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Resumo: As lesões por pressão representam um problema relevante na prática clínica, em 

razão da morbidade associada e da necessidade de métodos quantitativos que contribuam 

para a análise objetiva da perfusão cutânea. Nesse contexto, a termografia infravermelha 

constitui uma alternativa promissora para a obtenção de informações térmicas da superfície 

corporal; no entanto, sua interpretação ainda é predominantemente qualitativa ou baseada 

em métricas globais, o que limita a análise das lesões por pressão. Diante disso, observa-se 

uma lacuna na aplicação de métodos matemáticos capazes de descrever quantitativamente 

essa perfusão. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho do Laplaciano térmico 

como indicador de padrões de perfusão em imagens termográficas de pacientes em risco de 

lesão por pressão, por meio da análise comparativa de curvas de nível de perfis térmicos 

distintos. Foi realizado um estudo descritivo, com abordagem quantitativa, utilizando 

imagens termográficas de um banco de dados previamente constituído a partir de pacientes 

internados em unidade de terapia intensiva. A imagem foi organizada como uma matriz 

bidimensional de temperaturas, da qual foram extraídas curvas de nível com 

comportamentos espaciais distintos. Para cada curva, foi ajustada uma superfície térmica 

por meio de um modelo linear generalizado, seguido do cálculo do gradiente e do 

Laplaciano térmicos, bem como de estatísticas descritivas associadas. Os resultados 

permitiram identificar três perfis térmicos distintos: um perfil com curvatura positiva 

predominante e com maior intensidade de concentração térmica; um perfil com curvatura 

positiva de menor magnitude, caracterizando um regime intermediário; e um perfil com 

curvatura negativa predominante, associado a maior heterogeneidade espacial. Esses 

achados indicam que o Laplaciano térmico discrimina padrões que não são adequadamente 

identificados apenas por medidas globais, como temperatura média ou amplitude térmica, 

evidenciando o potencial da modelagem matemática como ferramenta quantitativa 

complementar na caracterização de imagens termográficas relacionadas às lesões por 

pressão. 

 

Palavras-chave: leões por pressão; termografia infravermelha; laplaciano térmico; perfusão 

tecidual; modelagem matemática.  

 

INTRODUÇÃO 

As lesões por pressão (LPPs), também conhecidas 

como escaras, são lesões decorrentes de deformações 

na pele e nos tecidos moles subjacentes, resultantes de 

pressão isolada ou combinada com forças de 

cisalhamento exercidas pelo peso corporal ou por 

dispositivos médicos (EPUAP, 2019). Esses fatores 

levam à restrição do fluxo sanguíneo, hipóxia tecidual 

e inflamação, manifestando-se desde pele intacta até 

feridas abertas, frequentemente acompanhadas de dor 

(EPUAP, 2019; Martinez-Torija, 2025; Jayabal, 2023; 

Beriso, 2024). 

As LPPs desenvolvem-se preferencialmente em áreas 

de proeminência óssea (EPUAP, 2019) e são 

particularmente prevalentes em indivíduos com 

mobilidade reduzida ou internados em unidades de 

terapia intensiva (UTI) (EPUAP, 2019; Alito, 2023; 

Gheri, 2023). 

Na prática clínica, a avaliação de risco é realizada por 

meio de escalas como Braden, Norton e Waterlow, 

baseadas em variáveis clínicas, como mobilidade, 

nutrição, umidade e fricção/cisalhamento (Picoito, 

2023; Borghardt, 2015; Shi, 2021; Yang, 2024; Shang, 

2025). Embora amplamente utilizadas, essas 

ferramentas dependem do julgamento clínico do 
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avaliador, podendo gerar variabilidade inter e intra 

observador e dificultar a detecção precoce de 

alterações perfusionais (Hillier, 2025). 

Nesse contexto, a termografia infravermelha (TI) 

surge como um método complementar que permite a 

medição objetiva da distribuição térmica da superfície 

cutânea (Lin, 2021; Cai, 2021). Variações térmicas 

locais podem refletir alterações microcirculatórias 

associadas a processos inflamatórios ou isquêmicos, 

possibilitando a identificação precoce de regiões 

suscetíveis ao desenvolvimento de lesões (Jayabal, 

2023; Chaves, 2015; Nam, 2024). No entanto, quando 

utilizada de forma isolada, sua interpretação ainda é 

predominantemente qualitativa ou baseada em 

métricas globais, como temperatura média ou 

amplitude térmica, o que limita a análise da 

organização espacial do campo térmico (Lin, 2021; 

Cai, 2021). 

Nesse sentido, observa-se uma lacuna na aplicação de 

métodos quantitativos capazes de descrever a estrutura 

espacial da temperatura, a fim de embasar o 

diagnóstico, tanto no contexto das escalas clínicas 

quanto na análise por termografia infravermelha (Lin, 

2021; Cai, 2021; Hillier, 2025; Li, 2002; Luo, 2023). 

Do ponto de vista matemático, a distribuição de 

temperatura em tecidos biológicos pode ser descrita 

como um campo escalar contínuo associado a 

processos de condução térmica, perfusão sanguínea e 

geração metabólica de calor. Modelos baseados em 

equações diferenciais parciais, como a equação bio-

térmica de Pennes, estabelecem essa relação ao 

conectar gradientes térmicos a termos fisiológicos 

(Pennes, 1948; Weinbaum, 1984; Diller, 1992). Nesse 

contexto, o operador Laplaciano, associado à segunda 

derivada espacial da temperatura, descreve a curvatura 

da superfície térmica e está relacionado a processos de 

difusão e redistribuição de calor, permitindo 

identificar padrões espaciais que não são capturados 

por medidas térmicas globais (Li, 2002; Luo, 2023). 

Diante desse cenário, este estudo tem como objetivo 

avaliar o desempenho do Laplaciano térmico como 

indicador de padrões de perfusão em imagens 

termográficas de pacientes em risco de LPP. 

Especificamente, busca-se modelar a superfície 

térmica a partir de curvas de nível representativas, 

estimar o Laplaciano térmico como medida da 

redistribuição espacial de calor e comparar perfis 

térmicos distintos quanto à sua organização espacial. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foi realizado um estudo descritivo, com abordagem 

quantitativa, utilizando imagens termográficas 

provenientes de um banco de dados previamente 

constituído com 30 indivíduos internados em unidade 

de terapia intensiva (UTI) de um hospital de referência 

em Curitiba, Brasil. O estudo foi aprovado pelo 

Comitê de Ética em Pesquisa (parecer nº 5.651.212). 

Os critérios de inclusão abrangeram indivíduos 

acamados ou com mobilidade reduzida, classificados 

com ou sem lesão por pressão, conforme as diretrizes 

do National Pressure Injury Advisory Panel (NPIAP). 

Para a análise matemática proposta, três curvas 

térmicas representativas foram selecionadas a partir 

do banco completo de imagens. Cada curva 

correspondeu a um padrão fisiológico distinto, 

permitindo a avaliação comparativa da distribuição 

espacial da temperatura e da curvatura térmica 

observada. 

Aquisição das imagens termográficas 

A aquisição das imagens termográficas das regiões 

glútea e sacral foi realizada com uma câmera 

infravermelha (Fluke TI32). O protocolo padronizado 

incluiu a exposição da região de interesse para 

aclimatação térmica por cinco minutos em ambiente 

com temperatura controlada de 22 ± 1°𝐶, monitorada 

por termo-higrômetro. 

Durante a aquisição, os participantes foram 

posicionados em decúbito lateral, mantendo-se uma 

distância aproximada de 50 centímetros entre a 

superfície cutânea e a câmera. 

Um exemplo da imagem óptica e da imagem 

termográfica correspondente é apresentado na figura 

1. 

 

Figura 1. Exemplo de aquisição: (a) imagem óptica 

da região analisada; (b) imagem termográfica 

Processamento das imagens e extração das curvas 

térmicas 

Todo o processamento foi realizado no software R 

(versão 4.3.0). A imagem termográfica foi organizada 

como uma matriz bidimensional de temperaturas, 
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permitindo representar a distribuição espacial térmica 

como uma função escalar 𝑇(𝑥, 𝑦). 

A partir dessa matriz, foram obtidas curvas de nível 

térmico, definidas como conjuntos de pontos que 

compartilham o mesmo valor de temperatura. A figura 

2 mostra as três curvas com padrões espaciais 

distintos. Essas curvas foram denominadas P1, P2 e 

P3. 

 

Figura 2. Curvas de nível térmico selecionadas (P1, 

P2 e P3), representando diferentes padrões espaciais 

da distribuição de temperatura. 

Cada curva foi considerada como região de interesse, 

sendo delimitada espacialmente para extração dos 

dados térmicos locais utilizados na modelagem da 

superfície. 

Modelagem da superfície térmica 

Para cada região selecionada, a distribuição espacial 

da temperatura foi modelada por meio de um Modelo 

Linear Generalizado (GLM), assumindo distribuição 

normal e função de ligação identidade. 

A superfície térmica foi representada por uma função 

polinomial em duas variáveis, permitindo descrever a 

variação espacial da temperatura em cada região 

analisada. A estrutura final do modelo foi definida por 

seleção automática de termos, preservando apenas 

aqueles estatisticamente relevantes para a 

representação da geometria térmica local. 

A partir desse ajuste, foram obtidas superfícies 

térmicas tridimensionais, utilizadas como base para a 

análise diferencial. 

Cálculo do Gradiente e do Laplaciano térmico 

Após o ajuste da superfície térmica, calculou-se o 

gradiente térmico, empregado para descrever a direção 

e a intensidade da maior variação local da temperatura. 

Em seguida, foi calculado o Laplaciano térmico, 

adotado como parâmetro central da análise por 

representar a curvatura local da superfície térmica. 

A formulação adotada baseia-se na relação entre a 

condução térmica e a perfusão sanguínea, conforme 

apresentado na fórmula 1. 

𝛻 ∙ (𝑘𝛻𝑇) − 𝜌𝑏𝑐𝑏𝜔𝑏(𝑇 − 𝑇𝑎) + 𝑞𝑚 = 0   (1)       

Em que 𝑘 representa a condutividade térmica do 

tecido, 𝜌𝑏 é a densidade do sangue, 𝑐𝑏 é o calor 

específico do sangue, 𝜔𝑏é a taxa de perfusão 

sanguínea, 𝑇 é a temperatura tecidual, 𝑇𝑎 é a 

temperatura arterial e 𝑞𝑚 representa a geração 

metabólica de calor. 

Sob a hipótese de homogeneidade local dos 

parâmetros térmicos e desprezando variações 

espaciais de k, a equação pode ser reduzida a uma 

forma proporcional ao operador Laplaciano, conforme 

apresentado na fórmula 2. 

𝛻2𝑇(𝑥, 𝑦) =
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
(𝑥, 𝑦) +

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
(𝑥, 𝑦) (2) 

Esse operador permite distinguir regiões com 

distribuição térmica aproximadamente homogênea, 

quando os valores se mostraram próximos de zero, de 

regiões com curvatura térmica mais pronunciada, 

quando os valores assumiram magnitudes positivas ou 

negativas. Dessa forma, o Laplaciano foi utilizado 

para resumir matematicamente diferenças entre os 

perfis térmicos representados pelas três curvas 

selecionadas. 

Análise estatística 

Para cada curva analisada, foram calculadas 

estatísticas descritivas dos valores do Laplaciano 

térmico, incluindo número de pontos, média, desvio 

padrão, valores mínimo e máximo e intervalo de 

confiança de 95%. 
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Em seguida, foi aplicado o teste t de Student para 

avaliar a hipótese nula de Laplaciano médio igual a 

zero, conforme apresentado na fórmula 3. 

𝐻0: 𝜇𝛻2𝑇 = 0                    (3) 

A não rejeição dessa hipótese foi interpretada como 

indicativo de distribuição térmica aproximadamente 

homogênea, enquanto sua rejeição foi considerada 

evidência de curvatura térmica significativa. 

Todas as análises adotaram nível de significância de 

5%. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise matemática identificou três perfis térmicos 

distintos de distribuição espacial da temperatura. 

Perfil 1: superfície térmica com curvatura 

positiva predominante 

A Figura 3 apresenta o Perfil 1. No painel (a), observa-

se uma superfície térmica ajustada com elevação 

central bem definida e variação espacial contínua. No 

painel (b), o campo vetorial do gradiente apresenta 

vetores organizados e direcionados, indicando 

convergência térmica e maior intensidade de variação 

na região analisada. 

 

Figura 3. Perfil 1. (a) Superfície térmica ajustada; (b) 

campo vetorial do gradiente correspondente. 

Para esse perfil, o teste em relação ao valor de 

referência térmica indicou diferença estatisticamente 

significativa (𝜌 =  5,233728 × 10−79). O Laplaciano 

térmico apresentou média 𝛻2𝑇 = 0,0708; desvio-

padrão de 0,1042; intervalo de confiança de 95% 

entre 0,0585 e 0,0830;  e valor de 𝜌 =  7,33134 ×
10−25 no teste t para a hipótese nula de média igual a 

zero. 

Esses resultados indicam curvatura positiva 

significativa, caracterizando uma superfície com 

concentração térmica local bem definida. Do ponto de 

vista físico-matemático, esse comportamento está 

associado as regiões com convergência do fluxo 

térmico, compatível com padrões de redistribuição de 

calor descritos por operadores diferenciais em campos 

escalares (Li, 2002; Luo, 2023). Esse tipo de 

configuração sugere maior organização espacial da 

temperatura, o que pode refletir alterações locais de 

perfusão tecidual. 

Perfil 2: superfície térmica com curvatura 

positiva moderada 

A Figura 4 apresenta o Perfil 2. No painel (a), a 

superfície térmica ajustada mostra variação espacial 

mais distribuída, com elevação menos pronunciada em 

comparação ao perfil anterior. No painel (b), o campo 

vetorial do gradiente apresenta vetores organizados, 

porém com menor intensidade relativa. 

 

Figura 4. Perfil 2. (a) Superfície térmica ajustada; (b) 

campo vetorial do gradiente correspondente. 

Nesse perfil, o teste em relação ao valor de referência 

térmica também foi estatisticamente significativo 
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(𝜌 =  2,637917 × 10−89). O Laplaciano térmico 

apresentou média 𝛻2𝑇 = 0,0428, desvio-padrão de 

0,0696, intervalo de confiança de 95% entre 0,0295 

e 0,0562; e valor de 𝜌 =  2,51142 × 10−9 no teste t 

para a hipótese nula de média igual a zero. 

A média positiva e significativa indica curvatura 

positiva, porém com menor magnitude em relação ao 

Perfil 1, caracterizando um regime intermediário de 

organização térmica. Esse comportamento sugere uma 

redistribuição térmica mais difusa, ainda organizada, 

mas com menor concentração de fluxo. Sob a 

perspectiva da modelagem térmica, isso pode estar 

relacionado a um equilíbrio parcial entre condução e 

perfusão, conforme descrito em modelos bio-térmicos 

clássicos (Pennes, 1948; Weinbaum, 1984). 

Perfil 3: superfície térmica com curvatura 

negativa predominante 

A Figura 5 apresenta o Perfil 3. No painel (a), a 

superfície térmica ajustada apresenta configuração 

mais irregular, com regiões de depressão e variação 

espacial mais heterogênea. No painel (b), o campo 

vetorial do gradiente evidencia maior dispersão 

direcional dos vetores, indicando menor uniformidade 

na redistribuição térmica. 

 

Figura 5. Perfil 3. (a) Superfície térmica ajustada; (b) 

campo vetorial do gradiente correspondente. 

Para esse perfil, o teste em relação ao valor de 

referência térmica mostrou significância estatística 

(𝜌 =  4,971998 × 10−165). O Laplaciano térmico 

apresentou média 𝛻2𝑇 = −0,00638; desvio-padrão 

de 0,01064; intervalo de confiança de 95% entre 

−0,00813 e −0,00464; e valor de 𝜌 =  1,06999 ×
10−12 no teste t para a hipótese nula de média igual a 

zero. 

A média negativa e significativamente diferente de 

zero caracteriza um perfil com curvatura negativa 

predominante, porém de baixa magnitude, indicando 

uma superfície com depressão térmica suave e maior 

heterogeneidade espacial. Esse padrão está associado 

a regiões com divergência do fluxo térmico, refletindo 

uma distribuição menos organizada da temperatura. 

Do ponto de vista matemático, esse comportamento é 

consistente com regiões onde o Laplaciano indica 

dissipação ou dispersão térmica, frequentemente 

associadas a maior heterogeneidade estrutural do 

campo térmico (Li, 2002; Luo, 2023). 

Síntese comparativa dos perfis 

A comparação entre os três perfis evidencia que o 

Laplaciano térmico permite distinguir diferentes 

regimes de organização espacial da temperatura. 

Enquanto os Perfis 1 e 2 apresentam curvatura 

positiva, com diferentes magnitudes de concentração 

térmica, o Perfil 3 apresenta curvatura negativa, 

associada a maior heterogeneidade espacial. 

Esses resultados indicam que o Laplaciano térmico 

fornece informação estrutural que não é capturada por 

medidas globais, como temperatura média ou 

amplitude térmica. A análise da temperatura como 

uma superfície bidimensional permitiu extrair 

descritores diferenciais relevantes, nos quais o 

gradiente representa a direção da variação térmica e o 

Laplaciano resume sua curvatura. 

Esse comportamento está alinhado com estudos que 

utilizam operadores diferenciais para caracterização 

de campos térmicos, evidenciando sua capacidade de 

identificar padrões espaciais complexos (Li, 2002; 

Luo, 2023). Dessa forma, a modelagem matemática do 

campo térmico contribui para uma análise mais 

robusta da distribuição de temperatura, reduzindo a 

dependência de interpretações qualitativas (Lin, 2021; 

Cai, 2021). 

Aspectos metodológicos e implicações 

A modelagem das superfícies térmicas por funções 

polinomiais mostrou-se adequada para representar a 

geometria local da temperatura e permitir o cálculo 

das derivadas necessárias para a obtenção do gradiente 

e do Laplaciano. Essa abordagem possibilitou a 

extração de descritores diferenciais consistentes com 

os padrões observados. 

O presente estudo teve caráter metodológico, com 

foco na demonstração da capacidade do Laplaciano 

térmico em identificar perfis distintos de organização 

espacial a partir de uma imagem representativa. As 
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curvas analisadas foram selecionadas por sua 

representatividade geométrica, permitindo evidenciar 

diferentes regimes térmicos. 

Embora a interpretação fisiopatológica deva ser 

realizada com cautela, os resultados indicam que 

métricas baseadas em operadores diferenciais podem 

ser incorporadas a abordagens quantitativas para 

análise de imagens termográficas. Nesse contexto, a 

integração com métodos de aprendizado de máquina 

representa uma perspectiva promissora para 

aplicações futuras, especialmente na classificação 

automática de padrões térmicos (Aldughayfiq, 2023; 

Hillier, 2025). 

CONCLUSÃO 

Este estudo avaliou o operador Laplaciano térmico 

(𝛻2𝑇) como indicador quantitativo da organização 

espacial da temperatura em imagens termográficas de 

regiões em pacientes em risco de lesão por pressão. A 

análise de três perfis térmicos representativos 

evidenciou: 

- Perfil com curvatura positiva predominante e maior 

magnitude, associado a concentração térmica local e 

maior organização espacial; 

- Perfil com curvatura positiva de menor magnitude, 

caracterizando um regime intermediário de 

distribuição térmica; 

- Perfil com curvatura negativa de baixa magnitude, 

associado a maior heterogeneidade espacial e menor 

organização do campo térmico. 

Os resultados demonstram que o Laplaciano térmico 

permite discriminar padrões espaciais que não são 

capturados por métricas globais, como temperatura 

média ou amplitude térmica, fornecendo uma 

descrição quantitativa da estrutura do campo térmico. 

Dessa forma, o estudo contribui para a lacuna 

identificada na literatura ao propor uma abordagem 

baseada em operadores diferenciais para a 

caracterização da distribuição espacial da temperatura 

em imagens termográficas. 

Embora de caráter metodológico, os achados indicam 

que métricas baseadas no Laplaciano podem ser 

exploradas em abordagens futuras para classificação 

de perfis térmicos e apoio à identificação de alterações 

associadas a lesões por pressão. Assim, a principal 

contribuição deste trabalho consiste em demonstrar 

que a modelagem matemática do campo térmico 

permite caracterizar, de forma objetiva, diferentes 

regimes de organização espacial da temperatura. 
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