos padronizados para determinar as concentragdes ideais

e os protocolos de aplicacao seguros (Oliveira et al., 2023).



Por outro lado, a terapia de pulso acustico (APT) emprega ondas mecénicas de baixa
intensidade para promover a regeneracdo dos tecidos, diminuir inflamagdes e aprimorar a
circulacdo local. Estudos indicam que a taxa de recuperacdo em vacas com mastite clinica ou
subclinica varia entre 65% e 67%. (Leitner et al., 2021).

Além disso, ha um aumento na producgdo de leite e uma diminuicdo na demanda por
antibidticos. Embora exija investimentos e treinamento para sua implementacdo préatica nas
propriedades leiteiras, a tecnologia surge como uma Opcao promissora para O manegjo
sustentavel da mastite (Leitner et al., 2021).

A prevencdo da mastite bovina é um dos pilares fundamentais para garantir a
produtividade, a rentabilidade e a qualidade do leite nas propriedades leiteiras. Uma estratégia
preventiva bem estruturada é mais eficiente e econdmica do que o tratamento dos casos clinicos,
além de contribuir para o bem-estar animal e a reducéo do uso de antibioticos, alinhando-se as
boas praticas de manejo e as exigéncias do mercado consumidor (Amorim et al., 2021).

Assim, com 0 progresso dessas tecnologias, um novo panorama para o0 controle da
mastite bovina se torna evidente, baseado em métodos mais precisos, sustentaveis e com menor
impacto ambiental.

Este estudo tem como objetivo revisar a literatura cientifica sobre a causa da mastite,
seus efeitos econdmicos e, com foco especial, 0 uso de termografia por infravermelho,
ozonioterapia e terapia de pulso acustico para diagnostico precoce e tratamento da doenca. 1sso
contribui para a saide animal, melhora a qualidade do leite e torna a producdo de leite mais

sustentavel.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma pesquisa exploratéria com abordagem
qualitativa, baseada em uma revisdo bibliografica ampla e estruturada, para reunir informacdes
consistentes e atualizadas, foram consultadas as seguintes bases de dados: Google Académico,
PubMed e SciELO. As buscas abrangeram publicacdes disponibilizadas entre janeiro de 2016
e janeiro de 2024, utilizando combinagOes de palavras-chave como “bovine mastitis”, “milk
quality”, “udder health” e “dairy cows”, de modo a a selecionar trabalhos nacionais e
internacionais, desde os fundamentos da enfermidade até os métodos modernos de diagndstico
e tratamento.

Apds a busca inicial, os materiais encontrados foram selecionados com base em critérios
de relevancia, clareza metodoldgica e contribuicdo cientifica. Foram excluidos estudos que nédo

apresentavam dados suficientes ou que ndo dialogavam diretamente com os objetivos da



pesquisa. Os trabalhos selecionados foram analisados de forma critica, o que permitiu
identificar os principais fatores associados a ocorréncia da mastite, seus impactos produtivos e
econdmicos e a evolucdo das estratégias de manejo adotadas ao longo dos ultimos anos.

A anélise possibilitou compreender ndo apenas 0s aspectos técnicos da doenca, mas
também a realidade enfrentada pelos produtores, que lidam diariamente com 0s prejuizos
decorrentes do diagnostico tardio e das falhas de manejo. A revisdo mostrou ainda o avango de
tecnologias como a termografia por infravermelho, a terapia de pulso acustico e a ozonioterapia,
que vém ganhando espago por contribuirem para intervencdes mais rapidas, precisas e

sustentaveis.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MASTITE EM BOVINOS LEITEIROS

Trata- se de uma inflamacédo do tecido mamario provocada por diversas agressdes, que
podem ser de origem fisica, metabdlica, alérgica, fisioldgica ou patdgenos infecciosos,
caracteriza-se com a maior incidéncia as bactérias. Sendo que, uma das principais causas que
contribuem para essa manifestacdo, € porque esses agentes possuem fatores de viruléncia
diversos, pois 0s prdéprios microrganismos, na maioria das vezes, utilizam o0s proprios
componentes do leite como base de alimentacéo, como as proteinas, gordura e lactose (Fonseca
etal., 2021).

A forma clinica é facilmente identificavel, apresentando alteracbes visiveis no leite,
COMO grumos, pus ou sangue, alem de sinais inflamatérios no Ubere, como aumento da
temperatura, edema e sensibilidade (Amorim et al., 2021). A inflamagao pode afetar apenas um
guarto mamario ou até os quatro simultaneamente. A mastite clinica é responsavel por cerca de
30% das perdas na producdo leiteira de um rebanho, representando um impacto significativo na
produtividade. (Langoni et al., 2017).

De acordo com a literatura a mastite clinica pode ser classificada em diferentes formas,
incluindo aguda, subaguda, superaguda, crénica e gangrenosa. As infeccdes causadas por
microrganismos ambientais, especialmente do grupo dos coliformes, estdo comumente
associadas aos quadros superagudos, que se caracterizam por intensa resposta inflamatoéria e
pela manifestacdo de sinais sistémicos, como febre e prostracdo. Nos casos agudos, 0s sinais
sistémicos sdo geralmente mais brandos, e a evolugéo do quadro clinico ocorre de maneira mais

lenta em comparagdo aos casos superagudos (Ramos et al., 2017).



Em contraste, a forma subclinica é silenciosa, caracterizando-se por alteragdes na
composic¢do do leite, como aumento na Contagem de Células Somaticas (CCS) e variagdes nos
teores de cloro, sodio, caseina, lactose e gordura (Santos et al., 2016).

A mastite contagiosa apresenta-se predominantemente na forma subclinica, sendo
caracterizada pelo aumento da contagem de células sométicas (CCS) no leite e pela persisténcia
prolongada da infecgdo. Os agentes etiologicos envolvidos nesses casos sdo, em sua maioria,
microrganismos oportunistas que habitam a superficie da pele da glandula mamaria e dos tetos,
podendo causar infeccdo quando encontram condi¢bes favoraveis. A transmissao ocorre
principalmente durante o processo de ordenha, por meio das méos do ordenhador, pelo contato
direto entre os animais ou ainda por teteiras mal higienizadas (Massote et al., 2019).

Microrganismos do tipo estafilococos, S. aureus se destaca pela sua importancia em
salde publica, pois é responsavel por infeccbes graves e pela possibilidade de transmissao por
meio do consumo de leite contaminado. Assim, esse agente é considerado um dos principais e
mais relevantes causadores de mastite em rebanhos leiteiros (Oliveira et al., 2019).

Por outro lado, a mastite ambiental é causada por microrganismos presentes no ambiente
dos animais, como camas organicas e fezes, ocorrendo predominantemente na forma clinica e
apresentando evolucao rapida (Acosta et al., 2016; Oliveira et al., 2016; Caliman et al., 2023).

Conhecendo os diferentes tipos e caracteristicas da mastite é de extrema importancia a
adocdo de medidas preventivas que envolvem um conjunto de ag¢des integradas, como a higiene
rigorosa durante a ordenha, o uso adequado e regular do pré e pés-dipping, a manuten¢do
correta dos equipamentos de ordenha e o manejo adequado do rebanho e do ambiente (Caliman
etal., 2023).

Além disso, 0 monitoramento constante da contagem de células somaéticas e a realizacdo
de testes diagnosticos, como o CMT (California Mastitis Test), permitem a deteccdo precoce
de casos subclinicos, evitando a disseminacgdo de agentes infecciosos entre os animais.

Outro ponto essencial é a capacitacdo da equipe de ordenha e o acompanhamento
técnico por profissionais especializados, garantindo a aplicacéo correta dos procedimentos e o
controle continuo da salde do Ubere. Assim, uma prevencdo bem conduzida reduz
significativamente a incidéncia de mastite, melhora a qualidade do leite produzido e assegura
maior sustentabilidade a atividade leiteira (Blum et al., 2023. Khan et al., 2021).

Dentre os diversos impactos financeiros associados a mastite, o descarte do leite seja
devido ao cumprimento do periodo de caréncia exigido apos a administragdo de antibioticos,

seja por alteragfes nos parametros de qualidade, como um dos maiores prejuizos dentro da



cadeia produtiva do leite, sendo superado apenas pelo descarte definitivo de animais (Maiochi
etal., 2019).

De acordo com (Demeu et al.,2016), é fundamental a analise da produtividade
individual dos animais, como o volume de leite produzido por vaca, a fim de subsidiar a tomada
de decisOes estratégicas na propriedade. Tal indicador possui influéncia direta na rentabilidade
da atividade leiteira.

Apesar da importancia desses dados, o Brasil ainda carece de estatisticas oficiais acerca
da produtividade individual dos animais. Contudo, estimativas apontam que as perdas
econdmicas decorrentes da mastite podem alcancar até 10% do faturamento das propriedades
leiteiras (Neiva et al., 2018). Em &mbito internacional, estudos apontam que, nos Estados
Unidos, as perdas chegam a aproximadamente 2 bilhGes de dolares anuais, considerando a
reducdo na producdo, os custos com tratamentos veterinarios, medicamentos, e o descarte de
leite e animais.

De acordo com Stock et al,. (2019), entre os anos de 2015 e 2016, o mercado
internacional de produtos lacteos sofreu retracdo, voltando a apresentar sinais de recuperagédo
apenas em 2017. As médias de precos internacionais, ja convertidas para o real e corrigidas pela
inflacdo, situavam-se em torno de R$ 1,10 por litro. Para o ano de 2018, as estimativas
indicavam valores entre R$ 1,15/L e R$ 1,18/L.

Quando comparados a média nacional de pagamento ao produtor no Brasil, que era de
aproximadamente R$ 1,30/L, os valores internacionais apresentavam-se cerca de 19%
inferiores. Apesar dessa vantagem aparente no mercado interno, a producdo de leite
demonstrava tendéncia de queda tanto em nivel nacional quanto internacional. Um exemplo é
a Argentina, onde observou-se uma reducdo de aproximadamente 3% na producéo leiteira
(Stock et al., 2019).

No contexto brasileiro, embora tenha ocorrido uma diminuicdo na producdo total,
verificou-se um aumento na produtividade individual por animal, com uma taxa média de
crescimento anual de 4,4%. Esse incremento pode ser atribuido, principalmente, aos
investimentos realizados pelos produtores em melhoramento genético e em praticas voltadas a
melhoria da satde do rebanho (Stock et al., 2019).

3.2 METODOS TRADICIONAIS DE DIAGNOSTICO DA MASTITE
Algumas metodologias sdo empregues para o diagndstico da mastite. Essa etapa é
dividida em partes fundamentais, para se obter resultados satisfatérios. Normalmente, o0 Médico

Veterinario inicia com a primeira etapa que € o exame fisico, onde é feita inspecédo e palpagédo



do Ubere e também pode ser feito exame fisico geral avaliando todo o animal. Em seguida, opta-
se pela realizagdo de exames complementares que avaliam ndo s6 o animal como também o
leite (Amorim et al., 2021).
3.2.1 Teste de caneca de fundo preto

O teste da caneca de fundo preto ou teladas séo utilizadas para observar alteragcdes no
leite, como a presenca de grumos ou até mesmo sangue no leite depositado (Imagem 1).
Imagem 1 — Teste de caneca de fundo preto com presenca de grumos no leite (Santos et al.,
2016).

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.2 California Mastitis Teste (CMT)

O California Mastitis Test (CMT) é considerado um teste importante no diagnéstico da
mastite subclinica (Imagem 2). E um teste indireto, que indica a enfermidade através da CCS
no leite. O teste baseia-se na agdo de um detergente aniénico capaz de romper as membranas
das células somaticas presentes no leite, liberando o RNA contido em seu interior. Ao entrar
em contato com o reagente, esse material forma um gel na bandeja onde o teste é conduzido. O
grau de viscosidade desse gel varia de acordo com a quantidade de células somaticas na amostra
de leite quanto maior a concentracdo celular, mais espessa sera a consisténcia obtida (Massote
etal., 2019).

Imagem 2 — Teste de California Mastitis Test positivo, apresentando viscosidade.



Fonte: Arquivo pessoal.
3.2.3 Contagem de Células Somaticas (CCS)

A Contagem de Células Somaticas (CCS) é realizada em laboratdrios da Rede Brasileira
da Qualidade do Leite (RBQL), o teste constitui um excelente indicador da ocorréncia de
mastite subclinica nas propriedades leiteiras. Funciona como uma ferramenta de monitoramento
para os produtores, permitindo, a partir de seus resultados, a adocao de estratégias de controle
e tratamento (Imagem 3) (Caliman et al., 2023).

No Brasil o limite legal de acordo com 0 MAPA n76/2018, CCS méaxima permitida no
leite cru refrigerado é de <500.000 células somaticas/ml, considera se a média geométrica
trimestral das analises (Brasil et al., 2018).

Dessa forma, contribui para a manutencdo da qualidade do leite e para a reducéo de
perdas econémicas na producéo. O leite de um quarto néo infectado apresenta CCS menor que
100.000 cel./mL, enquanto a CCS de um quarto infectado é geralmente superior a 200.000
cel./mL, o que indica a ocorréncia de mastite subclinica (Caliman et al., 2023).

Imagem 3 - Células somaticas em leite de bufala.

Fonte: Ramos, 2019.

3.2.4 Cultura microbiologica



Reconhecida como o método diagndstico definitivo para a mastite, a cultura
microbioldgica associada ao antibiograma possui grande relevancia tanto para a identificacdo
do agente etiologico quanto para a definicdo do tratamento adequado (Imagem 4). Por meio
desse exame, é possivel isolar e identificar o0 microrganismo responsavel pela inflamacéo da
glandula mamaria, enquanto o antibiograma determina o perfil de sensibilidade e resisténcia do
patdgeno aos antimicrobianos testados.

Esse procedimento representa uma etapa fundamental para o sucesso terapéutico no
controle da mastite, uma vez que fornece subsidios ao Médico-Veterinario na escolha do
farmaco mais eficaz para o tratamento. Além disso, em casos de prognostico desfavoravel, os
resultados podem orientar a decisdo pelo descarte do animal afetado (Maiochi et al., 2019).

Imagem 4 — Crescimento de coldnias bacterianas no meio de cultura contendo amostra de leite.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.3 TECNOLOGIAS APLICADAS DE DIAGNOSTICO PRECOCE

Um programa eficaz de controle da mastite requer a identificacdo precoce da
inflamacdo, o que se torna possivel mediante a compreensdo da patogénese da doenca, 0
desenvolvimento e a aplicacdo de testes de triagem com elevada sensibilidade. Essa abordagem
deve necessariamente incluir o uso criterioso de agentes antimicrobianos, com o objetivo de
reduzir os riscos associados a presenca de residuos de antibidticos no leite e a emergéncia de
resisténcia bacteriana. Antes do inicio de qualquer intervencdo terapéutica, torna-se
imprescindivel a identificacdo da etiologia da inflamagcdo mamaria (Khan et al., 2021).

3.3.1 Termografia por infravermelho



A termografia por infravermelho é uma técnica que vem sendo aplicada no diagndstico
de processos inflamatorios, tanto na medicina humana quanto na veterinéria (Imagem 5).
Baseia-se no principio de que todos os corpos que contém matéria emitem radiacdo
infravermelha, cuja intensidade é proporcional a sua temperatura (Imagem 6). Essa radiacdo é
capturada em um termograma, que representa o gradiente térmico por meio de um padréo de
cores (Ribeiro et al., 2023).

Esse método ndo invasivo permite a medicao do calor irradiado pela pele, refletindo a
circulacdo subcutanea e o metabolismo dos tecidos. Em situagdes de dor, inchaco e hipertermia,
que sdo caracteristicas iniciais de inflamacGes e infecgdes, a temperatura da superficie cutanea
pode indicar o metabolismo subjacente do tecido afetado e o fluxo sanguineo (Rodriguez et al.,
2018).

Imagem 5 — Imagem da camera de termografia por infravermelho de vacas Jersey. A: vista

lateral, B: vista posterior. Cor azul = temperaturas menores; amarelo e verde = intermediérias;

vermelho = temperaturas maiores; escala de temperatura disposta na lateral direita

Spl 35.4 | °C » m 34.21°C | B 366"

023.

Imagem 6. Imagem da cdmera de termografia por infravermelho de vacas Girolando. Cor azul

Fonte: Ribeiro et al., 2

= temperaturas menores; amarelo e verde = intermediarias; vermelho = temperaturas maiores;

escala de temperatura disposta na lateral direita.
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Fonte: Ribeiro et al., 2023.

A termografia é altamente sensivel, simples e eficaz para detectar variaces na

temperatura da superficie da pele, apresentando essas informagdes em forma de imagens que
sdo Uteis para o diagnostico de inflamagdes na glandula maméria, utilizando um equipamento
portéatil e ndo invasivo. Além disso, a técnica oferece praticidade, precisdo e rapidez na coleta
de dados, sem a necessidade de contencdo dos animais, podendo ser aplicada fora do ambiente
de ordenha (Ribeiro et al., 2023).

A medida que a pontuagio do teste de CMT aumenta, a temperatura da superficie da
pele dos quartos também se elevava linearmente. Vacas Pardo-Suicas com mastite subclinica
apresentaram temperaturas 2,35°C superiores as saudaveis. Vacas Girolando apresentaram
temperaturas médias de 33,2 £ 0,67°C e 34,64 + 1,07°C em quartos com mastite subclinica, em
contraste com 29,3 + 1,78°C e 31,58°C + 0,62 em saudaveis. Em comparacao, a temperatura da
superficie do Ubere em vacas com mastite clinica variou entre 34,0 e 37,5°C, indicando que a

resposta térmica pode diferir entre racas (Ribeiro et al., 2023).

3.4 TRATAMENTO USANDO A TECNOLOGIA E CONTROLE DA MASTITE

3.4.1 Terapia de Pulso Acustico (APT)

A terapia de pulso acustico (APT) foi recentemente adaptada para o tratamento de
mastite em vacas leiteiras (Imagem 7, 8, 9 e 10). Este método utiliza colisbes repetidas de
projéteis com uma bigorna conectada a cabeca de tratamento, gerando ondas de choque de baixa
intensidade, conhecidas como pulsos acusticos. Essas ondas sdo transferidas de maneira ndo
invasiva para os tecidos da glandula maméaria afetada. O principal objetivo do tratamento com
APT ¢ ativar os mecanismos de autocura do organismo, promovendo a reparacdo de tecidos
danificados (Blum et al., 2023).

Imagem 7 - Tecnologia de pulso acustico em uso no Ubere de uma vaca.
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Fonte: Arménta, 2020.
Imagem 8 — (A): Um diagrama esquematico do APT X, um dispositivo portéatil de tecnologia
de pulso acustico (APT) (Armenta Ltd. Ra'anana, Israel) mostrando os projéteis-alvo das ondas
de choque ao tratar os tecidos do Ubere da vaca. (B): Dispositivo de Tecnologia de Pulso

Acustico (APT)—X em uso na sala de ordenha.

T LW

Wy \
% N
Iy

(A) (B)
Fonte: Leitner et al., 2021.

Imagem 9 — Equipamento Arménta APT X portatil de tecnologia de pulso acustico.

“A

Fonte: Arménta, 2020.

Imagem 10 — Dispositivo de tecnologia de pulso actstico APT X em uso na sala de ordenha.
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Fonte: Arménta, 2020.

No contexto da mastite, a APT tem como foco principal a recuperacdo da glandula
mamaria, buscando reduzir a contagem de células somaticas (CSC) para niveis normais, ou
seja, abaixo de 250.000/mL, em um periodo de dias ou semanas, sem causar uma diminuicao
significativa na producédo de leite (inferior a 10%) em pelo menos duas das trés medicGes
mensais subsequentes (Blum et al., 2023).

A principal vantagem do novo dispositivo tecnolégico de APT em relacdo aos
antibidticos é que ndo ha necessidade de realizar diagndsticos bacterianos, incluindo testes de
sensibilidade, uso de medicamentos e, sobretudo, reducdo da quantidade de leite ndo
comercializavel devido a residuos de antibiéticos. Os mecanismos de ac¢do dos antibidticos e da
APT variam. Os medicamentos agem para destruir e/ou impedir o crescimento das bactérias,
possibilitando que as células do sistema imunol6gico removam 0s microrganismos, porém sem
auxiliar na recuperacéo do tecido danificado (Leitner et al,. 2018).

Por outro lado, o tratamento com APT visa estimular a angiogénese e melhorar as
respostas anti-inflamatorias nos tecidos mamarios. Dessa forma, além de estimular as células
do sistema imunoldgico, promove uma recuperacao mais rapida do tecido glandular regenerado.
A terapia por pulsos acusticos (APT) proporciona uma alternativa para tratar a mastite
subclinica durante a lactacdo, potencializando a producéo de leite e melhorando sua qualidade
(Leitner et al., 2018).

3.4.2 Ozonioterapia

O ozobnio é um gas constituido por trés atomos de oxigénio, notado e estudado por suas

propriedades oxigenadoras, cataliticas e germicidas, responsaveis por seus efeitos econdmicos,
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preventivos e imunoestimuladores, atuando contra bactérias, fungos e virus (Imagem 11)
(Arévalo et al, 2021).

Estudos indicam que o tratamento intramamario com o0z6nio apresenta eficacia
favoravel em até 60% das vacas com mastite aguda, a terapia com 0z6nio é uma alternativa
eficaz, rapida e econbmica para o tratamento da mastite clinica e subclinica, assim,
apresentando alternativas menos invasivas e com uma taxa de recuperacdo positiva (Arévalo et
al., 2021; Fuentes et al., 2022).

Com isto, a aplicacdo do oz6nio no tratamento da mastite representa beneficios e
avancos significativos para a industria leiteira, ao limitar a exposicdo de animais a antibidticos
e, consequentemente, a ocorréncia de resisténcia bacteriana. Além disso, do ponto de vista
econémico, oferece vantagens aos produtores, que diminuem as despesas com medicamentos,
e a inddstria de laticinios, que miniminizam prejuizos relacionados ao descarte de leite
contaminado por antibidticos ou & menor durabilidade dos derivados dos produtos devido ao
elevado numero de células sométicas (Arévalo et al., 2021.)

Depois de aplicado, o 0zonio ajuda a melhorar a oxigenacdo e o metabolismo celular,
facilitando a remocao de toxinas resultantes do catabolismo e ajudando na regulacdo do sistema
imunolégico, inclusive por meio de efeitos imunomoduladores (Rodriguez et al., 2017). Esse
gas, com seu alto poder oxigenante, superior ao do oxigénio molecular, ativa 0s sistemas
enzimaticos protetores, causa um leve aumento na pressdo arterial e melhora as propriedades
reoldgicas do sangue. Como resultado, os eritrdcitos distribuem mais oxigénio, o que melhora
a microcirculacdo e a oxigenacdo dos tecidos, acelerando a regeneracéo e a cicatrizacdo (Wang
et al.,2018).

Imagem 11 — A — Material utilizado para o tratamento de mastite em vacas leiteiras. B — Adicéo
do reagente ao leite no teste CMT. C — Leitura do CMT ++

=2

Fonte: Oliveira et al., 2023.

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM O USO
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3.5.1 Termografia por infravermelho

O estudo de Machado et al., (2021) foi conduzido em uma fazenda comercial de gado
leiteiro em Russas, Ceara, uma area semiarida no Nordeste brasileiro, com o propdsito de
analisar a eficécia da termografia por infravermelho (IRT) como instrumento para o diagnostico
precoce de mastite bovina.

Utilizou-se um total de 28 vacas mestigas (% holandés x ¥ Gir), com peso corporal
médio de 450 + 32 kg, 170 * 8 dias de lactacédo e producdo média diaria de 18 + 3 litros de leite.
No comeco do experimento, que teve duracdo de 45 dias, sendo 15 dias para adaptacdo e 30
dias para coleta de dados, todos os animais apresentavam boa satde clinica (Machado et al.,
2021).

Ao longo do experimento, o indice de temperatura e umidade (THI) interno variou entre
75 e 80, ultrapassando o limite de conforto térmico de 68 para vacas leiteiras. Isso indica que
as condicdes de estresse térmico foram moderadas a severas. A elevada entalpia registrada no
galpdo esta associada as particularidades do clima semiarido brasileiro, marcado por altas
temperaturas e baixa umidade relativa (Machado et al., 2021).

As imagens térmicas foram capturadas duas vezes por dia, de manha e a tarde, usando
cameras Fluke® TiS10 calibradas com emissividade de 0,98, a uma distancia constante de 1
metro do Ubere. Durante o periodo experimental, as regides anteriores direita (RFUT), anterior
esquerda (LFUT) e posterior (RUT) do Ubere foram analisadas, com uma média de 60 imagens
capturadas por animal (Machado et al., 2021).

As imagens foram analisadas com o auxilio do software SmartView 4.3, o qual
possibilitou a obtencdo das temperaturas médias de cada area. As amostras de leite foram
coletadas antes da ordenha e analisadas por meio da citometria de fluxo para determinar a
contagem de células somaticas (CCS), considerada padrdo para a deteccdo de mastite (Machado
etal., 2021).

Os resultados indicam que a termografia infravermelha € uma ferramenta promissora,
ndo invasiva, rapida e utilizdvel em campo, sendo capaz de detectar mudancgas térmicas
relacionadas a mastite, particularmente nas areas anteriores do Ubere. A aplicacdo da IRT pode
promover o bem-estar dos animais, diminuir os custos econdmicos relacionados a problemas
de salide mamaria e possibilitar o monitoramento constante em sistemas de producao em areas
semiaridas (Machado et al., 2021).

A pesquisa conduzida por Gayathri et al., 2024, na india analisou a aplicacio da

termografia infravermelha para identificar mastite em vacas Holstein-Frisia mesticas (HFCB)
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no ICAR-NDRI, na india. As temperaturas do Ubere, dos tetos e do tubo de ordenha curto
(SMT) foram monitoradas e correlacionadas com o CMT e a contagem de células somaticas
(SCC).

Em comparagdo com vacas saudaveis, vacas com mastite subclinica e clinica mostraram
elevacdes considerdveis na temperatura (1-8 °C), variando conforme a estacdo e a fase da
ordenha. Os resultados indicaram que a termografia é uma ferramenta sensivel, ndo invasiva e
eficiente para a deteccdo precoce de mastite, contribuindo para 0 manejo e o bem-estar dos
animais (Gayathri et al., 2024).

3.5.2 Terapia de Pulso Acustico (APT)

No estudo de Leitner et al., (2021), foi conduzido com vacas da raca Israelense-
Holandesa, entre a primeira e a quinta lactacdo, provenientes de sete fazendas leiteiras,
totalizando 236 animais diagnosticados com mastite clinica ou subclinica (CCS > 400 x 103
células/mL). As vacas foram ordenhadas trés vezes ao dia (Gréafico 1).

Os animais foram emparelhados de acordo com a natureza da inflamacéao (clinica ou
subclinica), nimero de lacta¢des, dias em lactagdo (DIM), producdo de leite (MY) e valores de
CCS. Em seguida, foram distribuidos de forma aleatoria entre 0s grupos experimentais: APT
(tratamento com tecnologia de pulso acustico), NT (grupo controle sem tratamento) e AB
(tratamento com antibidticos) (Leitner et al., 2021).

O protocolo de APT consistiu em trés sessdes realizadas com um intervalo de trés dias,
cada uma com 400 pulsos (~3 Hz, 2,5 minutos) direcionados as areas mamarias afetadas. O
grupo antibidtico foi submetido a tratamento intramuscular com Gentaject 50 ou infusdo
intramamaria com Ubrolexin durante trés dias seguidos (Leitner et al., 2021).

Na mastite subclinica, foram avaliadas 118 vacas, sendo 59 em cada grupo (APT e NT).
N&o foram observadas diferencas significativas entre os grupos em relacdo ao numero de
lactacOes, DIM, producdo de leite e CCS inicial (Leitner et al., 2021).

Apdbs um periodo de 90 dias, no grupo controle (NT), registrou-se o sacrificio de trés
vacas (5,1%) em decorréncia de casos de mastite, enquanto quatro (6,8%) apresentaram
glandulas mamarias secas. Por outro lado, ndo houve necessidade de descarte glandular de
vacas tratadas com APT, que permaneceram no rebanho. A taxa de recuperacdo foi
consideravelmente mais alta no grupo APT (65,5%) em comparagdo com o grupo NT (35,6%)
(Leitner et al., 2021).
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Grafico 1 — Média da producdo diaria de leite (PM) individual de vacas com mastite subclinica
sob tratamento com tecnologia de pulso acustico (TPA) (Azul) ou sem tratamento (NT) como
controle (Verde). A linha de tendéncia para PM foi significativamente maior no grupo TPA vs.
NT.
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Fonte: Leitner et al., 2021.

Esses resultados indicam que a tecnologia de pulso acustico € eficaz na diminuicéo da
inflamac&o e na recuperacdo da funcdo glandular. O estimulo mecénico das ondas acusticas
aparenta favorecer efeitos anti-inflamatérios e regenerativos, segundo Wang (2018), por meio
da intensificacdo da angiogénese, oxigenacao e reparo dos tecidos locais (Leitner et al., 2021).

No grupo de mastite clinica, 29 vacas foram tratadas com APT ou antibidticos (AB). A
recuperacdo foi avaliada com base na eliminacéo bacteriana, reducdo do CCS e retomada da
producdo leiteira ao nivel pré-infeccdo. Os resultados indicaram que as vacas submetidas ao
APT exibiram uma taxa de cura bacteriana mais elevada, uma reducdo do CCS mais rapida e
um retorno a producdo normal de leite mais precoce em comparac¢ao com as vacas tratadas com
antibidticos (Leitner et al., 2021).

Ademais, 0 grupo APT apresentou uma taxa de descarte mais baixa, indicando uma
recuperacgdo funcional da glandula mamaria mais eficaz (Grafico 2) (Leitner et al., 2021).
Gréafico 2 — Alteragdes no volume de leite somado ordenhado no tanque de volume no
tratamento (tempo 0; 100%) e 30, 60 e 90 dias apds o tratamento de vacas com mastite clinica

tratadas com tecnologia de pulso acustico (APT; Azul) vs. antibiéticos (AB; Amarelo).
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Fonte: Leitner et al., 2021.

A terapia acustica (APT) é uma opg¢do promissora em comparacdo com a
antibioticoterapia convencional no tratamento da mastite clinica, oferecendo beneficios como
tempo de recuperacdo mais curto, eliminacdo de residuos quimicos no leite e diminuicéo da
resisténcia bacteriana (Arévalo et al., 2021).

No estudo de Blum et al., (2023), avaliaram a eficacia do tratamento APT em 129 vacas
leiteiras israelenses com mastite, analisando as taxas de cura e recupera¢do. Um diagnostico
exato de mastite suspeita ou confirmada foi realizado com base em vacas que apresentavam
sinais clinicos de mastite e/ou contagem de células somaticas superior a 400.000 células/mL.

As vacas foram classificadas em trés grupos: Grupo 1 (n = 29), vacas sem presenca de
bactérias; Grupo 2 (n = 82), vacas apresentando sinais clinicos de mastite ou CCS >400.000
células/mL no teste mais recente; e Grupo 3 (n = 18), vacas com mastite cronica (dois ou mais
testes com CCS >400.000 células/mL em um periodo de 3 meses) (Blum et al., 2023).

No Grupo 2, as taxas de cura e recuperacao foram de 67,1% e 64,6%, respectivamente,
sem diferencas significativas entre infec¢es por Gram-negativos e Gram-positivos. Em vacas
sem nenhum achado bacteriano (NBF), observou-se uma taxa de recuperacdo comparavel.
Entretanto, em vacas com mastite crbnica, as taxas de cura e recuperagdo foram

consideravelmente mais baixas, atingindo apenas 22,2% e 27,8%, respectivamente (Blum et
al., 2023).

3.5.3 Ozonioterapia

O estudo de Oliveira et al., (2023), foi realizado em um rebanho de 30 vacas das racas

Gir, Girolando e Holandesa. O diagnéstico da mastite bovina foi feito utilizando o teste da
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caneca de fundo escuro e o teste de mastite da Califérnia (CMT), realizados em todas as vacas
em lactacdo. Animais com mastite clinica ou subclinica positiva foram escolhidos para o estudo
e categorizados de acordo com o nivel de inflamacdo, com base na intensidade da reacdo no
CMT.

O tratamento foi conduzido com um gerador de ozonio Eccovet®, ligado a um cilindro
de oxigénio medicinal. Esse equipamento produz ozonio (Os) a partir de uma descarga elétrica
sobre o gas oxigénio (O2) (Nascente et al., 2019). A terapia envolveu a aplicagdo intramamaria
de uma solucdo fisiolégica ozonizada, obtida por borbulhamento, seguida da insuflacdo
intramamaria de gas ozonio.

Foram empregues 500 mL de solugdo fisioldgica ozonizada em cada quarto
mamario, com uma concentracao de 40 pg/mL e um fluxo de 0,5 mg/min por 20 minutos. Em
seguida, aplicou-se 100 mL de gas ozénio intramamario, mantendo a mesma concentracao e o
mesmo fluxo por cinco minutos. O procedimento foi realizado novamente a cada 24 horas, de
acordo com a continuidade dos sinais clinicos e resultados do CMT (Oliveira et al., 2023).

Simultaneamente, moxabustdo foi aplicada no quarto mamario afetado, usando bastfes
de Artemisia sinensis e Artemisia vulgaris, com a finalidade de estimular a circulacdo
sanguinea, favorecer a liberacdo de citocinas anti-inflamatorias e intensificar o efeito
terapéutico do ozéniomastite subclinica. Esses efeitos resultaram na negativacao do teste CMT
e no desaparecimento dos sinais clinicos 24 horas ap6s a primeira aplicacdo (Oliveira et al.,
2023).

Imagem 12. A — Aplicacao do gas ozénio intramamario apos a lavagem com solucao fisiolégica

ozonizada. B — Aplicacdo do gas 0zonio. C — Teste CMT ++.

As vacas com mastite clinica também mostraram uma melhora significativa, com
diminuicdo da dor, rubor, calor e presenca de grumos no leite, progredindo para o quadro
subclinico ap6s a segunda aplicacéo (Oliveira et al., 2023).
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4 CONSIDERAQOES FINAIS

A presente revisao de literatura, evidencia a importancia da mastite na pecuéria leiteira,
tanto do ponto de vista produtivo quanto econdmico. A enfermidade compromete diretamente
a qualidade e a quantidade do leite produzido, aléem de acarretar prejuizos financeiros
relacionados ao descarte de leite contaminado, aos tratamentos veterinarios e, em casos graves,
a perda do animal.

O estudo busca reunir e analisar as estratégias eficazes para o controle e prevencao da
mastite, destacando o papel fundamental do manejo adequado, das praticas de biosseguridade
e das intervencdes terapéuticas no enfrentamento da doenca. Também ficou evidente que a
deteccdo precoce, aliada ao monitoramento continuo da satde do rebanho, é essencial para
reduzir a incidéncia da enfermidade.

Ferramentas tradicionais e modernas de diagnostico mostram-se indispensaveis para a
manutengdo da qualidade do leite e a sustentabilidade da atividade leiteira. A utilizagdo de
tecnologias emergentes como a termografia por infravermelho, terapia de pulso acustico e
ozonioterapia, demonstram potencial para complementar e aprimorar as estratégias de manejo.

Apesar de se ter resultados promissores, ainda ha necessidade de padronizacao
metodoldgica, consolidacdo de evidéncias cientificas e ampliacdo do numero de ensaios
clinicos. Pois as utilizacBes dessas tecnologias contribuem por reduzir o uso de antimicrobianos
e minimizar o risco de residuos no leite.

Dessa forma, este trabalho fortalece o conhecimento técnico e cientifico sobre a mastite,

promovendo uma producdo mais segura, eficiente e economicamente viavel.
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