Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 8(2): 112-127, 2014

SOFTWARE DE AGRICULTURA DE PRECISAO PARA MONITORAR
PARAMETROS AMBIENTAIS DE CONFORTO TERMICO NA BOVINOCULTURA
DE LEITE

M. M. Neto*'e 1. de A. Naas®

1 UNESP — Univ Estadual Paulista, Campus de Tupa, SP, Brasil
2 UNICAMP - Univ Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola FEAGRI,
Campinas, SP, Brasil

RESUMO

A agropecuédria brasileira precisa introduzir novas tecnologias de suporte
administrativo, rompendo com préticas tradicionais e possibilitando o surgimento de novas
abordagens gerenciais. Um conhecido agente estressor relacionado aos indicadores
ambientais, que € o indice de temperatura e umidade (ITU) causa perdas produtivas e precisa
ser monitorado corretamente para evitar que se deprima o desempenho de vacas leiteiras.
Neste sentido, com base em quatro categorias do 1TU, como funcdo de valores obtidos atraves
de anélise climatoldgica de calor, este trabalho teve como objetivo desenvolver um aplicativo
para ambiente operacional Windows gque permita 0 acompanhamento dos valores do indice de
temperatura e umidade.
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PRECISION FARMING SOFTWARE TO MONITOR ENVIRONMENTAL
THERMAL COMFORT PARAMETERS IN DAIRY CATTLE

ABSTRACT

Brazilian agriculture needs to introduce new technologies for administrative support,
breaking with traditional practices and enabling the emergence of new management
approaches. A known stressor related to environmental indicators, which is the temperature
and humidity index (THI) cause production losses and need to be properly monitored to avoid
depress the performance of dairy cows. In this sense, based on four categories of ITU, as a
function of values obtained from climatological analysis of heat, this study aimed to develop
an application for Windows operating environment that allows the monitoring of index values
for temperature and humidity.
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INTRODUCAO

A agropecuaria brasileira
encontra-se em um momento que exige e
propicia a geracdo, difusdo e utilizacdo de
modernas técnicas de producao
agropecuaria e de administracdo da
propriedade agricola. Segundo OAIGEN et
al. (2013) a bovinocultura de corte
brasileira tem passado por mudancas
estruturais e conjunturais, sobretudo no uso
de tecnologias agropecuarias, no aumento
das exportacdes de carne e na distribuicdo
geogréfica do rebanho. Somente assim,
aplicando estas novas ferramentas, o
produtor terd instrumentos efetivos para
auxilia-lo no planejamento,
implementacdo, direcdo e controle das
atividades a serem executadas
(WILKINSON, 2010; PINEDA, 2001). De
acordo com AJIMASTRO JR. & PAZ
(1998), € necessario introduzir novas
tecnologias de suporte administrativo,
rompendo com praticas tradicionais e
possibilitando o surgimento de novas
abordagens gerenciais. No processo de
informatizacdo e  modernizacdo  da
bovinocultura, diversas séo as aplicacOes e
usos da informética, muitas delas relatadas
por LOPES et al. (2007), LOPES (1997) e
LOPES (2002). Entre essas, destaca-se 0
desenvolvimento de sistemas
computacionais, visando a  ajudar
produtores e profissionais a tomarem
decisOes corretas.

A prospeccdo da literatura
revelou, entre outros, um agente estressor
Ccuja caracteristica pode disparar com maior
ou menor intensidade o desconforto nos
animais. Este agente estressor foi
prospectado de maneira a revelar os seus

Conforto Animal, Ambiéncia e Bem-Estar
Um animal é considerado em

estado de estresse, ou fora da regido de
conforto, quando se fazem necessarios

dominios e transforma-los em fungdes de
pertinéncia como variaveis independentes
como sugere 0 trabalho de
PERISSINOTTO et al. (2009) e de
AMENDOLA & SOUZA (2004). O
possivel estressor ¢ o ITU (indice
Temperatura Umidade) e suas
caracteristicas foram  abstraidas das
informacdes obtidas do trabalho classico de
JOHNSON et al. (1963) que relatou que a
producdo de leite e a ingestdo de matéria
seca apresentaram decréscimo significativo
quando o ITU mostrou valor desfavoravel.
Assim, como NAAS, (1986) afirma que a
combinacdo de altas temperaturas com
elevada umidade deprime o desempenho de
vacas leiteiras. Além destes autores, WEST
(2003) verificou a influéncia do ambiente
térmico na producdo de leite nos dias que
precederam a ocorréncia de estresse em
seus experimentos e observou declinio de
producdo de leite por unidade de aumento
no ITU. Observa-se, também, que as
variaveis climéticas referentes aos indices
de conforto térmico, onde os valores de
ITU mostram valores desfavoraveis, estas
podem ser relacionadas com o acréscimo
do pH ruminal durante o estresse térmico
através do mecanismo de perda de saliva
como resposta psicolégica para a
compensacdo do estresse térmico. Estes
conceitos foram revisitados no trabalho de
FARIA et al. (2008).

Com base nos fatores acima
citados, este trabalho teve como objetivo
desenvolver um aplicativo para ambiente
operacional Windows que permita o
acompanhamento dos valores do indice de
temperatura e umidade.

ajustes (naturais ou artificiais) em seu
comportamento e/ou fisiologia, com a
finalidade de facilitar a expressdo de seu
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fenotipo e fazer frente aos aspectos anti-
homeostaticos do ambiente. Um agente
estressor & definido como fator individual,
natural ou artificial, endégeno ou exdgeno,
que contribui, direta ou indiretamente, para
0 estresse do individuo (GIESECKE,
1985).

As respostas aos  estressores
climaticos dependem principalmente do
genétipo do animal e da intensidade do
agente estressor. Seu efeito sobre os
sistemas fisioldgicos dos bovinos pode ser
de tal magnitude, que afeta sua capacidade
de crescimento, reproducdo e producdo
(YOUSEF, 1985).

A reducdo na producdo de leite
das vacas sob estresse térmico advindo de
elevadas temperaturas deve-se,
primordialmente, a reducdo no consumo de
alimentos, hipofuncédo da tiroide e ao gasto
de energia despendida para eliminar calor
do corpo. A reducdo no consumo de
alimentos é maior quanto mais intenso o
estresse  térmico e  seria  devida,

.....

centro do apetite localizado no hipotalamo,
Termodinamica e Parametros Ambientais

MATARAZZO (2004) descreve a
resposta dos animais a um evento
estressante compreende trés componentes
principais: o0 reconhecimento da ameaca a
homeostase ou ao bem-estar, a resposta e
as consequéncias do estresse. Uma série de

resultante  da  hipertermia  corporal
(BACCARI, 1998). Assim, a combinacéo
de altas temperaturas com elevada umidade
deprime o desempenho de vacas leiteiras
(NAAS, 1986). Esta reducdo leva a busca
de pontos criticos para mitigagdo (BOND
et al. 2012). JOHNSON & VANJONACK;
apud BACCARI (1998), estudaram os
efeitos da temperatura do ar e da umidade
sobre a producdo de leite para vacas das
racas Holandesa, Jersey e Pardo Suica,
submetidas a variacdo da temperatura de
bulbo seco (TBS) de 24 a 34 °C, enquanto
a umidade relativa (UR) foi de 38 a 80% e
quantificaram as respectivas perdas de
producdo. Enquanto para os registros de
producdo dentro da zona de termo
neutralidade (TBS=24°C e UR=38%) 0s
valores de producdo foram de 100%, a
medida que estes valores foram
aumentando (TBS=34°C e UR=80%),
ocorreu decréscimo na producdo de leite de
59% para as vacas da raca Holandesa, 44%
para as vacas da raca Jersey e, finalmente,
29% para aquelas da raca Pardo-Suica.

fatores, como experiéncia  anterior,
genética, idade, sexo ou condicBes
fisiolégicas modela a natureza da resposta
biolégica de um animal a um estressor
(MOBERG, 1987). As respostas aos
estressores sdo ilustradas pela Figura 1.
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Figura 1: respostas dos animais aos estressores ambientais (MATARAZZO, 2004; HAHN,

A intensidade e duracdo do agente

estressor atuando sobre o animal irdo
desencadear alteracoes fisiologicas,
imunoldégicas e  comportamentais a

agressdo do organismo em sua totalidade.
O éxito das respostas de adaptacdo permite
que a funcdo normal continue. Entretanto,
quando certos limites sdo ultrapassados, a
funcdo é prejudicada, afetando a sanidade e
0 desempenho produtivo e reprodutivo
(HAHN, 1993).

As respostas fisiologicas incluem a
vasodilatacdo periférica e aumentos na taxa
de sudorese e frequéncia respiratoria. No
campo imunologico, os glicocorticoides
produzem alteragbes no nudmero de

Termoneutralidade

MATARAZZO, 2004, chama a
atencdo para o fato de que os bovinos séo
animais homeotérmicos, isto é, sdo capazes
de manter a temperatura corporal
independente das variacdes da temperatura
ambiente. As vacas em lactacgéo,
dependendo da raca, nivel de producdo,
estadio fisiologico e plano nutricional,

1993).

glébulos brancos e inibem a resposta
linfocitaria aos desafios imunogénicos.
Como reacdo & resposta comportamental,
verifica-se que 0s bovinos de origem
europeia, ndo bem adaptada geneticamente
ao calor, procuram sombra nas horas mais
quentes do dia, durante o verdo, tentando
amenizar os efeitos do estresse térmico
causado pela radiagdo solar direta
(BACCARI JUNIOR, 2001). Também
ocorre um aumento no nimero de visitas ao
bebedouro, procura por sombra, e quando
ha disponibilidade de lagoas, os animais
tendem a permanecer em pé na agua, de
modo a facilitar a perda de calor por
conducéo (PIRES et al., 1998).

apresentam uma faixa de temperatura
ambiente na qual se encontram em conforto
térmico, isto é, ndo sofrem estresse por frio
ou calor, denominada zona de termo
neutralidade (Figura 2).

Na zona de termo neutralidade, o
sistema termorregulador ndo é acionado,
seja para fazer termolise ou termogénese.
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Assim, o gasto de energia para manutengéo
¢ minimo, resultando em maxima
eficiéncia produtiva. Os limites da zona de
termo neutralidade sdo: a temperatura
critica inferior (TCI) e a temperatura critica

superior (TCS). Abaixo da TCI, a vaca
entra em estresse pelo frio, e acima da
TCS, em estresse pelo calor (BACCARI
JUNIOR, 1998).

s Representacio da variaciio da temperatura corporal do animal.

mmwe e Representaciio da utilizacéio de energia pelo animal para a termorregulacio.
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Figura 2: Zona de Termo neutralidade (MATARAZZO, 2004).

Ao ultrapassar a TCS, comecam a
atuar os primeiros mecanismos de termo
regulagdo, como vasodilatagdo periférica,
sudorese e polipnéia. Na persisténcia dessa
situacdo de  estresse  térmico, 0s
mecanismos  de  termo regulacao
intensificam-se, e o animal busca reduzir
seu metabolismo por meio da depresséo da
atividade da tire6ide, produzindo uma
menor quantidade de tiroxina. Tal evento
estd associado & diminuicdo da ingestdo de
alimentos e mobilizacdo das reservas
corporais. Mesmo sob essas condi¢des, 0
animal é capaz de manter a homeotermia.
Entretanto, ird ocorrer um momento em

que 0s mecanismos de defesa se tornam
insuficientes, ocorrendo um quadro de
hipertermia acentuada que, se persistir
durante algumas horas, provoca a morte do
animal (HAFEZ, 1973).

Embora se saiba que a genética das
vacas produtoras de leite tem origem em
paises de clima temperado, ha uma
eminente adaptacdo desses animais as
situacbes de climas quentes. Entretanto,
existe uma grande variacdo na literatura
sobre as temperaturas critica superior e
inferior. Os valores mais altos de
temperatura critica superior indicam maior
tolerancia ao calor. Uma vaca mantida com
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alto nivel de producdo serd mais sensivel
ao calor que uma vaca de baixa producéo.
Tal fato deve-se a maior taxa metabolica da
primeira (BACCARI JUNIOR, 2001).

A temperatura critica superior
estaria entre 25 a 26°C, para vacas em
lactacdo, independente de estas terem sido
submetidas & aclimatagdo prévia ou nivel
de producdo (BERMAN et al., 1985). Essa
especificidade generalizada de temperatura
critica superior contradiz as consideracdes
de YOUSEF & JOHNSON (1985),
mencionaram que a zona de termo
neutralidade varia com o estado fisioldgico
e as condi¢bes ambientais.

FUQUAY (1997) considerou para o
gado europeu valor de temperatura critica
superior entre 25 a 27°C. De acordo com
NAAS (1989), em funcdo da umidade
relativa do ar e radiacgdo solar local, a faixa
de termo neutralidade poderia ser
restringida entre 7 e 21°C. HUBER (1990)
considerou como adequadas para 0

conforto térmico de vacas em lactacdo
temperatura do ar entre 4 e 26°C.

Quando a temperatura ambiente for
superior a 29°C e a umidade relativa
correspondente a 40%, as producgdes das
vacas Holandesas, Jerseys e Pardo- Suicas
equivalem a 97, 83 e 98% da producao de
leite normal. Quando a umidade relativa é
igual a 90%, a producéo de leite foi 69, 75
e 83% da producdo normal (WEST, 2003).

Acima da temperatura critica
superior, 0 aumento da temperatura
corporal influencia negativamente o
desempenho, reduzindo a producdo e
alterando a composicdo do leite
(ROENFELDT, 1998).

Com referéncia a esses valores,
pode-se concluir que o Brasil apresenta
frequentemente temperaturas superiores a
estas, por varias horas do dia e em grande
parte do ano, submetendo, entdo, as vacas
leiteiras ao estresse térmico.

indices de Conforto Térmico Para Bovinocultura de Leite

Em MATARAZZO (2004) séo
apresentados os indices de conforto térmico
que foram desenvolvidos para caracterizar
e quantificar as zonas de conforto
adequadas as diferentes espécies animais,
apresentando em uma Unica variavel, tanto
os fatores meteorologicos (temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade do vento
e radiacdo solar) como o estresse que tal
ambiente possa estar causando no momento
(CLARK, 1981).

Conforme a maneira como o indice
foi desenvolvido, NAAS (1998) prop0s a
seguinte classificacao:

indices de temperatura e umidade (1TU)

O indice de temperatura e umidade
(ITU), conhecido também por Temperature
Humidity Index (THI), foi desenvolvido
por THOM (1959) como um indice de

« indices biofisicos: baseiam-se nas trocas
de calor entre o corpo e o ambiente,
correlacionando os elementos de conforto
com as trocas de calor que os originam;

« Indices fisioldgicos: baseiam-se nas
relagbes  fisiologicas  originadas  por
condicbes conhecidas de temperatura
ambiente, temperatura radiante média,
umidade relativa e velocidade do ar;

« Indices subjetivos: baseiam-se nas
sensacOes  subjetivas de  conforto
experimentadas em que os elementos de
conforto variam.

conforto para humanos. Posteriormente, foi
utilizado para descrever o conforto térmico
para animais, desde que JOHNSON et al.
(1962) observaram quedas significativas na
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producdo de vacas leiteiras, associadas ao
aumento no ITU.

Esse indice pode ser calculado a
partir da temperatura de bulbo seco e da
umidade relativa do ar, conforme descrito
por JOHNSON (1980). Assim como
apresenta a equacéo 1:

ITU=Ts+0,36 Tpo + 41,2 Eq.1

Onde: Ts = temperatura do
termOdmetro de bulbo seco, °C; Tpo =
temperatura do ponto de orvalho, °C.

Este indicador pode, também, ser
obtido por meio da temperatura do ar e da
umidade relativa (HANSEN, 2005)
calculado pela seguinte formula da equacao
2:

ITU = 0,8 Tbs + UR (Thbs — 14,3)/100 +
46,3 Eq. 2

onde Ths = temperatura do bulbo seco °C e
UR = umidade relativa.

Existem varios relatos sobre os
limites do ITU. Dessa forma, o trabalho
classico de JOHNSON et al. (1963) relatou
que a producdo de leite e a ingestdo de
matéria seca apresentaram decréscimo
significativo quando o ITU mostrou valor
maximo de 77. Um ITU igual ou menor a
70 expressa uma condicdo normal; um
valor entre 71 e 78 é critico; entre 79 e 83 a
situacdo é de perigo e acima de 83, uma
situacdo de emergéncia estd presente
(HAHN, 1985). Trabalhos realizados
posteriormente  determinaram que 0S

valores criticos para 0 minimo, médio e
maximo ITU seriam, respectivamente, 64,
72 e 76 (IGONO et al. 1992).

O estresse severo pode levar 0s
animais a obito, quando o ITU for superior
a 84 e néo ocorrer recuperagdo durante o
periodo noturno, ou seja, se 0 ITU néo for
inferior a 74 (HAHN & MADER, 1997).

Para vacas em lactacdo em sistema
intensivo de produgdo, os efeitos do
estresse térmico a que sdo submetidas
durante o dia, podem ser aliviados quando
a temperatura noturna cai, conferindo certa
tolerdncia em curto prazo ao estresse
térmico (AKARI et al., 1987). Esse
fendmeno pode ser explicado pelo padréo
circadiano, caracterizado por temperatura
corporal elevada entre 17 e 19 horas e
minima entre 4 e 6 horas (BITMAN et al.,
1984).

Os distanciamentos da temperatura
ambiente dos valores proximos a regido de
conforto, que representa um segmento da
regido termo neutra, perturbam o
mecanismo termodinamico que 0s animais
tém, de se protegerem de extremos de
temperatura e umidade relativa, levando ao
desperdicio de energia, em seu conceito
mais amplo e,  consequentemente,
refletindo nos numeros que medem o
desempenho. Neste sentido, NIENABER
(2004) apresenta um total de quatro
categorias do Indice temperatura-umidade,
denominado ITU, como funcdo de valores
obtidos através de anélise climatoldgica de
calor, considerando eventos ocorridos no
periodo de 1949-1991 em Grand Island,
Nebraska.
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Valores dos Indices de Temperatura-Umidade
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Categorias de Seguran¢a Chmatica de Estoques Vivos Associados com os Valores de ITU:

Normal: =74

Alerta: 75-78

Perigo: 79-83 Fmergéncia: 2 84

Figura 3: Categorias de Seguranca Climatica x ITU (NIENABER, 2004).

Na Figura 3, observa-se, de acordo
com as nuances de cinza, os intervalos a
partir dos quais o0 autor sugere as categorias
das condicdes de conforto: Normal, Alerta,

Perigo e Emergéncia, que revelam
informagdes linguisticas.
Estas  informacBes compiladas

permitem inferir que estes dados podem ser
MATERIAIS E METODOS

Levando em consideracéo o balanco
termodinamico animal e as recomendacdes
dos autores MATARAZZO (2004),
BACCARI JUNIOR (1998), BERMAN et
al. (1985), YOUSEF & JOHNSON (1985)
e, NAAS (1998), foram focalizados os
esforgos para a utilizagdo dos indices de
temperatura e umidade como indice de
conforto. Estes indices foram calculados a
partir da temperatura de bulbo seco e da
umidade relativa do ar, conforme descrito
por JOHNSON (1980) na equagédo 1 e por
Hansen (2005) na equacédo 2 anteriormente
apresentadas.

NIENABER (2004) considerou
que os distanciamentos da temperatura
ambiente dos valores proximos a regido de

calculados e realimentados de forma
automatica em um software que possa
predizer a possibilidade de incidéncia
estresse com base no ITU, obtido de
variaveis climaticas, seguindo como um
indicador de suporte a tomada de decisao
no processo produtivo.

conforto, que representa um segmento da
regido termo neutra, perturbam o
mecanismo termodindmico que os animais
tém, de se protegerem de extremos de
temperatura e umidade relativa. Isso leva
ao desperdicio de energia, em seu conceito
mais amplo e, consequentemente,
refletindo nos nudmeros que medem o
desempenho, apresentou quatro categorias
do indice temperatura-umidade,
denominado ITU, como funcdo de valores
obtidos através de anélise climatoldgica de
calor. Estas quatro categorias sdo as
seguintes: Normal, Alerta, Perigo e
Emergéncia, que revelaram informagdes
linguisticas.
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Desta forma foram avaliados o0s
patamares de transicdo das categorias e
destes foram derivadas as funcbes de
pertinéncia aplicadas ao grafico da Figura

ITUentreOe 74 %

ITU entre 75e 78 %
ITU entre 79 e 83 %
ITU maior que 84 %

4. Os patamares sdo retirados da tabela
experimental por ele gerada e sé&o
numericamente representados por:

0.8

0.6

0.4

Degree of membership

0.2

0

=> Normal.
=> Alerta.
=> Perigo.
=> Emergéncia.
L U U U L U U
Normal Alerta Perigo emergéncia

r r

r

r r r r

60 65 70

75

80 85 90 95 100
ITU

Figura 1: Variavel Independente ITU para insercdo no algoritmo de execuc¢édo do sistema.

Estes dados foram transferidos
para uma aplicacdo (Figura 4) codificada
em linguagem de programacao orientada a
eventos, Microsoft Visual Basic em sua
VERSAO 6, fato que permitiu confirmar a
construcdo das tabelas de indices
desenvolvidas nos estudos de NIENABER
(2004).

O trabalho  publicado  por
AMENDOLA et al. (2005), referente ao
desenvolvimento  destas fungdes de
pertinéncia e a reconstrucdo  dos
experimentos de NIENABER (2004),
tornou possivel a utilizacdo dos dados na
construcdo das funcBes de pertinéncia para
0 ITU e destas, por meio do algoritmo
construido na aplicagdo que, ao receber 0s

valores de entrada referentes as variaveis
climaticas da temperatura de bulbo seco e
da umidade relativa, entrega na sua
interface de saida os valores do ITU e o
termo  linguistico  correspondente  ao
patamar de estresse do indicador para a
tomada de decisdo. Para a validagdo final,
foram coletados dados da estagdo
meteorolégica da estagdo meteorologica
automatica do Departamento de Fisica e
Meteorologia da Escola Superior de
Agricultura  "Luiz de Queiroz" da
Universidade de Sdo Paulo e, foram
calculadas as médias dos valores de
umidade relativa (%), Ths (°C) e Tpo (°C)
para comparagdo com os valores fornecidos
pela ferramenta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A equacdo escolhida para ser o
motor principal do algoritmo de deciséo foi
a equacdo 2, devido ao fato desta sO
depender da entrada de dados dos valores
da temperatura de bulbo seco e da umidade
relativa do ar.

Optou-se  por apresentar 0S
patamares de estresse nos intervalos
Normal, Alerta, Perigo e Emergéncia,
com animacfes de imagens diretamente
sobre a interface com a apresentacdo das
cores como segue:

Normal — Animacao na cor VERDE;
Alerta — Animacado na cor AMARELA;
Perigo — Animacéo na cor LARANJA e

Emergéncia - Animagdo na cor
VERMELHA.

A construcdo do algoritmo para a
operacionalizacdo do software obedeceu ao
fluxograma apresentado na Figura 5 que
permite verificar as sequéncias das
atividades desde a entrada de dados,
passando pelo processamento e selecdo de
patamares de estresse e por fim permitindo
a visualizacdo das saidas de dados por meio
da apresentacdo do valor do ITU calculado
e das selecOes de decisdo que permitem o
acionamento das animagfes com as cores
descritas.
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Inicio

Ler entrada de dado de Temperatura de Bulbo Seco
Ler Entrada de dado de umidade Relativa do Ar

Exibir valores dos dados de
Temperatura e Umidade
Fomecidos

v

ITU <-- ((0,8 * Ths)+(Ur * ((Tbs-14,3)/100) + 46,3)

Exnblr Valor do Indlcador
|IITUI|

Exibir Condicdo de
"EMERGENCIA"
Exibir Condigdo de
"PERIGO"
Exibir Condigdo de
"ALERTA"

Erro na entrada de dados
Reiniciar

Exibir Condicgio .
"NORMAL"

Figura 5: Fluxograma do algoritmo do sistema. (construida pelos autores).

A partir deste fluxograma iniciou-
se a construcdo do aplicativo por meio da
sua codificacdo na ferramenta de
desenvolvimento da Microsoft (Visual
Basic 6.0). A aplicacdo recebeu uma
interface grafica que permite de maneira,
intuitiva e simples, que o usuario fornega

por meio do teclado de seu computador os
valores das variaveis climaticas referentes a
temperatura de bulbo seco (Ths) e a
umidade relativa (Ur).

A interface final ficou com o
aspecto apresentado na Figura 6.

122



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 8(2): 112-127, 2014

Nao deixe o

estresse ambiental
reduzir o desempenho

Entre Com o Valor da Temperatura de Bulbo Seco:

Entre Com o Valor da Umidade Relativa do Ar:

N
T

CALCULAR

-ITU e Patamar de Estresse Térmico : -

Valor do ITU calculado = 79,72

Patamar de Estresse =

Figura 6: Interface desenvolvida para o calculo do indice ITU em Visual Basic 6.0 (construida
pelo autor).

Aplicacdo da ferramenta desenvolvida para validagéo:

A ferramenta desenvolvida foi
validada, conforme também sugere o
trabalho de SCHMISSEUR, 1992,
utilizando uma estratégia para a validacdo
onde foi escolhida uma unidade de
amostra, com o objetivo de tirar vantagem
das oportunidades dos testes de campo,
pois, como afirma o autor SCHMISSEUR
(1992), “nenhuma técnica de validagdo
garante que se encontrem todos os erros de
um programa”, para tanto se deve proceder
aos testes de campo mesmo que OS
cuidados anteriores de todas as demais

fases  componentes da  abordagem
estruturada venham a terem sido
concluidas.

Dos dados climéaticos coletados
obtidos diretamente da estacdo
meteoroldgica automética do Departamento
de Fisica e Meteorologia da Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"
da Universidade de S&o Paulo, foram
calculadas as médias dos valores de
umidade relativa (%), Ths (°C) e Tpo (°C)
e transferidas para a Tabela 1.

Tabela 1: Médias obtidas dos dados da estagdo meteorologica.

Descrigéo: Valor Médio:
umidade relativa (%), 75,9
Temperatura de Bulbo imido - Ths (°C) 15,7
Temperatura do Ponto de Orvalho - Tpo (°C) 13,5
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Estes valores foram utilizados
para a simulacdo efetuada pelo sistema
para 0 estudo de caso. O célculo foi
realizado pela equacdo 1 proposta por
JOHNSON (1980). O resultado obtido foi:

ITU = 58,82, 0o que indicaria
situacédo de estresse Normal.

Aplicando 0 software
desenvolvido, foi possivel obter as
informacdes exibidas na Figura 7.

ITU e Patamar de Estresse Térmico :

59,9226

Valor do ITU calculado =

Patamar de Estresse =

Figura 7: Resposta obtida na interface desenvolvida com o calculo do indice ITU para os
mesmos valores indicados pela estacdo meteoroldgica (construida pelo autor).

A comparagdo dos resultados
obtidos do campo e dos célculos versus 0s
resultados obtido com o software
desenvolvido:

Como os dados da estagdo
meteorologica também foram aplicados ao
sistema por meio de médias de muitos dias
de coleta, é possivel que os animais
analisados estivessem expostos a um maior
periodo de estresse térmico do que o
considerado na ferramenta fugindo dos
patamares indicado por NAAS (1989).

CONCLUSOES

Foi  possivel desenvolver um
software monitorar parametros ambientais
de conforto térmico na bovinocultura de
leite confinado em freestall, abstraindo
dados e informacdes dos especialistas, que
permitiu a construcdo e organizacdo de
uma consistente base de conhecimentos
pertinente a condicdo de estresse térmico e
a determinagdo das  caracteristicas
matematicas das variaveis que determinam
a sua manifestagéo.

As informagbes coletadas e
transferidas para o ambiente computacional
permitem determinar automaticamente 0s

Estas consideragfes, portanto,
justificam a diferenca encontrada entre o
valor real e o encontrado na ferramenta de
diagnostico construida e remetem a
necessidade de novos experimentos para
refinar a base de regras, aumentando o
conhecimento do sistema e detectando-se a
necessidade, eventualmente da insercdo de
novas variaveis a serem consideradas na
aquisicdo dos dados para alimentacdo do
sistema desenvolvido.

cenarios de resposta do sistema para
condi¢Bes extremas de ambiente térmico
(estresse) e em condigdo de termo
neutralidade e, estas foram validadas frente
a dados obtidos dos produtores do setor
pecuario leiteiro.

O uso deste sistema especialista
podera ser indicado, como previsto, ao
publico alvo que contempla os médicos
veterinarios, os proprietarios de plantéis,
tratadores, consultores, fabricantes de ragédo
e projetistas/construtores de galpdes para
alojamento do plantel.
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