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Confortotérmicodebovinosleiteirosconfinadosem clima subtropical emediterraneo pela
andlisede par @metrosfisiol égicos utilizando ateoria dosconjuntosfuzzy

Thermal comfort on Subtropical and Mediterranean climate analyzing some physiological data
through fuzzy theory

Mauricio Perissinotto' Daniella Jorge Moura" Vasco Fitas Cruz" Silvia Regina Lucas de Souza
Karla Andréa Oliveira de Lima" Angélica Signor MendesV

RESUMO

Os objetivos deste estudo foram modelar e avaliar,
pelo uso da l6gica fuzzy, a sensacdo de conforto térmico de
animais confinados em funcéo das variaveis fisiol6gicas
temperatura retal (TR) e frequéncia respiratéria (FR),
determinando os intervalos criticos dessas variaveis. O banco
de dados foi formado em dois ambientes distintos: clima
subtropical (Municipio de Sdo Pedro, Brasil) e clima
mediterraneo (Municipio de Evora, Portugal). Para a formagéo
do banco de dados fisiologicos, foram obtidos dados de TR e
FR de vacas holandesas. Para a anélise fisica do ambiente,
foram utilizados dados de estagBes meteoroldgicas com leituras
de temperatura e umidade relativa do ar realizadas a cada 30
min, ao longo de 24 horas. No processo inicial de andlise dos
dados, foi utilizada a técnica de Mineracdo de Dados com o
objetivo de formar uma &rvore de decisio para a indugéo de
regras. Para isso, foi utilizado o programa computacional
WEKA®. Os resultados obtidos foram posteriormente utilizados
na aplicacdo da l6gica fuzzy, em que foi utilizado o software
Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB® 6.1, seguindo as
recomendacdes de AMENDOLA et al. (2005b). A utilizagdo
dessa ferramenta permitiu estabelecer alguns parametros ideais
de conforto aos bovinos leiteiros da raga Holandesa em
lactacdo manejados em condi¢cdo de confinamento total.

Palavras-chave: produgdo animal, estresse térmico, 16gica
fuzzy, bovinos leiteiros.

ABSTRACT

The objective of this study was to model and
evaluate, through fuzzy logic, the level of thermal comfort
experienced by housed animals as a function of their physiologic
variables of rectal temperature (RT) and breath rate (BR), and
setting their critical thresholds. The database was setup using

two distinct environments: Subtropical climate (S8o Pedro area,
Brazil) and mediterranean climate (Evora area, Portugal).
Holstein cows temperature and breath rates were obtained in
order to build a physiologic parameters database.
meteorological data of environment temperature and air relative
humidity were obtained for physical analysis during a 24 hours
interval every 30 minutes. Data minning techniques were used
for the initial data analysis aiming to build a decision making
three and the further construction of rule database. For that,
the computational program WEKA® was used. The results
obtained were applied for the fuzzy logic application, using the
Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB® 6.1 software, according to
AMENDOLA et al. (2005b). The use of this tool allowed the
establishment of thermal comfort parameters for total confined
Holsteins cows.

Key words: animal production, thermal stress, fuzzy logic,
milking cattle.

INTRODUCAO

Devido & constante necessidade de
producdo de alimentos em grande escala, o
confinamento de animais surgiu como umaalternativa
para o aumento daprodutividade, por meio do controle
das condi¢8es ambientais naareade alojamento. Dessa
forma, novos problemas apareceram com os sistemas
de confinamento , mas também novas oportunidades
paramanejar rebanhos | eiteiros com melhor conforto,
permitindo melhores niveis de producdo sem
comprometer aspectos reprodutivos e de salde geral
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dos animais. Nesse contexto, fatores ambientais
externos podem interferir no microclima gerado no
interior das instalagdes, causando com isso impactos
sobre a produgdo, com consequentes prejuizos
econdmicos a exploracdo. Uma forma de avaliar as
respostas dos animais ao ambiente térmico € por meio
daobservacdo de aguns pardmetrosfisiol égicos, como
atemperaturaretal (TR) eafreqiiénciarespiratéria(FR).

A medida da temperatura retal orienta a
determinacdo do equilibrio entre 0 ganho e aperdade
calor do corpo, sendo essa medida usada
frequentemente como indice de adaptabilidade (MOTA,
1997). Para HAHN et d. (1997), o aumento da FR,
quando considerado por curto periodo, € um mecanismo
eficiente de perda de calor. Porém, quando os valores
ultrapassam 120 movimentos respiratorios por minuto
(mov min?t), o animal est4 sofrendo com a carga
excessivade calor e, acimade 160mov min?, asmedidas
de emergénciadevem ser tomadasafim deamenizar o
estresse.

As variacdes da TR e da FR podem ser
influenciadas, tanto por fatoresintrinsecos (idade, raca,
estado fisiol 6gico), quanto por fatores extrinsecos (hora
do dia, ingestdo de alimentos e de &gua, temperatura
ambiente, velocidade do vento, estacdo do ano).

Em ambientes agricolas controlados, tais
como as instalaces de produgdo animal, torna-se
necessario o uso de técnicas de controle das variaveis
ambientais. A Mineragdo de Dados e a l6gica fuzzy,
dentre outras ferramentas direcionadas para a tomada
de deci sdo e paraagdes mai s preci sas, tém contribuido
para 0 avanco e a velocidade das pesguisas em
produgdo anima . Diversostrabalhosutilizaram alégica
fuzzy como ferramenta de suporte a decisdo na
agropecuaria. Como exemplo, na bovinocultura,
SANTOS& NAAS(2006) utilizaram aldgicafuzzy para
simular a taxa de deteccéo de cio de vacas leiteiras
confinadas e expostas a diferentes condic¢des de
temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR), e
BRUNASS et a. (2006) conseguiram encontrar 100%
de eficiéncia na deteccdo de estro em vacas leiteiras
com um sistema baseado em | égicafuzzy. A aplicacdo
dateoria fuzzy vem sendo utilizada também nas areas
de ambiénciae producdo animal (GATESet al., 1999;
AMENDOLA et al., 2005a; OLIVEIRA et a., 2005),
comprovando a eficacia do uso dessa ferramenta
nesses estudos.

O objetivo deste estudo foi estimar o
conforto térmico de bovinosl|eiteiros confinadosapartir
de duas variaveis fisiologicas: temperatura retal e
frequénciarespiratoria, utilizando aldgicafuzzy.

MATERIAL E METODOS

Neste experimento, foram utilizadas vacas
leiteiras holandesas multiparas e em lactagdo. Os
animais foram divididos em lotes de acordo com a
producdo deleite e/ou periodo delactacdo e confinados
em abrigo do tipo freestall.

O ambiente térmico exerceforteinfluéncia
sobre o desempenho animal, uma vez que afeta os
mecanismos de transferéncia de calor e, assim, a
regulacéo do balango térmico entre o animal e o meio.
O animal dentro de um ambiente térmico considerado
adequado produzira de acordo com o seu potencial
genético; porém, existem varios relatos sobre esses
limites. Tendo em vista que por meio de bancos de
dados fisioldgicos e de estages meteorol dgicas ha a
possibilidade de modelagem e avaliagdo do impacto
do estresse térmico e sabendo-se que os limites do
ambiente térmico podem sofrer variagfes em fungéo
daregido e dos animais utilizados na propriedade, a
obtencao dos dados fisiol égicos e aformagao do banco
de dados foram desenvolvidas em dois ambientes
distintos: clima subtropical (ambiente 1) e clima
mediterréneo (ambiente 2).

- Ambiente 1 (Clima Subtropical): O
experimento foi realizado no Municipio de S&o Pedro,
Brasil. O Municipio de S0 Pedro encontra-se na
latitude 22°32' 55" Sul elongitude47°54' 50" Oeste, a
580m de atitude. O climasubtropical é caracteristico
das areas geogréficas a Sul do Trépico de Capricdrnio
e a Norte do Tropico de Cancer, com temperaturas
médias anuai s nunca superiores a 20°C e temperatura
minimado més maisfrio nuncamenor que 0°C. O clima
€ quente e umido com estagdo chuvosa no verdo e
secano inverno. A instalagdo utilizada possui 80m de
comprimento, 28m de largura, 9m de altura na parte
central, 3,5m nas laterais, orientacdo Leste-Oeste,
telhado coberto com telha de barro e piso de concreto.
Além disso, possui dois lotes divididos por um
corredor central de 2,90m de largura e capacidade de
dojamento de 200 animais adultos. Foram utilizadas 15
vacas, e a coleta dos dados fisiologicos foi realizada
durante nove dias nédo-consecutivos do més de
novembro de 2003 as9h, 11h, 13h, 15he 17h.

- Ambiente 2 (Clima Mediterréneo): O
experimento foi realizado no Municipio de Evora,
Portugal . A cidade de Evoraencontra-se nal atitude 38°
36' elongitude 7°54', a30m de dtitude e et situadana
regido Sul de Portugal (regido doAlentejo). Asregides
de clima mediterraneo sdo diferentes das regides de
climasubtropical, combinando verfes quentes e secos
com invernosfrios e pouco chuvosos. Como o préprio
nomeindica, essetipo de biomalocaliza-se nazonado
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mar Mediterrdneo. Ocorre precipitacdo, sobretudo,
durante dois a quatro meses, no inverno, sendo rara
no resto do ano. O clima é quente e seco no verdo e
com estag8o chuvosano inverno. A temperaturamaxima
médiaanua éde 31,7°C, eatemperaturaminimamédia
€ de 2,5°C. A instalagéo utilizada possui 60m de
comprimento, 20m de largura, 9m de altura na parte
central, 3,5m nas laterais, orientacdo Leste-Oeste,
telhado coberto com telhametdlicae piso de concreto.
Possui dois|otes divididos por um corredor central de
2,90m delargurae capacidade paraaojar 100 animais
adultos. Foram utilizados seis animais, e a coleta dos
dados fisioldgicos foi realizada durante 20 dias ndo-
consecutivos nos meses de agosto e setembro de 2005,
as10h, 12h, 14h, 16h e 18h.

Paraaandisefisicado ambienteinterior da
instal ac&o, em Sao Pedro, foram utilizados sistemas de
agquisicio de dados HOBO®. Em Evora ha estagbes
meteorolégicas da Campbell Scientific®, que foram
fixadass no centro geométrico da instalacéo e
registraram os val ores da temperatura de bulbo seco e
da umidade relativa do ar a cada 30min ao longo das
24h durante o periodo de coleta de dados,
possibilitando o calculo do indice de Temperatura e
Umidade (ITU), de acordo com aequacdo desenvolvida
originamentepor THOM (1959): ITU =Tbhs+ 0,36 Tpo
+41,2, em que Thséatemperaturade bulbo seco (°C),
e Tpo é atemperaturado ponto de orvalho (°C).

Os dados fisiol6gicos coletados foram a
temperaturaretal (TR) eafreqlénciarespiratoria(FR).
Para ambos os ambientes de estudo, a TR foi obtida
por um termdmetro clinico digital inserido noreto, jaa
FR, pelacontagem dos movimentosdaregido do flanco,
durante 15s. Portanto, foram obtidos para as andises
675 dadosde TR e FR, parao ambiente 1, e 600 dados,
parao ambiente 2.

No processo inicial de andlise dos dados,
foi utilizada a técnica de Mineragéo de Dados com o
objetivo de formar uma arvore de decisdo para a
inducdo deregras. Paraisso, foi utilizado o programa
computacional Waikato Environment for Knowledge
Analysis(WEKA®), versdo 3-4, que executou tarefade
classificagdo, utilizando o algoritmo J48 em validagéo
cruzada para a construgéo da arvore de decisdo. O
processo de Mineragéo de Dadosfoi dividido emfases,
com um conjunto de acdes definidas para cada uma
delas, desencadeadas de formaciclica, de acordo com
ametodologia CRISP-DM (CHAPMAN et al., 2000).
Como resultado final, alcangou-se um conjunto
ordenado de regras (cada caminho possivel da arvore
correspondeu aumaregrado tipo “ SE <condicional >
ENTAO <consequente>").

Na segunda etapa de andlise dos dados, a
base de regras, baseada no conhecimento adquirido
com a Minerag@o de Dados, foi utilizada para a
model agem do sistemaespecialista, baseado em|6gica
fuzzy. Paraisso, foi utilizado o software MATLAB® 6.1,
no médulo Fuzzy Logic Toolbox. Paraaconstrucdo da
estrutura basica do sistema baseado em regras fuzzy,
foram seguidas as recomendagdes deAMENDOLA et
a. (2005b), os quais sugerem a inclusdo de quatro
componentes principais: um fuzzficador, umabase de
conhecimento, um método de inferéncia e um
defuzzificador.

As informacgdes obtidas na etapa de
Mineracdo de Dados foram reorganizadas e
classificadas em termos linguisticos. As variaveis de
entrada do modelo, ou sgja, variaveis independentes
foram a TR e aFR e a variavel de saida, ou sgja, a
variavel dependentefoi asensaco de conforto térmico.
Paraavariavel TR (°C), considerou-se o dominio no
intervalo [37; 40], representando as faixas: <38,8°C
(conforto dto); 38,8-39,2°C (conforto médio); e>39,2°C
(conforto baixo). Para a varidvel FR (mov min?),
considerou-se o dominio do intervalo [28; 108],
representando as faixas: <56 (conforto ato); 56-64
(conforto médio); e>64 (conforto baixo).

Na construcdo dos conjuntos fuzzy, foi
utilizado um modelo com quatro caracterizagdes
linguisticas em que foram consideradas classificagbes
relativas ao estado de conforto térmico proporcionado
pelo sistemade confinamento em: ruim, regular, bome
muito bom, de acordo com asfaixas0,0-0,25; 0,25-0,5;
0,5-0,75; e 0,75-1, respectivamente. Na tabela 1, é
apresentada a classificacdo do estado de conforto
térmico, com seus respectivos pesos, como fungéo da
TR (°C) edaFR (mov min't).

O método de inferéncia utilizado foi o
Método de Mamdani (MANDANI, 1976), e os
resultados da defuzzficagéo foram cal culados com a
aplicacdo do método do centro de gravidade, também
utilizado por vérios autores em pesquisas de mesma
natureza, a saber: AMENDOLA et al. 2004,
WATANABE et d. 2005; ALVES, 2006; AMENDOLA
et a., 2006; BRUNASSI et al. 2006; CAMPOS e
AMENDOLA, 2006; CHIARINI et a. 2006; OWADA e
NAAS, 2006; PANDORFI et a. 2006; SANTOS e
NAAS, 2006.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados fisioldgicos obtidos em clima
subtropical apresentaram umaamplitude de 72mov mint

e4,0°C paraafrequénciarespiratoriaetemperaturaretal,
respectivamente, e a FR variou do minimo de 32mov
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Tabela 1 - Classificagdo do estado de conforto térmico, com seus respectivos pesos, como funcéo da TR (°C) eda FR (mov min'?).

Temperaturaretal (°C)

Frequiéncia respiratdria (mov min™)

Conforto ato (< 56) Conforto médio (56-64) Conforto baixo (> 64)
Conforto alto (< 38,8) Muito bom (1,0) Bom (1,0) Regular (0,5)
Conforto médio (38,8-39,2) Bom (1,0) Regular (1,0) Ruim (1,0)
Conforto baixo (> 39,2) Regular (0,5) Ruim (1,0) Ruim (1,0)

min*' ao méximo de 104mov min?, com umamédiade
58mov min?. Jaa TR variou do minimo de 36°C ao
méaximo de40,0°C, commédiade38,4°C. Damesmaforma,
asvariaveis climéticas e o indice de conforto térmico
analisados apresentaram uma alta amplitude, sendo
constatados os valores de 17°C (minimo de 21,2°C e
maximo de 38,2°C), 53,6% (minimo de21,2% e méximo
de 74,8%) e 17,4 (minimo de 68,4 eméximo de 85,8) para
a Temperatura de bulbo seco (°C) (Tbs), Umidade
Relativa do Ar (%) (UR) e indice de Temperatura e
Umidade (ITU), respectivamente. A média de Thsfoi
de29,4°C, eamédiado|ITU, 76,2. JaaUR apresentou
médiade45,6%.

A amplitude dos dadosfisiol gicos obtidos
em climamediterraneo foi de68 mov minte2,1°C paraa
FReTR, respectivamente, e aFR variou do minimo de
36mov min™ ao méximo de 104mov mint, com médiade
58,4mov mint. A TR variou do minimo de 37,9°C ao

méximo de40,0°C, sendo amédia38,5°C. Jaasvariaveis
climéticas Ths e UR e o ITU apresentaram,
respectivamente, umaamplitude de 18,7°C (minimo de
19,5°C eméximo de 38,2°C), 58,8% (minimo de 19,3%e
méximo de 78,1%) 19,5 (minimo de 66,3 emaximo de
85,8). AmédiadaThsfoi de29,3°C, amédiadaURfoi
de4l,4%eamédiado I TU foi de 75,4.

Na segunda fase de andlise dos dados, o
conhecimento adquirido com aMineragcdo de Dados e
transformado em umabase deregrasfoi utilizado para
amodelagem do sistema inteligente, que foi baseado
em légicafuzzy. A figura 1 ilustra a base de regras no
MatL ab® com asituagéo de conforto térmico obtidacom
os dados médios de temperatura retal e freqiéncia
respiratéria coletados na instalacéo estudada.

Cada regra foi combinada, e o resultado
numérico foi defuzzficado, indicando uma possivel
ocorréncia de estresse ou ndo. Portanto, existe uma

TR.(°C) = 38.4 FR.(mov/min) = 58 sensacio.de.conforto = 0.5
. ;
=1 C I yaN
: ] | | [ = |
3 L= | | ~ VAN |
1~ L |
1/~ | | o~ ]
s | AN | ~J AN |
7| S L | L |
8 | S | | AN |
o | y | ~J AN |
37 ‘ 40 28 108 | A |
0 1
Input |[[36.4 58] Plotpoints:  [701 | [Move: it | right | down| up |
Opened system Final - Fisiologico - FR e TR, 9 rules Help I Close I
Figura 1 - Base de regras com a situagdo média da temperatura retal e freqiiéncia respiratéria.
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tomada de decisdo por meio dos valores obtidos e da
visualizag8o da base de regras, sabendo-se que dessa
maneiraé possivel simular situagbesentreasvariavels
deentrada (temperaturaretal efreqiénciarespiratoria)
eter umarespostadavariavel desaida(conforto térmico
animal), evidenciadanafigural.

Como simulacao, foram utilizados osvalores
médios das variaveis fisiologicas TR e FR obtidos
durante o periodo experimental. No ambiente 1, os
valoresmédiosdaTR edaFR foram, respectivamente,
38,4°C e 58mov min?. A partir da base de regras
estabelecidas, foi caracterizada uma condi¢do de
conforto classificada como boa, com o indice 0,6. A
condi¢&o extremamaximaapresentou médiade 38,6°C
paraaTR e62,6mov min paraaFR, sendo acondi¢do
de conforto também caracterizada como boa, com o
indice 0,589. Ja para a condicdo extremaminima, que
apresentou osval ores médios de 38,1°C e 49,4mov min't
para a TR e para a FR, respectivamente, o indice
encontrado foi de 0,85, caracterizando uma condi¢éo
desconforto muito boa.

Jano ambiente2, osvaloresmédiosdaTR e
daFR foram, respectivamente, 38,5°C e 58,4mov min',
A partir da base de regras estabelecidas, foi
caracterizada uma condi¢do de conforto classificada
como boa, comoindice0,6. A condicdo extremamaxima
apresentou médiade 38,8°C paraa TR €65,9mov min?
paraaFR, sendo acondic&o de conforto caracterizada
como ruim, com o indice 0,218. Ja para a condicdo

extremaminima, que apresentou osvaoresmédiosde
38,3°C e 55,1mov min! para a TR e para a FR,
respectivamente, o indice encontrado foi de 0,728,
caracterizando umaboa condicgo de conforto térmico.

A partir dessa base de regras, obteve-se o
gréfico tridimensional ilustrado na figura 2, com a
variagdo ndo-linear de todas as situagdes possiveis de
conforto térmico consideradas nesta pesquisa, por
meio do qual é possivel visualizar a sensagdo de
conforto térmico como variavel dependente e a
temperatura retal e a freqiiéncia respiratéria como
variaveis independentes.

De acordo com a figura 2, é possivel
observar, por meio dacor do gréafico, que quanto mais
préximas dazonade conforto, maisas corestendem ao
amarelo e quanto mais as variaveis de entrada se
afastam das faixas de conforto, mais azuis ficam no
gréfico. Nesse caso, a sensagao de conforto térmico €
baixa

O cruzamento dos dados fisiol6gicos
temperaturaretal efreqUénciarespiratdriapermitiu, por
meio daclassificacdo fuzzy, concluir que aobservacdo
devaoressmulténeosde TR eaFR, menoresouiguais
a38,7°C ea54mov min?, respectivamente, indicam um
estado de conforto térmico dos animais muito bom.
Noscasosemquea TR estiver nafaixade 38,7 a39,2°C,
guando a FR for menor ouigual a54mov min! eem
gueaFR estiver nafaixade 54 a66mov min?, quando a
TR for menor ouigual a38,7°C, asensacéo de conforto

08 4
gﬁ.?--
06 -
805-.. -
04 4
.E'oa..

2y

FR.(movimin)

segundo a classificagéo fuzzy.

Figura 2 - Estimativa do estado de conforto térmico como fungéo da temperatura retal e da freqiiéncia respiratoria,

Conforto térmico
Muito bom
Bom
Regular

TR(*C)
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poderd ser classificagdo como boa, concordando com
HAHN et al. (1997), segundo o qual uma FR
correspondente a 60mov mint indicaria animais com
ausénciaou minimo de estresse térmico. Os resultados
também est@o de acordo com PERISSINOTTO (2003),
gue ndo observou sinais de estresse térmico a valores
meédios de FR por volta de 55mov min? para vacas
submetidas a climatizaggo. Além disso, os resultados
estdo de acordo com MARTELLO (2006), que
encontrou valores de FR durante os periodos mais
guentes de primavera e verdo de 50 e 58 mov min'?,
respectivamente, sem constatar estresse térmico.

Jaquando aFR for maior a66mov min? ao
mesmo tempoem queaTR for maior a38,7°C, o conforto
poderda ser classificado como ruim. Porém, caso aFR
registre valoressuperioresa6émov minteaTRregistre
valores menores a38,7°C, a sensagdo de conforto serd
regular. Do mesmo modo, uma TR com valoresacima
de 39,2°C poderaprovocar um estado de conforto ruim,
caso a FR apresente-se maior a 54mov min. Porém,
valores de FR menores a 54mov min* registrados ao
mesmo tempo que valores de TR maiores a 39,2°C
poder&o estar representando umasensagao de conforto
térmico regular. Um estado de conforto térmico regular
também poderd ocorrer caso aFR apresente-se nafaixa
de54 a66 mov min?, smultaneamenteavaoresde TR
nafaixade38,7a39,2°C.

As andlises avaliadas no presente trabalho
poderiam ser realizadas por outros meios que ndo a
|6gicafuzzy. Porém, aaplicacdo dessaferramentafornece
um modelo de facil interpretagdo. Além disso, os
sistemas especialistas fuzzy aqui aplicados permitiram
a integracdo do conhecimento cientifico de varias
pesquisas e podem ser utilizados para auxiliar o
entendimento do conforto térmico dos bovinos
leiteiros. Segundo ALV ES (2006), outravantagem éa
possibilidade de simples adaptac&o, por meio de
mudangas de regras e fungdes de pertinéncia. Assim,
vale destacar que novas regras podem ser facilmente
integradas ao sistema, quando disponibilizadas por um
especialista da érea de estudo.

CONCLUSAO

Concluiu-se que aaplicagdo daldgicafuzzy,
na obtencdo de pardmetros indicativos das condicbes
de conforto térmico em bovinos leiteiros em lactagcdo
confinados, forneceu modelos de f&cil interpretacao,
tornando-se uma ferramenta importante na
compreensdo das condic¢des de conforto térmico dos
animais ao associar atemperaturaretal e afreqiiéncia
respiratoria ao atendimento das necessidades de
manutencdo de conforto térmico. A utilizagdo do

software MATLAB® permitiu estabelecer alguns
parémetrosideaisde conforto ambiental aocsanimaise
condicdes de estudo. Sendo assim, os resultados
mostraram que é possivel 0 desenvolvimento de um
softwar e que determine, com el evado grau de precisao,
aocorrénciado estresse térmico e o melhor momento
para acionamento dos sistemas de climatizagdo, de
acordo com a resposta fisiolégica dos animais e as
condic¢Bes climéticas de exposicdo, favorecendo
diretamente asformas de manejo e reduzindo os custos
de producéo.
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