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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um classificador baseado em
Logica Fuzzy que integra variaveis ambientais e fisiologicas de bovinos de corte para
determinar o nivel de conforto térmico para permitir a avaliagdo e controle ambiental
(classificador fuzzy). Um experimento foi realizado com bovinos da raga Nelore durante oito
dias durante os quais a temperatura do ar, umidade relativa, a temperatura retal e a
temperatura da pele obtida com termografia de infravermelho foram medidas em diferentes
periodos para permitir a construcdo e valida¢do do classificador fuzzy. Estes dados foram
utilizados para construir um classificador fuzzy que possui como entradas a temperatura do ar,
a umidade relativa e a temperatura da pele, e como saida a estima¢ao da temperatura retal do
animal. O classificador fuzzy ¢ comparado com um indice de conforto térmico tradicional
apresentando diversas vantagens em relacdo a esse indice tradicional.
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FUZZY LOGIC CLASSIFIER FOR ASSESSING BEEF CATTLE COMFORT USING
INFRARED THERMOGRAPHY

ABSTRACT: This work aims to develop a Fuzzy Logic classifier that integrates both
environmental and animal factors to determine the level of thermal comfort to allow the
environmental assessment and control (fuzzy classifier). An experiment was performed with
Nellore steers during eight days where air temperature, relative humidity, skin temperature
and rectal temperature were taken in different periods. Those data were used to construct a
fuzzy classifier that has three inputs, air temperature, relative humidity, skin temperature, and
a output that predict the rectal temperature. The fuzzy classifier is evaluated in comparison
with a traditional temperature-humidity index and it shows some important benefits related
the traditional indexes.
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INTRODUCAO: Trabalhos de pesquisa importantes tém mostrado o impacto negativo do
estresse térmico sobre o bem-estar e crescimento de bovinos. A primeira resposta do animal
ao estresse térmico envolve a manutencao do equilibrio térmico, aumentando a atividade dos
mecanismos para a perda de calor, enquanto, simultaneamente, reduz as suas fungdes



essenciais para o crescimento € a ingestdo de alimentos (PADODARA ¢ JACOB, 2013). O
indice de conforto térmico em animais ¢ determinado geralmente com base em variaveis
ambientais, tais como temperatura e umidade. Também, as medidas fisiologicas de
termorregulacdo sdo importantes indicadores de conforto térmico, mas esta medida ¢
geralmente trabalhosa e dificulta o desenvolvimento e a implementacdo de sistemas de
automagdo para a avaliagdo e controle ambiental que requerem normalmente sensores nao
invasivos (BROWN-BRANDL, JONES e WOLD, 2005). Uma ferramenta ndo invasiva que
tem sido explorada ¢ a termografia de infravermelho, a qual permite o monitoramento
continuo de perfis da temperatura de superficie corporal (TIV), e esta associada a diversos
tipos de varidveis importantes para a avaliagdo do bem-estar animal. Além disso, a TIV tem
sido relacionada com os aspectos termorregulatorios (HELLEBRAND et al., 2003) e os
aspectos de eficiéncia alimentar (MONTANHOLI et al., 2009). Para avaliagdo de conforto
térmico, a TIV tem demonstrado capacidade para relacionar o nivel de cortisol no organismo
de bovinos com dados de temperatura na regido do olho dos animais, devido a alteracao no
fluxo sanguineo provocado nesta regido como resposta as condi¢des de estresse (TAN et al.,
2009). NASCIMENTO et al. (2011) estudaram a aplicacdo da ferramenta TIV em conjunto
com a Logica Fuzzy, sendo realizado o monitoramento ndo invasivo de frangos de corte e o
tratamento das informacdes de modo computacional. O sistema baseado em Logica Fuzzy
combina as variaveis de entrada obtidas pela TIV e as saidas geradas auxiliam na estimativa
do nivel de conforto térmico dos animais para controle do ambiente de producdo. Outras
aplicagoes tém explicitado as vantagens e os beneficios da Logica Fuzzy aplicada em medidas
de bem-estar dos animais criados em sistemas intensivos (PERISSINOTTO, MOURA,
CRUZ, 2009) e para modelar sistemas fisicos e bioldgicos complexos (BROWN-BRANDL,
JONES e WOLD, 2005). Diante do panorama apresentado, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um classificador de conforto térmico para bovinos baseado em Logica
Fuzzy para integrar dados de variaveis obtidas com sensores ndo invasivos, que considere a
resposta fisiologica através da TIV e da temperatura retal para determinar o nivel de conforto
térmico animal.

MATERIAL E METODOS: O classificador baseado em Légica Fuzzy (CF) foi construido
com as entradas a temperatura do ar (TBS - temperatura de bulbo seco), umidade relativa do
ar (UR) e temperatura da pele obtida usando termografia de infravermelho (TIV). A saida do
CF ¢ uma variavel estimada da temperatura retal (TRE — temperatura retal estimada). O CF
utiliza como entradas duas varidveis ambientais, TBS e UR, e uma variavel fisiologica do
animal, TIV, para estimar o nivel de conforto tendo como referéncia a varidvel fisiologica
temperatura retal (TR) dos animais. Um experimento foi realizado para orientar o
desenvolvimento e para a avaliacdo do CF com oito animais da raca Nelore com média de 18
meses de idade e 380 kg de peso vivo, pertencentes a rebanho experimental do Campus da
Universidade de Sao Paulo em Pirassununga (FZEA-USP), alocados em baias individuais,
cobertas com telhas de fibrocimento e com piso de cimento. O periodo refere-se aos meses de
abril e maio, durante oito dias ndo consecutivos, sendo que as medi¢des das imagens TIV
foram obtidas com uma cimera de infravermelho modelo Ti20TM da empresa Fluke
(emissividade 0,98) nos horarios 7h00, 11h00, 14h00 e 16h00. Os dados do ambiente foram
coletados em paralelo as variaveis fisiologicas por meio da estacdo meteoroldgica modelo
21X(L) da empresa Campbell Scientific, localizada a 500 m da instalagdo dos animais. As
medicoes armazenadas foram utilizadas por especialista em ciéncia animal para orientar a
composi¢do das fungdes de pertinéncia e da base de regras do CF. As medi¢des de TIV foram
realizadas em diferentes pontos da superficie corporal do animal. Foi utilizada a correlacao de
Pearson para avaliar o ponto anatdmico mais associado com a TR, a qual selecionou a area da
fronte do animal como a de maior correlagdo com a TR. Os niveis de conforto animal foram



definidos de acordo com estudos anteriores encontrados na literatura cientifica e o CF foi
avaliado em comparacdo com um indice tradicional de temperatura e umidade (ITU) definido
por NRC (1971).

RESULTADOS E DISCUSSAO: As correlagdes entre a TR e TIV das diferentes areas do
corpo estudadas ¢ apresentada na TABELA 1 (correlagdo de Pearson). A TR apresentou alta
correlagdo com todas as temperaturas corporais medidas pela TIV e variou entre 0,72 ¢ 0,81,
sendo que verifica-se uma correlagdo maior entre a TIV da regido da fronte com a variavel
fisiologica TR.

TABELA 1. Correlagdo entre a temperatura obtida por termografia de infravermelho e a
temperatura retal.

Area da Imagem Termografica Temperatura Retal (valor P)
Fronte 0,79 (0,0001)
Face 0,81 (0,0001)
Olho 0,77 (0,0001)
Costela 0,78 (0,0001)
Flanco 0,73 (0,0001)

Os valores de TR foram utilizados para classificar, de acordo com a literatura, os animais nos
niveis de conforto térmico em trés termos conforto (alto), critico (médio) e perigo (baixo)
(SILVA, 2000). A classificacdo da TR serviu de base para definir os intervalos de TIV (
regido da fronte) em niveis de conforto, conforme ilustra a TABELA 2.

TABELA 2. Classificagdo da temperatura de superficie em niveis de conforto térmico em
funcdo dos intervalos de temperatura retal.

Nivel de Conforto TR (°C) TIV (°C)
Conforto <39,0 <350

Critico 39,1-394 35,1-354
Perigo >39,5 >35,5

Os resultados de comparacao dos niveis de conforto térmico dos animais entre o ITU proposto
por NRC (1971) e o CF estao descritos na TABELA 3, onde sdo apresentadas as porcentagens
de ocorréncias de cada nivel de conforto térmico indicados pelo ITU e CF, além das
porcentagens de coincidéncias entre 0s mesmos.

TABELA 3. Comparacao entre indice de temperatura e umidades (NRC, 1971) e classificador

Fuzzy.
CF Conforto Critico Perigo Total
ITU
Conforto 53,13% 0% 0% 53,13%
Critico 12,5% 3,13% 0% 15,63%
Perigo 0% 23,05% 8,2% 31,25%
Total 65,63% 26,17% 8,2% 100%

Observa-se pela TABELA 3 que entre os dias avaliados, os dois indices concordaram em suas
classificagdes quando indicam 53,13% dos dias como conforto, 3,13% dos dias como critico e
8,2% dos dias como perigo. No entanto, o ITU classificou 12,5% dos dias como critico,
enquanto que o CF classificou estes mesmos dias como conforto. Também houve divergéncia



na classificagdo como perigo, pois o ITU classificou em 23,05% dos dias como perigo sendo
que estes mesmos dias indicavam condi¢ao de critico para o CF. De fato, o procedimento
utilizado para comparar os niveis de conforto térmico evidenciados pela TR medida nos
animais, durante o periodo experimental, e pelos niveis resultantes do CF mostram que os
animais estavam alocados em um ambiente considerado favoravel, pois a TR avaliada
correspondeu em 91,8% do periodo a situacdo de conforto, enquanto que para critico 7,03% e
apenas 1,07% na situacao de perigo. Esta classificagdo para TR tem como base a Tabela 2
para associar os niveis de estresse térmico com cada intervalo de temperatura retal para
bovinos de corte. Nesta comparagdo, houve uma concordancia de 69,54% dos dias para os
niveis considerados pelo ITU e CF. Assim a classificagcdo pela TR quando comparada com as
classificagdes obtidas pelo ITU e pelo CF mostram uma concordancia maior entre as
classificagdoes do CF e da TR para estimar os niveis de conforto térmico para os bovinos.

CONCLUSOES: Foi desenvolvido e avaliado um classificador de conforto térmico para
bovinos baseado em Logica Fuzzy que integra dados de variaveis obtidas com sensores nao
invasivos para estimar a resposta fisioloégica de temperatura retal e determinar o nivel de
conforto térmico dos animais. O classificador Fuzzy foi eficiente em estimar a temperatura
retal do animal e também para estimar o nivel de conforto térmico em relagdo ao indice
tradicional utilizado. Os valores de temperaturas retais medidas no mesmo periodo reforgam
esta conclusdo na medida em que a estimativa do nivel de conforto baseado nessa medida
apresenta maior concordancia com o nivel de conforto estimado pelo classificador Fuzzy.
Outra vantagem importante em utilizar o CF ¢ a possibilidade de utilizar a variavel fisiologica
ndo invasiva para estimar o nivel de conforto térmico e, dessa forma, simplificar a aquisi¢ao
de dados e a implantagdo de sistema automadtico para controle do ambiente.
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