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RESUMO

A caréncia existente no setor da pecudria leiteira brasileira, tanto de aumentar a
produtividade, quanto de diminuir os custos de produgdo, tem induzido os produtores a
buscarem novos conhecimentos. Desta forma, as relagdes entre fatores ambientais e respostas
fisiolégicas do gado leiteiro sdo de extrema importancia durante o processo produtivo. Assim,
informacdes como a época correta de ocorréncia do estro ndo deve ser analisada como uma
varidvel absoluta, j4 que fatores ambientais, sistema de criacdo e tipologia das instalacdes
influenciam nas reagdes fisioldgicas do animal. Se a exposic¢do climdtica pode influenciar no
ciclo estral do bovino leiteiro, entdo qualquer informacdo que facilite a identificacdo correta
do cio € de grande valia, pois significa diminui¢cdo do trabalho e aumento do ndmero de
inseminagdes com sucesso, possuindo assim, valor econdmico significativo. A hipétese
verificada nesse trabalho foi que € possivel minimizar o erro na estimativa de estro em bovino
leiteiro, empregando um modelo multivaridvel com a utiliza¢do de tecnologia da informacao.
O objetivo geral foi estimar a possibilidade de presenga de estro em vacas leiteiras utilizando
recursos computacionais. Os objetivos especificos foram o levantamento das situagdes de
campo relacionadas ao manejo e condi¢cdes ambientais de alojamento que influenciem na
deteccdo de estro, o desenvolvimento de um modelo utilizando a légica fuzzy, para estimar a
presenca de cio e seu respectivo teste. Foram utilizadas informagdes pertinentes a gado
holandés alojados em confinamento total com intervalos de idade, peso e producdo pré-
definidos. Serviram como variveis de entrada o Indice de Temperatura e Umidade (ITU), periodo
ap6s ultimo cio (PAUC) e nimero de indicios de estro (NCO). Como varidvel de saida foi
considerada a Taxa de Detec¢do de Cio (TDC). Ap6s o término deste trabalho, concluiu-se que €
possivel a construcdo de um modelo baseado na l6gica fuzzy e dados de ambiéncia, além de
informacgdes fornecidas por especialista, que estime a taxa de detec¢do de cio para diversos
cendrios. Além disso, sugere-se melhor treinamento da méo-de-obra destinada ao manejo
reprodutivo e observa¢do mais atenta dos animais.

Palavras-chave: Ambiéncia; Estro Bovino; Logica Fuzzy
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ABSTRACT

The existing gap in the Brazilian dairy sector for both increase in productivity, and
decrease in production costs has induced producers to search for new knowledge. In this way the
relation between environmental factors and dairy cattle physiological responses are of extreme
importance during the production process. Therefore information such as time of estrus
occurrence should not be analyzed as an absolute variable as environmental factors, rearing
system and constructions’ typology influence in the animal’s physiological response. If the
climatic exposition may influence the dairy cows estrus cycle then any information that improve
the correct estrus identification is of great value, as it means decrease in losses and increase in
success in the process, and meaning significant economical gain. The hypothesis verified in this
research was that it is possible to minimize the error in estimating estrus incidence in dairy cows
by describing a multivariable model using information technology. This research aimed mainly
to estimate the possibility of estrus detection in dairy cows, and the specific objectives were to
identify field management conditions and environmental housing scheme that may influence the
estrus detection, as well as the development of a model using fuzzy logic for estimating estrus
presence, and its respective test. Information pertinent to totally confined Holstein dairy cattle
was used such as age interval, weight and pre-defined milk production. Input variables used
were the Temperature and Humidity Index (THI), period since last estrus (PSLE) and the
number of estrus signals (NES). As output variable there was the estrus detection index (EDI).
After this research it was concluded that it was possible the construction of a model based on
fuzzy logic and using environmental data, besides the specialist information that helps detecting
estrus for several scenarios. Beside that it is suggested better labor training for the workers
involved with reproduction management as well as more attention to the animals observation.

Keywords: Environment; Bovine Estrus; Fuzzy Logic
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1. INTRODUCAO

O setor agropecudrio brasileiro vem sofrendo profundas mudancas em decorréncia da
globalizag¢@o da economia mundial. Com o aumento da concorréncia e exigéncia cada vez maior
dos consumidores, os produtores t€ém investido cada vez mais em tecnologia, com a finalidade
de atender a demanda de mercado. Desta forma, novas metodologias que minimizem o tempo de
producdo e melhorem a qualidade do produto final, tem sido aceitas com grande apreco por
grande parte dos criadores. A utilizacdo de equipamentos que quantifiquem os niveis de
movimentacao animal, como o pedometro, as andlises de comportamento através de cameras e
outros tipos de sensores, a ordenha automatizada e a utilizacdo de softwares gerenciais visando
melhor controle do manejo, entre outros, atualmente sdo consideradas solugdes interessantes,
pois aliam um manejo eficiente a uma medicdo mais precisa dos niveis de estresse e bem-estar
dos animais.

Setores como a suinocultura e avicultura vém se destacando no cendrio nacional e
internacional, sendo que grandes investimentos tém sido feitos, principalmente nas dreas de
melhoramento genético e instalagdes. Ja a pecudria leiteira, possui indices de producdo
insatisfatdrios, se comparados com outros paises produtores de leite. A FAO (2007) mostrou que
em 2005, o Brasil teve uma produtividade de 1219 litros de leite por vaca/ano, enquanto que 0s
EUA tiveram uma produtividade de 8881 litros de leite por vaca/ano.

A caréncia existente no setor da pecudria leiteira, tanto de aumentar a produtividade,
quanto de diminuir os custos de produg@o visando um produto mais competitivo, tem for¢ado os
produtores a buscarem novos conhecimentos para enfrentar a concorréncia € melhorar seus
niveis de produgdo. Desta forma, as relacdes entre fatores ambientais e as respostas fisioldgicas
do gado leiteiro sd@o de extrema importancia durante o processo produtivo, pois podem refletir

diretamente na quantidade e qualidade do produto final.



Um dos fatores ambientais que estd intimamente ligado ao desempenho bovino leiteiro
€ a variacdo térmica ambiental. ALBRIGHT (1990) afirmou que aumentos da temperatura do ar
podem causar estresse animal, levando em certos casos até a morte. Assim, segundo BAETA e
SOUZA (1997), a melhor forma de minimizar estes efeitos negativos € a adaptacdo destes
animais ao ambiente em que estdo expostos, mantendo desta forma seus niveis de producio e
taxa reprodutiva. Porém, ao se adaptar ao clima tropical, o gado leiteiro, proveniente de regides
de climas temperados, sofre também mudancas fisiolégicas, como variaches em suas
caracteristicas reprodutivas.

A maioria das informagdes relacionadas a criacdo e manejo de gado leiteiro leva em
consideracdo dados obtidos nas regides de origem destes animais. Assim, informagdes de
extrema importancia como a época correta de ocorréncia do estro ndo devem ser analisadas
como uma varidvel absoluta, ja que fatores como temperatura, umidade, ventilagc@o, sistema de
criagdo e tipologia das instalagdes influenciam nas reagdes fisiologicas do animal, quando
exposto a certa temperatura. ARAUJO (2003) afirmou que ndo hd uma regra tinica que possa ser
adotada em todos os paises, nem em todo o territério nacional, sem que sejam considerados
parametros, como adaptagcdo, raca e idade dos animais, nivel de producdo, caracteristicas
climédticas e instalacdes existentes, entre outros. Por este motivo, € muito grande o ndmero de
pesquisas sobre avaliacdo do desempenho reprodutivo do gado leiteiro, principalmente com
animais de altos indices produtivos.

Além das influéncias ambientais, muitos insucessos em programas de inseminacdo
estdo relacionados as falhas na observacdo do cio. Por este motivo € cada vez maior o uso da
sincronizacdo como artificio que propicie que os cios dos animais de um rebanho ocorram
préximos uns aos outros. Porém, esta pratica ainda € foco de vdrias pesquisas cientificas, visto
que muitas delas apontam para indicios de reflexos negativos causados ao animal, como
alteracdes e desconfortos fisiologicos ou até mesmo influéncias na qualidade do leite.

Com base neste cendrio, a ambiéncia animal passa a ser uma ferramenta que vem ao
encontro das necessidades deste setor, por reunir os conhecimentos necessarios sobre produgao
animal e avaliagio ambiental, principalmente através dos indices de conforto. E também através
desta ciéncia que passa a ser possivel se propor op¢des de observagdo do cio com base na

interacdo animal/ambiente, através de seus indicios fisiol6gicos e comportamentais.



Porém, segundo McMANUS et al. (2003), para as condicdes de clima tropical as
informacdes sobre o desempenho reprodutivo de gado leiteiro sdo ainda muito escassas, sendo
que para o caso especifico do Brasil os dados existentes estio muito pouco ordenados, ndo
servindo assim, para orientar de forma precisa como identificar o melhor periodo para as
inseminagdes. Se a exposicdo a altas temperaturas exerce influéncia direta no desempenho
reprodutivo do animal podendo causar mudangas em seu ciclo estral, entdo qualquer informacao
que facilite a identificacio correta do cio do gado leiteiro exposto ao clima predominantemente
tropical € de grande valia, pois significa diminui¢do do trabalho e aumento do nimero de
inseminagdes com sucesso, possuindo assim, valor econdomico significativo. Desta forma, é
importante que o gado leiteiro exposto as condi¢des climdticas brasileiras seja analisado por
especialistas na drea, a fim de identificar com maior exatiddo o melhor periodo para inseminar.
Como a presenca constante deste detentor de conhecimentos nem sempre € possivel, a sua
substituicio em momentos de auséncia, por sistemas informatizados de auxilio a tomada de
decisdes, passa a ser uma saida interessante durante todo o processo produtivo.

A necessidade de aumentar o conhecimento sobre o desempenho reprodutivo das
vacas, o grande nimero de informacdes concentradas pelos especialistas em Ambiéncia e a
dificuldade de se obter novas formas de redug¢do dos custos no setor leiteiro do pais, faz com que
seja importante o desenvolvimento de um sistema de suporte a decisdo, visando a concentragao
de informacdes que auxiliem na detec¢ao do cio, o que justificou a presente investigacao.

Com base nesta afirmacd@o, a hipotese verificada nesse trabalho foi que € possivel se
minimizar o erro na estimativa de estro em bovino leiteiro, sem que seja necessdria a utilizagio
de sincronizacdo natural ou induzida, apenas descrevendo um modelo multivaridvel com a

utilizagio de recursos computacionais.



2. OBJETIVO

Esta pesquisa teve como objetivo geral estimar a possibilidade de presenca de estro
em vacas leiteiras, utilizando para isto um indice de conforto térmico e modelos multivaridveis
dentro da 16gica fuzzy.

Foram objetivos especificos:

e levantar as situacOes de campo e condigdes ambientais de alojamento que
influenciem na deteccdo de estro em vacas leiteiras, com base na literatura e
consulta a um especialista;

e Desenvolver um modelo que utilize o intervalo entre cios, nimero de indicios de
estro e o indice de temperatura e umidade (ITU) para estimar a presenca de estro; e

e Testar o modelo com dados de campo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais da producao de leite

Historicamente, a pecudria leiteira mundial vem sofrendo uma relacdo inversamente
proporcional, na qual o rebanho tem diminuido a cada ano, enquanto a quantidade de leite
produzida tem aumentado (Figura 1). Isso € reflexo de um maior investimento direcionado ao

setor, principalmente no que tange a novas tecnologias.
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Figura 1. Diminui¢do do nimero de vacas no mundo entre 2000 e 2004 e o
aumento da quantidade de leite produzido neste mesmo periodo.

Fonte: FAO, citado por PENSA (2007) (adaptado)



Ja o Brasil, mesmo ocupando o sexto lugar em volume de leite produzido no mundo
em 2006 (EMBRAPA, 2007), € um dos paises que precisa de mais profissionaliza¢do no setor,
pois, apesar do aumento do custo de mao-de-obra, insumos e equipamentos, por exemplo, o
valor pago pelo produto ndo acompanhou estes reajustes (NICOLAU, 1998), necessitando
com isso de um aumento da quantidade produzida, como atividade compensatéria para a

sobrevivéncia do setor, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Evolucao da producio nacional de leite no periodo de 2000 a 2006.

Fonte: EMBRAPA (2007)

Segundo HARDOIM (1998), a defasagem ocorrida no setor lacteo pode ser devido a
um estdgio de laténcia, enfrentado pela falta de competitividade, em decorréncia do regime de
protecdo a importagdo. Esta reducdo pode ser confirmada analisando-se os precos do leite, onde
€ possivel verificar que o valor pago ao produtor brasileiro tem sofrido redugdes com o passar

dos anos (Tabela 1).



Tabela 1. Evolucao do valor médio pago ao produtor pelo litro de leite tipo C em SP e MG.

Més / ano Preco (R$) - SP Preco (R$) - MG
Julho/2006 0,54 0,50
Julho/2005 0,58 0,58
Julho/2004 0,58 0,60
Julho/2003 0,59 0,60

Fonte: EMBRAPA (2007)

A caréncia existente no setor da pecudria leiteira, tanto de aumentar a produtividade,
quanto de diminuir os custos, visando um produto mais competitivo, tem forcado os
produtores a buscarem novas saidas para enfrentar a concorréncia e melhorar seus niveis de
producao.

Segundo ARCARO JUNIOR (2000) a demanda por qualidade, aliada 2 baixa margem
de lucro do setor lacteo, torna a competitividade uma questdo de sobrevivéncia. Assim, as
solucdes encontradas para este problema sdo: a elevagdo do potencial produtivo dos animais e
aumento do rebanho leiteiro. O desenvolvimento genético faz com que os animais ja estejam
alcancando altos indices produtivos. J4 o aumento do rebanho leiteiro depende principalmente
do numero de inseminagdes realizadas com sucesso. KASTELIC (2001) considerou que pode
ser estimado como bom um rebanho onde a taxa de deteccdo de cio seja superior a 70%.

HAHN (1993) afirmou que certos niveis de estresse podem, na sua extensao, exceder
as capacidades de defesa e compensacdo dos animais, afetando diretamente sua satde e bem-
estar, o que do ponto de vista empresarial, significa alteracdes que provocam baixo

rendimento e desempenho reprodutivo dos animais.



3.2. Fundamentos de ambiéncia na producio bovina de leite

Segundo BAETA e SOUZA (1997),
“ Ambiéncia é a ciéncia que estuda a inter-relagdo
existente entre o animal e o ambiente de exposigdo,
de forma a identificar as condigoes de mdximo
conforto, para que estes possam expressar todo seu

potencial genético produtivo.”

KADZERE et al. (2002) afirmaram que este potencial, no caso do gado leiteiro, se
encontra em um nivel elevado, porém, para que a vaca possa expressa-lo € necessdrio que ela
esteja alojada em um ambiente confortdvel. Desta forma, € fun¢do da ambiéncia proporcionar
bem-estar e estresse e analisar a influéncia ndo s6 da tipologia das instalagdes, mas também
dos demais fatores, como os ambientes aéreo e acustico, nestas sensacdes. Com base neste
estudo € possivel tracar um perfil do comportamento animal e, muitas vezes, concluir se este
denota bem-estar ou estresse.

Visto que a ambiéncia auxilia diretamente na logistica da produ¢do animal, para que o
potencial zootécnico de uma espécie seja otimizado, pensando na sua exploracdo comercial, é
necessdrio o conhecimento mais amplo de sua biologia, inclusive dos detalhes de seu

comportamento (PEIXOTO, 2002).

3.2.1. O bem-estar animal

De acordo com HURNIK (1992),
“O bem-estar animal é o estado em que o animal
estd em harmonia com o ambiente, suas condigoes
fisicas e fisiologicas estdo otimas e ndo existe
desconforto ou estresse.”
Porém, ndo € tdo simples afirmar se um animal estd em bem-estar, quando este se
sujeita a um determinado tipo de reclusdo ou manejo, pois muitas vezes as sensagdes de

frustracdo, medo ou dor sdo dificeis de serem identificadas. Assim, segundo PERISSINOTTO



(2003), simultaneamente as questdes ambientais e a seguranga alimentar, o estudo do bem-
estar vem sendo considerado entre os trés maiores desafios dos pesquisadores.

FRASER (1999) afirmou que a conceitualizacio do bem-estar animal resume-se no
fato de que os animais devem sentir-se bem, funcionar bem e terem reacdes naturais quando
expostos a uma determinada situacdo. Estes pontos implicam basicamente na auséncia de
medo e dor, saude perfeita e condi¢des de reagir e se adaptar naturalmente a variacdes
ambientais.

Segundo FAWC (2004), para existir bem-estar animal, € necessdrio que este tenha
acesso a cinco liberdades essenciais:

1. Liberdade fisioldgica, que se resume na auséncia de fome e de sede;

2. Liberdade ambiental, de viver em ambiente adequado e confortdvel;

3. Liberdade sanitédria onde o animal ndo deve ser exposto a doengas, injurias ou dor;

4. Liberdade comportamental de expressar seu comportamento natural; e

5. Liberdade psicolégica que se refere a auséncia de medo e ansiedade.

Porém ¢ dificil que um animal consiga ser plenamente atendido pelas cinco
liberdades, por serem elas muito abrangentes. Segundo SWANSON (1995), a magnitude do
bem-estar engloba trés aspectos distintos, que sao: o publico, relacionado ao ponto de vista da
sociedade civil frente as questdes inerentes a animais; o técnico, que se baseia em informagdes
cientificas para afirmar se um animal estd efetivamente sofrendo estresse ou bem-estar; e o
legal, que estabelece os limites entre as divergéncias dos aspectos publico e técnico, ou seja,
define padrdes minimos de normas baseadas em dados técnicos e anseios da sociedade.

Quanto mais o bovino leiteiro se aproximar do estado de bem-estar, melhor serd sua
conversao alimentar, resisténcia a doencas oportunistas, crescimento e exploracdo do seu
potencial genético produtivo. Dessa forma, as alteracdes no ciclo reprodutivo da vaca serdo

minimizadas.

3.2.2. O estresse bovino

Estresse € a inabilidade de um animal lidar com o ambiente em que estd exposto, 0

que reflete diretamente em seu potencial genético e produtivo. Assim, ao passar por situacoes

de estresse, o gado leiteiro fica mais susceptivel a problemas que influenciam no crescimento,



rendimento do leite, resisténcia as doencas e principalmente fertilidade (DOBSON e SMITH,
2000).

O estresse € um termo geral que traduz a necessidade do corpo em se acostumar a
algo que ndo estd adaptado. Um animal estd em estado de estresse, quando passa a ocorrer
modificagdes em sua fisiologia ou comportamento para ajustar-se a aspectos adversos do seu
ambiente e manejo. Essa adaptacdo envolve uma série de respostas neuroenddcrinas,
fisiolégicas e comportamentais que ocorrem para tentar manter a homeostase, o equilibrio de
suas funcdes, e a integragdo desses trés sistemas (VAN BORELL, 1995).

Fatores como o ambiente térmico, formas de manejo, sistemas de criacdo e
caracteristicas individuais do gado leiteiro estdo diretamente relacionados com a maior ou
menor tolerancia destes animais a situacdes de estresse. Por isso é de grande importancia que
sejam analisadas as condi¢des em que o gado estd exposto, a fim de minimizar perdas na
produc¢do. Em alguns casos, mudancas nos padroes do comportamento sdo as unicas
indicagdes de que o estresse estd presente (PIRES et al., 1998). Desta forma, a ambiéncia
passa a ser uma ciéncia de extrema importancia na cadeia produtiva, pois € através dela,
utilizando-se de indices, andlises de imagens e coletas de dados, entre outros, que se consegue
quantificar e qualificar os niveis de estresse em que os animais estdo submetidos, e
principalmente, em conjunto com outras ciéncias, propor solucdes para os problemas

encontrados.

3.2.3. Comportamento bovino

Naturalmente, o comportamento animal segue determinados padrdes podendo ser um
ato unico ou uma série de atividades conjuntas, que representam uma resposta do animal a
algum estimulo ambiental. Assim, uma dada alteracdo ambiental além de produzir uma
resposta comportamental, pode também causar mudancas fisiolégicas, como forma de
adapta¢do ao meio.

De acordo com FRANCOIS et al. (1998) as informacgdes sobre o comportamento dos
animais tém sido utilizadas cada vez mais no desenvolvimento de novas técnicas de manejo e
de produgdo. Porém, ainda segundo este autor, informagdes coletadas na natureza devem ser

vistas com cuidado, pois podem sofrer variacdes quando comparados a situacdes de cativeiro,
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uma vez que o ambiente de exposi¢do influi diferentemente no comportamento e bem-estar
destes animais.

Nos casos em que o gado leiteiro € criado a solta, onde os touros e as fémeas
convivem no mesmo espaco, naturalmente, quando uma vaca entra no estro, ja aparece um
touro para fazer a monta, por ser este um comportamento natural entre animais que convivem
juntos. Isto j4 é uma restricdo que acontece nos casos onde os animais sdo criados em
confinamento, limitando comportamentos reprodutivos normais, pois nem sempre os machos
estdo proximos as fémeas. Sendo assim, o conhecimento dos indicios de que um animal
entrard no cio passa a ser de grande importancia, € nem sempre € facilmente identificado, ja
que, dependendo da relacdo animal-ambiente, tanto os indicios de estro, quanto a duracdo do
mesmo podem se alterar. Por este motivo, de acordo com KING et al. (1976), um nimero
substancial das fémeas pode passar pela fase de ovulag@o sem ser detectada.

Conforme vdrios estudos ligados a ambiéncia animal, o confinamento total, o
transporte € mesmo as atividades rotineiras da fazenda tais como a alimentacdo ou ordenha
fornecem distragdes e afligem os animais, o qué pode interferir em seu comportamento sexual
(MOBERG, 1987). Da mesma forma, idade, satude, facilidades fisicas, tamanho e composicao
do grupo, e até mesmo a presenga de observadores pode também modificar o comportamento
animal (RODTIAN et al., 1996). Em condi¢des de limitagdo de espaco, alta densidade animal,
presenca de microorganismos, temperatura e luminosidade inadequadas, ruidos, dentre outros,
o animal podera ficar impossibilitado de desenvolver seu sistema natural de comportamento

(MACHADO FILHO, 1998).

3.2.4. A ambiéncia e a mensuraciao do bem-estar

Face aos novos paradigmas do setor produtivo e necessidade de se mapear os niveis
de estresse e bem-estar do bovino leiteiro, a ambiéncia tem cada vez mais interagida com
especialistas de outras dreas através de estudos multidisciplinares. Baseada na andlise
ambiental, de comportamento e nos indices de conforto animal, novas tecnologias para
mensurar e auxiliar na produgdo animal vem sendo criadas. E o caso das novas técnicas
informatizadas de rastreabilidade, telemetria e programas computacionais de simulagdo, entre

outros.
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Ao se fazer medicdo das atividades metabdlicas de um animal, é possivel observar
que podem ocorrer oscilagdes de valores com o tempo, o qué pode ser explicado pelas
mudancas nas propriedades térmicas do ambiente, em seus niveis de atividade, em seus
processos fisioldgicos ou combinacdes de qualquer um destes. Estas oscilagdes sao
responsdveis pelas sensacdes de desconforto do animal, o qué, de acordo com a ambiéncia,
reflete diretamente no seu desempenho produtivo e reprodutivo. Dessa forma, partindo do
principio de que os animais expostos a climas adversos sofrem alteracdes em seus niveis de
bem-estar, ¢ importante que as pesquisas realizadas sobre a produtividade do gado leiteiro
criado em confinamento levem em consideracio a relagdo entre suas atividades
termorregulatdrias e os efeitos térmicos do ambiente.

Na pratica da etologia, o bem-estar é avaliado por meio de indicadores fisiolégicos e
comportamentais. As medidas fisioldgicas associadas ao estresse tém sido usadas baseando-se
na premissa de que, se o estresse aumenta, o bem-estar diminui. J4 os indicadores
comportamentais sdo baseados especialmente na ocorréncia de atividades anormais, que
representam comportamentos diferenciados em um ambiente natural (PERISSINOTTO, 2003).

Visto que o bovino leiteiro apresenta variacdes fisioldgicas e comportamentais
quando exposto a um ambiente diferente de seu local de origem, de acordo com HEAD (1995)
o principal fator que deve ser considerado para garantir o conforto ao animal, em paises
tropicais e subtropicais, € minimizar os efeitos do estresse térmico. Desta forma, ainda
segundo este autor, as condicOes climdticas nessas regides sdo um grande desafio aos

produtores, por alterarem a manuteng¢do, producdo e reproducio das vacas.

3.2.5. Caracterizacao de um ambiente térmico

O estresse climatico € funcdo da temperatura do ar, umidade relativa, radia¢do solar,
vento, caracteristicas corporais, entre outros, podendo resultar em decréscimo na produgdo de
leite e distdrbios reprodutivos. Neste caso, o conforto animal pode ser quantificado através dos
indices de conforto animal, que geralmente estdo relacionados a um estudo da temperatura de
exposi¢do, pois o ambiente térmico € o que mais afeta o crescimento, producio e reprodugdo

bovina. IGONO et al. (1992) realizaram estudos para observar a influéncia do clima na
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producgdo de leite e concluiram que, para as condi¢cdes em que o experimento foi realizado, a
melhor producdo didria de leite ocorreu nos periodos com temperaturas do ar mais amenas.

Segundo SANTOS (2001) a caracterizagdo de um ambiente térmico pode ser feita,
registrando-se temperaturas de bulbo seco (Tbs), bulbo iimido (Tbu), de globo negro (Tgn) e
velocidade do ar (Var) no interior de cada instalacdo e no ambiente externo. MORAES (1999)
e RIVERO (1986) afirmaram que o bindmio temperatura média do ar e umidade relativa do ar,
indica se o microclima local estd proximo a zona de conforto térmico de um animal.

Com excecdo da radiacdo, todos os componentes de um ambiente térmico sdo
normalmente mensurados nos sistemas de producdo animal. Segundo BEDFORD e WARNER
(1934) o termdmetro de globo negro € um instrumento pratico para se verificar a influéncia da
radiacdo incidente sobre um corpo. De acordo com BOND e KELLY (1955) a temperatura de
globo negro (Tgn) indica os efeitos combinados da energia radiante, temperatura e velocidade
do ar, servindo assim para indicar o nivel de conforto térmico animal. A simplicidade de
construgdo e aplicacdo faz do termOmetro de globo negro um instrumento ambiental que é
adaptdvel a muitos problemas de pesquisa agricola. Em investigacdes envolvendo ambiente
animal, o termdmetro de globo negro deve ser instalado o mais préximo possivel da altura do
centro de gravidade dos animais estudados (SANTOS, 2001).

A velocidade do ar (Var) influencia diretamente na sensacio térmica animal. Assim,
muitas vezes, os efeitos negativos de altas temperaturas combinadas com umidades relativas
elevadas, sdo minimizados quando se tem a presenca de ventos. Porém, em situacdes de baixas
temperaturas, os ventos podem ser prejudiciais, pois multiplicam os efeitos danosos do frio. A
velocidade do ar pode ser medida facilmente utilizando-se um anemometro.

A partir da combinagdo destas varidveis climdticas, varios indices podem ser obtidos
para a quantificacdo dos niveis de conforto térmico ambiental, merecendo destaque o indice de
temperatura e umidade (ITU), o indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e a
carga térmica radiante (CTR). Segundo SILVA (2000) existem vérios indices de conforto que
tém a finalidade de quantificar e qualificar o conforto animal quando exposto a diversos tipos
de ambiente. Assim, os indices de conforto térmico passam a ser uma ferramenta de grande

importancia na ambiéncia, para a avaliagdo do bem-estar bovino.
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3.2.5.1. Indice de temperatura e umidade (ITU)

O indice de temperatura e umidade (ITU) engloba os efeitos combinados da
temperatura de bulbo seco e umidade. CARGILL e STEWART (1966) relacionaram a
produgdo de leite em bovinos com o ITU, e ao término do experimento observaram uma
notavel queda produtiva, diretamente relacionada ao aumento dos valores de ITU. Assim, este
passou a ser um dos indices de avaliagdo do conforto animal mais utilizado por pesquisadores,
principalmente por ser de facil mensuragdo (BUFFINGTON et al., 1981). Existem algumas
variagdes quanto a metodologia de obtengdo deste indice. Segundo JOHNSON (1980), o ITU

pode ser calculado através da expressao:

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

em que,
ITU é admensional;
Tbs = temperatura de Bulbo Seco, °C;
Tbu = temperatura de Bulbo Umido, °C.

Outra forma de determinacido do ITU, adotada por MOLLO NETO (2007) é com a

utilizag@o da expressao:

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

em que,
ITU é admensional;
Tbs = temperatura de Bulbo Seco, °C;

UR = unidade relativa, %.

Desde que o ITU passou a ser adotado por grande parte dos pesquisadores para se
avaliar o ambiente térmico de exposicao dos animais, varios ajustes e consideragdes tem sido

feitos quanto a utilizacdo deste indice, visto que para cada regido, ndo se pode ignorar o fator
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adaptacdo e as particularidades de cada experimento, gerando assim diferentes intervalos de
estresse e conforto para os animais em questdo. Por esta razdo, muitos pesquisadores citam
diferentes intervalos de ITU de conforto e de estresse, além de ponderarem sobre outros
fatores que influenciam ou sdo influenciados por este indice.

De acordo com COLLIER et al. (2006), vacas leiteiras submetidas ao estresse térmico
apresentam caracteristicas especificas, as quais refletem diretamente na producdo, reprodugdo
e bem-estar destes animais.

ROSENBERG et al. (1983) tragcaram uma relag@o entre o ITU e seus niveis de alerta.
De acordo com os autores, valores entre 75 e 78 significam alerta para o produtor a fim de
evitar perdas na producgdo; entre 79 e 84 perigo, principalmente para rebanhos confinados; e
quando superior a 85 devem ser tomadas providéncias urgentes, para evitar morte de animais.

Outra classificacdo do ITU para animais domésticos, descrita por Livestock Weather
Safety Index (LWSI) se encontra nos trabalhos de HAHN (1985) e DU PREEZ et al. (1990),
onde um ITU de valor igual ou menor a 70 significa normal; entre 71 e 78 - alerta; entre 79 e
83 — perigo; e superior a 83 — emergéncia. Porém, SILVA (2000) ressalta que essa
classificacdo s deve ser aceita para locais onde as condi¢des climdticas sdo parecidas as dos
Estados Unidos.

JOHNSON et al. (1963) relatou que a produgdo de leite e a ingestdo de matéria seca
de vacas holandesas em lactacdo apresentaram decréscimo significativo quando o ITU atingia
um valor méximo de 77. Tais estudos forneceram informagdes precisas dos efeitos das altas
temperaturas do ar sobre a producdo de vacas Holandesas. Ainda segundo JOHNSON (1980)
valores de ITU acima de 72 ja € o suficiente para causar estresse nestes animais.

Ao dissertar sobre o assunto, AGUIAR e TARGA (1996) e MATARAZZO et al.
(2003) colocam que a maioria das pesquisas desenvolvidas com a finalidade de se tragar
ligacdes entre ITU e estresse bovino, leva em consideragdo apenas as condi¢des ambientais
verificadas no dia de ocorréncia do estresse. Entretanto, pode ser que ndo haja este
sincronismo entre os eventos ambientais e as respostas na producio de leite. WEST (2003)
estudou a influéncia do ambiente térmico na producio de leite nos dois dias que antecediam a
ocorréncia do estresse. Ao final do experimento, concluiu que o impacto das varidveis

ambientais sobre a producdo de leite € atrasado, e pode ser relatado por alteragdo na ingestao
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de alimentos, demora na utiliza¢do dos nutrientes ingeridos ou mudangas no status endocrino
da vaca.

Mais recentemente, BERMAN (2005) afirmou que nao € tao direta a relac@o existente
entre o ITU e a produgdo de leite, pois o estresse bovino também € influenciado por outras
varidveis como a velocidade do ar, radiacdo solar, fatores sociais e caracteristicas fisiologicas.
Seguindo esta linha de raciocinio, MATARAZZO (2004) avaliou vacas Holandesas de um
rebanho comercial na regido Sudeste do Brasil e observou que, mesmo sob um ambiente
considerado desconfortavel, com ITU acima de 75, as varidveis temperatura retal e freqiiéncia
respiratéria ndo indicaram presenca de estresse. VERWOERD et al. (2006) estudaram a
relacdo existente entre as alteragdes fisioldgicas de vacas leiteiras em lactagdo e mudangas
ambientais. Em sua pesquisa, os autores expuseram o gado leiteiro a ambientes adversos de
calor e mediram, neste periodo experimental, a temperatura interna (corporal) e batimentos
cardiacos dos animais. Tragaram uma relacdo com as variacdes ambientais, representadas pelo
ITU. No final do experimento concluiram que hd uma maior atividade cardiaca e conseqiiente
elevacdo da temperatura corporal, em animais expostos a ITU maior que 72, porém isso nao
representa que os animais estao em estresse.

Isto posto, MARTELLO (2006) afirmou que as relacdes entre ITU e o desempenho
animal ainda ndo estdo claras, visto que em funcdo da continua adaptacdo destes animais ao
clima tropical, os limites de estresse representados por este indice ainda ndo estdao bem
definidos. Desta forma, este indice, embora seja uma ferramenta de extrema importincia na
identificacdo de situagdes ambientais de estresse, ndo deve ser utilizado como tnica forma de
avaliacdo do bovino leiteiro, devendo ser analisada em conjunto com outros indicios de

desconforto destes animais.

3.2.5.2. Indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)

O fato do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) incorporar a
temperatura de bulbo seco, umidade e temperatura de globo negro, faz com que este seja o
indice mais preciso para se avaliar o conforto térmico de bovino leiteiro em regides tropicais
(BUFFINGTON et al., 1977). Porém, segundo BUFFINGTON et al. (1981) sob condi¢cdes em

que os niveis de radia¢do solar ou velocidade do vento sdo moderados, o ITU e ITGU sao
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igualmente eficientes na avaliagcdo do conforto térmico animal. Ainda segundo estes autores,

existe uma relagdo entre o ITGU e os niveis de producdo de leite e eficiéncia reprodutiva do

gado leiteiro.

em que,

O ITGU pode ser calculado pela equagao:

ITGU =Tgn + 0,36.Tpo — 330,08 Eq. 3
ITGU € adimensional;

Tgn = temperatura de globo negro, K;

Tpo = temperatura de ponto de orvalho, K.

Conforme citacdo feita por CAMPOS (1986), a temperatura do ponto de orvalho

(Tpo), pode ser obtida através da equagdo de Clausius-Clapeyron, abaixo:

em que,

onde,

1
Tpo = Eq. 4

(0,0037 - ln(%).0,000I 85)

e = pressdo de vapor d’dgua, Pa, calculada pela expressao:

e=e, —AP.(Tbs—Tbu) Eq. 5

esu = pressao de saturagdo do vapor d’dgua na temperatura do bulbo imido, Pa;
A = constante psicrométrica = 0,00067. K

P = pressao atmosférica, Pa;

Tbs = Temperatura de bulbo seco, K;

Tbu = temperatura de bulbo imido, K.
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A pressdo de saturagdo do vapor d’dgua na temperatura do bulbo timido pode ser
obtida substituindo-se Tbs por Tbu na equagdo para o cdlculo da pressdo de vapor de

saturacao:

e, =611.exp (5420 (0,0037 — L)) Eq. 6
‘ Tbs

em que,
es = pressdo de vapor de saturagdo, Pa;

Tbs = Temperatura de bulbo seco, K.

3.2.5.3. Carga térmica de radiacdo (CTR)

A carga térmica de radiagdo (CTR) € a energia térmica trocada por um individuo,
através de radiacdo, com o ambiente em que estd exposto (SILVA, 2000). Sob condi¢des de
clima tropical, o animal pode estar exposto a elevadas CTR, resultando em alto nivel de
desconforto. De acordo com ESMAY (1969) a CTR é uma outra forma de se indicar o
conforto térmico em uma instalagcdo, a qual, em condi¢des de regime permanente, expressa a
radiacdo total recebida pelo globo negro de todos os espagos ou partes da vizinhanca, podendo

ser determinada pela equagdo de Stefan-Boltzmann a seguir:

CTR =o (TRM )’ Eq.7
em que,

CTR = carga térmica de radiagdo, W.m’z;

o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 108 W. m>. K'4;

TRM = temperatura radiante média, K.
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A TRM ¢€ calculada pela expressao:

TRM =1004/2,51.5°° (Tgn—Tbs) + (Tgn/100)* Eq. 8

em que,
v = velocidade do ar, m.s'l;
Tgn = temperatura de globo negro, K.

Tbs = temperatura de bulbo seco, K.

3.3. Fisiologia da reproducao

Segundo SILVA et al. (2002), o animal € uma méquina biolégica que, para expressar
seu desempenho biolégico maximo, deve trabalhar sobre 6timas condi¢cdes ambientais. Desta
forma este passa a ser um dos maiores limitantes da pecudria leiteira nos trépicos, onde os
animais de origem européia sofrem alteracdes fisioldgicas e comportamentais, provocadas em
grande parte pelo estresse térmico.

PUTNEY et al. (1989) afirmaram que o estresse fisiologico causado em uma vaca afeta
diretamente a sua capacidade de reproducdo, podendo ocasionar danos ao évulo, esperma ou
embrido. O utero também pode ser afetado, causando mudancas nos niveis de hormonios
esterdides. Ainda segundo este autor, o estresse afeta a eficiéncia reprodutiva pela dificuldade de
deteccdo de estro, pois vacas estressadas sao menos ativas, podendo sofrer uma redugdo de até
seis horas no periodo de cio.

Assim, o sucesso de um criador estd intimamente ligado a forma como este lida com
seu rebanho. Sdo de extrema importancia os niveis de estresse, bem como o bem-estar, aos quais
os animais estdo submetidos. Dentre os diversos fatores que influenciam na produgdo e
desempenho reprodutivo de um bovino, destacam-se o clima de exposi¢do, formas de manejo,

sistema de criag@o e as caracteristicas individuais de cada animal.
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3.3.1. Desempenho reprodutivo do gado leiteiro em funcio da exposicao climatica

Grande parte do Brasil situa-se préximo a linha do Equador, onde predomina o clima
tropical, com temperaturas elevadas a maior parte do ano, em decorréncia da elevada radiagao
solar incidente. TITTO (1998) afirma que a temperatura média do ar no pais é maior que 20°C
e a temperatura maxima pode atingir, muitas vezes, valores acima de 35°C. Visto que o Brasil
¢ um pais de clima quente, segundo SANTOS (2001), fatores ambientais sdo de extrema
importancia durante o processo produtivo, pois podem refletir diretamente nas reacdes
animais. Desta forma, faz-se necessario o conhecimento e aplicacdo do maior numero de
informagdes relacionadas ao ambiente de exposicdo do gado leiteiro, para que se tenha um
efetivo conhecimento do seu ciclo estral, e a partir dai, se possa identificar com maior precisao
qual o melhor momento para se inseminar.

A zona de conforto térmico ou termoneutralidade varia de uma espécie para outra, ou
entre individuos de uma mesma espécie. As adaptacdes sofridas por um animal a um ambiente
adverso, também podem alterar sua faixa de termoneutralidade, objetivando sua
sobrevivéncia, reprodugdo e producdo em condi¢des extremas. Com base nestas informacdes,
¢ importante afirmar que os animais nativos de uma determinada regido, ao serem levados
para outra, com clima diferente, sofrem adaptagcdes, principalmente climdticas, as quais
acabam refletindo em seu ciclo reprodutivo. Assim, é importante que um animal se encontre
em sua zona de termoneutralidade, pois seu desgaste fisiolégico com a manutengdo térmica é
minimo, a temperatura corporal e ingestdo de dgua e alimentos sdo normais, e a retencdo da
energia absorvida na alimentacdo ¢ mdxima, o que reflete positivamente na produgdo
(BACCARI JUNIOR, 1998).

Diversos fatores afetam o desempenho reprodutivo do gado leiteiro, sendo que o de
maior impacto € o que estd relacionado com estresse térmico, podendo ser verificado por
reducdes nas taxas de fertilizagdo com sucesso e perdas mais elevadas durante a gestacdo. O
grau de influéncia do ambiente de exposicdo na fertilidade do gado leiteiro depende da
severidade do estresse térmico sofrido. O fato de a maior infertilidade ocorrer no verdo se dd
pelo fato do calor alterar e até danificar o sistema reprodutivo (WOLFENSON et al., 2000).
Dessa forma, melhorias nos programas reprodutivos de rebanhos leiteiros devem ser

embasados na relacdo entre adaptacdo térmica e taxas de fertilizagdo do gado, visando uma

20



otimizagdo dos casos de concep¢do com sucesso e conseqiiente aumento produtivo (SANTOS
et al., 2004).

Segundo VANZIN (2006), os animais sdo caracterizados pela sua informacgdo
genética mais a influéncia do meio ambiente, sendo que sua fertilidade é diretamente afetada
pelo clima de exposicio. ARMSTRONG (1994) e BLACKSHAW (1994) afirmaram que em
condicdes de altas temperaturas, os mecanismos de dissipag¢do corporal do gado leiteiro sdo
influenciados principalmente pela umidade relativa, velocidade do vento e fatores fisioldgicos.
Assim, a dificuldade de se manter um animal na homeostase pode causar uma redu¢do em seu
potencial produtivo e reprodutivo. Desta forma, € interessante que o gado leiteiro esteja
sempre em situacdes de conforto, pois hd um maior sincronismo entre os estros ocorridos no
rebanho e maior proximidade entre os partos e as inseminagOes, refletindo nos custos de
producao.

Embora a genética das vacas produtoras de leite tenha origem em paises de clima
temperado, tem se verificado uma eminente adaptacdo desses animais as situagdes de climas
quentes. Por este motivo, existe uma grande variacdo na literatura sobre as temperaturas de
conforto, critica superior e inferior (MATARAZZO, 2004). Isso pode estar ocorrendo como
conseqiiéncia das diferentes condi¢des as quais os experimentos tém sido realizados e também
pela maior adaptac@o dos animais ao ambiente de exposicao, com o passar do tempo.

Segundo NAAS (1989), de uma maneira geral, pode-se considerar que os limites
admissiveis de temperatura para que a maioria dos ruminantes esteja em conforto térmico
sejam de 13 a 18°C. No caso particular de vacas holandesas em lacta¢do, a faixa entre as
temperaturas critica minima e médxima € de 4 e 24°C. J4, HUBER (1990) considerou como
adequadas para o conforto térmico de vacas em lactacdo temperatura do ar entre 4 e 26°C. Ao
se analisar o limite critico superior, o qual representa a maior possibilidade de estresse térmico
por calor, FUQUAY (1997) verificou que o gado europeu pelo fato de estar se adaptando ao
clima tropical, havia ampliado seu valor de temperatura critica superior até¢ 27°C. Porém,
TITTO (1998) afirma que ao se relacionar temperatura com umidade relativa e radiagcdo solar
direta, os limites criticos podem ser restringidos para 7 a 21°C.

Ainda analisando-se o bindmio temperatura x umidade relativa do ar, de acordo com
WEST (2003), quando a temperatura ambiente for superior a 29°C com umidade relativa de

40%, as produgdes das vacas Holandesas equivalem a 97% da producdo normal de leite.
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Porém, se a umidade relativa € igual a 90%, a producdo de leite se reduz a 69% do normal.
Isto indica que o estresse térmico, quando associado a uma alta umidade tem seus efeitos
negativos acentuados. De acordo com RENSIS e SCARAMUZZI (2003), vacas leiteiras
inseminadas durante os meses quentes do ano além de estarem sujeitas a um possivel
comprometimento da fertilidade, também diminuem seus indicios de identificagdo de estro e
reduzem seu apetite € consumo de matéria seca, sendo estes fatos decorrentes principalmente
das altas temperaturas combinadas com elevados indices de umidade do ar. McDOWELL
(1975) afirmou que a umidade relativa ideal para vacas da raca holandesa criadas em clima
tropical, deve ser proxima de 70%, ndo devendo passar deste valor.

Outro fator climdtico diretamente ligado ao estresse sofrido por vacas em lactagdo € a
velocidade do ar. De acordo com ARCARO JUNIOR (2000), uma ventilacao adequada dentro
de uma edificacdo ndo implica apenas na manutencdo térmica, mas também na remocdo do
excesso de umidade e dispersdo de gases e poeiras, a chamada ventilacao higi€nica.

Em experimento realizado por FRAZZI et al. (1997), onde se avaliou a relacio entre a
velocidade do ar e o estresse térmico sofrido por vacas holandesas alojadas em um sistema
parcialmente fechado, pode-se concluir que ventos de 0,5m.s” foram o suficiente para
neutralizar os efeitos negativos do estresse causados pelo calor. Porém, segundo MULLER
(1982), se o vento for direcionado para os animais, este ndo deve ultrapassar 0,2m.s”, caso
contrario, poderdo acarretar em problemas pulmonares.

Mesmo com a utilizacdo de sistemas de arrefecimento térmico em fazendas leiteiras,
a exposicdo a ambientes quentes ainda influencia o sistema reprodutivo das vacas. Quando
estas estdo expostas as altas temperaturas do verdo, caracteristicas fisioldgicas, como a
concentracdo de progesterona e atividade secretora, sdo comprometidas. Além destes efeitos
imediatos, problemas posteriores também podem surgir em decorréncia deste ambiente quente,
como a baixa fertilidade do gado, prolongada até os meses mais frescos de outono. Dessa
forma torna-se importante a utilizacdo de um programa correto de inseminagdes, de forma a
diminuir cios vazios e silenciosos durante o verao.

Testes realizados em gado leiteiro com a inten¢do de se comprovar a influéncia do
estresse térmico na reproducgdo, indicaram que houve uma reducio na duragdo e intensidade do

estro destes animais. Além disso, o estresse por calor apresentou outros indicios como a
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diminuicdo da atividade motora e ocorréncia de cio, reduzindo, assim, o nimero de montas
(NOBEL et al., 1997).

HANSEN et al. (1992) também afirmaram que o estresse térmico reduz o nimero de
vacas que concebem, além de aumentar a quantidade de estros nao identificados, pelo fato dos
cios ficarem mais curtos e seus sintomas menos visiveis. Complementa que além do estresse
térmico, fator este responsdvel por distirbios hormonais, 0 manejo inadequado também causa

cio silencioso.

3.3.2. Desempenho reprodutivo do gado leiteiro em funcio do manejo

A maneira como um animal € tratado durante o processo produtivo, influencia direta
e indiretamente no seu bem-estar, refletindo em seu desempenho. O estresse causado por um
manejo inadequado acaba tornando o animal mais sensivel, podendo causar mudancas
fisiologicas que muitas vezes alteram seu desempenho reprodutivo.

De acordo com BARUSELLI (2006) manejo € um termo amplo que diz respeito a
todas as atividades diariamente desenvolvidas com o rebanho. Os distirbios carenciais,
devidos a insuficiente nutricao (incluindo minerais), sdo responsaveis por perdas econdmicas
considerdveis, ja que reduzem a producdo e reprodugdo dos rebanhos. Os animais a serem
submetidos ao programa de inseminacdo artificial devem receber boa alimentacio,
suplementacdo mineral e dgua de boa qualidade. Ainda segundo este autor, estas sdo
condi¢des que atendem nao apenas as necessidades didrias bdsicas, como ainda servem para
manter ou ganhar peso, produzir leite para desmamar um bezerro satisfatoriamente, no caso
de bovino de corte e, principalmente atingir indices nutricionais para manter as suas funcdes
reprodutivas ideais. Portanto, animais destinados a estagdo reprodutiva, devem receber
suplementacdo mineral de melhor qualidade, pelo menos 30 dias antes deste periodo e
também durante a estacao.

Segundo EUROPEAN COMMISSION (2001), o nimero de animais criados em uma
propriedade tem crescido significativamente nas ultimas décadas e conseqiientemente o tempo
gasto pelo tratador em varios momentos do manejo individual de cada animal reduzido. Dessa
forma, a familiaridade dos animais aos seres humanos tem diminuido e as reacdes de estresse

decorrentes de reacdes defensivas aumentado. Assim, o autor recomenda que devam ser
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aplicadas técnicas de manejo adequadas, de forma que haja uma interacao positiva entre os
animais e tratadores, visto que esta influencia consideravelmente as reagdes fisioldgicas, o
comportamento e bem-estar.

A taxa de concepcao, deteccdo do estro e perda da prenhez sdo fatores importantes
que determinam o desempenho reprodutivo de rebanhos leiteiros. Os criadores buscam
aumentar cada vez mais a produgdo de leite por vaca/ano. Como isto depende da eficiéncia
reprodutiva dos animais, cada vez mais tem-se preocupado com o aumento da fertilidade,
deteccao correta do cio e diminuic¢do dos dias vazios. Muitos fatores relacionados ao ambiente
em que vivem estes animais afetam a sua taxa de concepcdo, entre eles destaca-se o manejo
(LUCY, 2001).

De acordo com MARCINKOWSKI (2004), o estro de uma vaca € influenciado por
suas caracteristicas individuais, o ambiente de exposi¢do e a fatores ligados ao manejo
adequado do animal, como conferéncia didria do cio, tempo, intensidade e responsabilidade
nas observagdes e relatério de observacdo. Além disso, estas tarefas devem ser feitas por uma
pessoa experiente. CAMARGO (2000) afirmou que na identificagdo do cio € indispensdvel a
utilizagdo de um funciondrio devidamente treinado que conheca claramente os sinais

caracteristicos do estro para que ele seja corretamente identificado.

3.3.3. Desempenho reprodutivo do gado leiteiro em func¢iao do sistema de criacao

Entre os sistemas de cria¢do, o confinamento se destaca por ser a forma mais rpida de
se reduzir trabalho, perda energética dos animais, ganhar espaco e aumentar o controle
ambiental. Porém, ao se restringir num espago reduzido um maior nimero de animais, acaba-
se causando problemas sociais e frustra¢des, que afetam diretamente no comportamento e
bem-estar animal. Um animal que ndo esteja em condi¢des de bem-estar ndo ird desenvolver
seu potencial produtivo em sua magnitude, mesmo que condi¢des sanitdrias € nutricionais
estejam aparentemente satisfeitas (PERISSINOTTO, 2003). No que tange o alojamento do
gado leiteiro criado em sistema de confinamento total, a mais importante func¢do das
instalagdes € interceptar a radiacdo solar e reduzir a carga térmica de radiacdo sobre os
animais, auxiliando na manuten¢do da homeotermia e otimizando o consumo de alimentos

(COELHO et al., 2001).
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Segundo DOBSON e SMITH (2000), vérios sdo os fatores passiveis de causar
estresse bovino, entre eles os estressores sociais, relacionados com a ordem de dominancia e
hierarquia do grupo, o ambiente em que o animal estd exposto e o proprio sistema de criacao.
Dessa forma, animais criados em confinamento estdo mais sujeitos a sofrer estresse, ficando
assim, vulnerdveis a problemas reprodutivos.

A criacdo de gado leiteiro em ambientes inadequados pode também influenciar
indiretamente em seu ciclo reprodutivo, através da redistribui¢ao do fluxo sangiiineo no corpo,
reducdo da ingestdo de alimentos, aumento do consumo de dgua e alteracdo respiratdria, entre
outros (WOLFENSON et al., 2000).

VERBECK et al. (1995) mostraram que vacas acondicionadas em locais frescos
tiveram maior porcentagem de prenhez do que o grupo controle que se encontrava em locais
abertos 45 dias apds a concepgdo. Contudo, a presenca de proteinas especificas da prenhez
encontrada em vacas vazias demonstrou que houve concepcdo em metade do grupo controle,
indicando assim alta porcentagem de mortalidade embriondria. Mesmo animais criados em
confinamento estdo suscetiveis a este problema. Neste caso, devem ser considerados, na
andlise do comportamento reprodutivo, ndo apenas a raca e varidveis climaticas, mas também
fatores como a idade, condig¢des fisicas e de saide, tamanho e composi¢dao do grupo, forma de
manejo e a presenca constante de observadores (KING, 1993).

McMANUS et al. (2003) realizaram um experimento em que foram analisados dados
de 1586 inseminacdes de vacas Holandesas preto e branco em sistema intensivo de produgdo
leiteira no Distrito Federal. Com base neste experimento concluiu que o més de inseminagao
ou parto € significativo para o intervalo entre os partos € nimero de inseminacdes, € que o
clima influencia na reprodu¢@o, mesmo estando o animal em confinamento total.

Em experimento realizado por CHEBEL et al. (2004) para determinar quais os
principais fatores associados a taxa de concep¢do e perda da prenhez de vacas holandesas
criadas em sistema de confinamento, no estado da California — EUA, foram analisados dados
de 7633 inseminagdes artificiais realizadas em 3161 vacas criadas em duas fazendas leiteiras.
Durante a pesquisa, comparou-se temperatura de exposicdo e respostas fisioldgicas com taxa
de concepg¢ao. Com base neste experimento foi possivel concluir que, para animais criados em

confinamento, o estresse térmico por calor, aumento do ndmero de inseminagdes,
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multiparidade, doengas pds-parto e mastite, causaram redugdo na eficiéncia reprodutiva dos

animais. Ja a producao de leite ndo foi associada significativamente a taxa de concepg¢ao.

3.3.4. Desempenho reprodutivo do gado leiteiro em funcio de suas caracteristicas

individuais

A idade a qual um bovino atinge sua maturidade sexual vai depender da raga e da
alimentacdo. O peso ideal para que um animal seja incluido no programa reprodutivo, no caso
de novilhas Nelore esta em torno dos 270-280 kg, atingindo este peso em criacdes extensivas
por volta dos 25-30 meses. No entanto, em condi¢des de pastagens melhoradas, pode ser
reduzida para 20-24 meses. Ja para as novilhas com sangue europeu, o peso ideal esta por
volta dos 300-320 kg, dependendo da alimentacdo fornecida, a partir dos 12-18 meses
(VANZIN, 2006). Assim sendo, cada raga tem seu peso ideal a primeira concepgao e este peso
deve ser respeitado, se o criador desejar que este animal atinja seu total desenvolvimento.

Mesmo que estas novilhas entrem em cio antes desta condicdo, elas ndo devem ser
cobertas, pois corre o risco de ndo conseguir manter as exigéncias nutritivas ao seu bom
desenvolvimento.

Segundo VANZIN (2006), a estagdo reprodutiva de inverno ndo € a mais indicada,
sendo aconselhada somente para novilhas que ndo atingiram desenvolvimento para a estacao
reprodutiva de primavera-verdo. O autor ainda cita que, embora o produtor ganhe alguns
meses no ciclo reprodutivo do animal, acaba criando datas diferentes de manejo, aumentando
0 uso da mao-de-obra e despadronizando os lotes, entre outros. Como conseqiiéncia, seu
rebanho fica com caracteristicas heterogéneas, com animais estressados e dificuldade no
controle dos periodos de prenhez.

Outro fator relevante que pode causar alteracdes na capacidade reprodutiva do gado
leiteiro € a cor do pelame. Em experimento realizado por HANSEN (1997), foi estudada a
relacdo existente entre duracdo e intensidade da carga térmica, cor do pelame e eficiéncia
reprodutiva do gado leiteiro. Com base nos resultados obtidos, o autor concluiu que animais
com maior drea de pelame da cor preta, quando expostos a ambientes quentes, tem uma menor
capacidade reprodutiva e de producdo de leite do que aqueles em que predomina o pelame

branco.
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3.4. A identificaciao do estro

Além do desempenho reprodutivo do gado leiteiro ser alterado por fatores como
ambiente térmico, manejo inadequado e sistemas de criagdo, muitos insucessos em programas
de inseminacdo estdo relacionados a falhas na observa¢do do cio. Inseminar as matrizes
bovinas na época certa, além de representar um maior periodo produzindo leite, também
significa melhores chances de fecundacdo e faz com que os bezerros nasgam proximos uns aos
outros, o que ¢ de extrema importancia, pois assim os lotes saem mais uniformes e a taxa de
prenhez do rebanho ndo € alterada. Isto facilita o manejo, racionaliza mao-de-obra com
inseminagdo, nascimentos, vacinagdes, entre outros trabalhos, além de melhorar as condicoes
de comercializacdo dos bezerros desmamados, o qué representa grande economia para o
produtor.

Assim, € grande a preocupacdo em se criar formas, cada vez mais precisas, de
identificacdo de estro. A sincronizagdo € um artificio bastante utilizado por propiciar que os
cios dos animais de um rebanho ocorram todos préximos uns aos outros, facilitando sua
identificacdo. A maneira mais antiga e também ainda a mais utilizada para constatagdo do
estro € a observacdo visual, normalmente feita por um técnico mais experiente, que percebe
um cio bovino através de seu ciclo estral e indicios especificos. Porém, é cada vez maior a
utilizacdo de tecnologias que auxiliam na observacdo de indicios dificeis de serem verificados,

como € o caso do peddometro, analise de imagens e programas computacionais.

3.4.1. A sincronizacao do cio

A natural dificuldade existente, para se obter elevadas taxas de detecc¢do de cio, faz
com que seja necessario um monitoramento continuo e controlado das vacas, como a maneira
mais direta de se conseguir inseminagdes artificiais com sucesso (DAY et al., 2000). A
sincronizacdo do cio vem de encontro a essa necessidade, pois € através dela que um produtor
consegue concentrar o inicio do estro da maioria de seus animais em um mesmo periodo, o
que reflete diretamente na racionalizacdo da mao-de-obra e custos de producdo. A

sincronizacdo pode ser feita de algumas maneiras distintas, porém a mais adotada é a que
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utiliza hormoénios de indug¢do de cio nos animais, como € o caso da progesterona ou
prostaglandina.

A utilizagdo de hormdnios, como forma de sincroniza¢do quimica, até hoje é motivo
de pesquisas, visto que ndo existe um consenso da comunidade cientifica, pois enquanto
algumas pesquisas indicam somente os beneficios destas substincias, vérias outras apontam
indicios de seus reflexos negativos no desempenho animal, seja por causar alteragdes e
desconfortos fisiolégicos ou até mesmo influenciar na qualidade do leite.

RYAN et al. (1999) realizaram uma pesquisa para avaliar programas de sincroniza¢ao
de cio. No experimento foram analisadas as taxas de deteccao, prenhez e sincronizagdo, além
do seu posterior efeito no ovario do animal. No final, concluiu que a utilizagdao de substancias
indutivas de estro melhorou muito as taxas de deteccdo, prenhez e sincronizagdo durante o
tratamento e que apods suspender a administracdo dos hormdnios, o estro dos animais voltaram
ao normal. Segundo CAVALIERI et al. (2004) a performance reprodutiva de vacas que fazem
uso da sincronizacio, depende da quantidade de hormdnios utilizada, entre outros. Este autor
realizou uma pesquisa para verificar a influéncia da sincronizagcdo e re-sincroniza¢do no
desempenho de vacas leiteiras em lactacido. Os resultados do estudo sugerem que os efeitos
principais destes tratamentos foram o controle da alteracdo do sincronismo dos animais
analisados, porém sem afetar a fertilidade.

Ja na pesquisa realizada por AHMADI et al. (2007), os autores concluiram com base
nos resultados encontrados, que sdo necessdrios mais estudos sobre influéncias hormonais na
sincronizacdo de cio. Esta pesquisa teve como objetivo mostrar as mudancgas citoldgicas do
muco cervical em vacas holandesas, apds a introdu¢@o de hormonios intravaginais, utilizados
para inducdo do cio. Neste experimento foram utilizadas 60 vacas holandesas sauddveis. No
final do experimento, além da conclusdo anteriormente citada, concluiram também que houve
influéncia hormonal no intervalo reprodutivo, porém, ndo foram identificados efeitos
hormonais no muco cervical, o que provavelmente ocorreu devido a este ter sido mascarado
pelos efeitos mecanicos, visiveis ao observador.

No que diz respeito a influéncia hormonal na qualidade do leite, embora a maioria das
pesquisas indique que ndo hd, ainda assim, ndo existe unanimidade entre os cientistas.

Segundo KARAGIANNIDIS (1995) foram encontrados indicios de que determinados

hormdnios, utilizados para sincroniza¢do de cio, possam deixar residuos nos produtos de
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origem animal, como € o caso do leite. JA WALDMANN et al. (2006) estudaram os niveis de
concentracdo de progesterona no leite, seu rendimento e composi¢do, além da estrutura
ovariana e prenhez de vacas tratadas com hormonio de sincronizacdo PGF 2a (prostaglandina
2a). No final do experimento, foi possivel verificar que as vacas tratadas com hormonios
tiveram um menor rendimento do leite, porém com uma porcentagem maior de proteina. Nao
foram encontrados hormodnios residuais no leite. No que se refere a taxa de prenhez das vacas
tratadas com hormonio para sincronizag¢do, estas tiveram uma menor porcentagem de
inseminagOes positivas, o que pode ser funcdo de alteragbes ovarianas causadas pelo
tratamento. Esta influéncia dos hormoénios de sincronizacdo nas fungdes fisioldgicas e
reprodutivas das vacas, também foi relatada por outros pesquisadores.

SHAHAM-ALBALANCY et al. (1997) e CHENAULT et al. (2003) investigaram o
efeito da administragcdo do hormodnio CIDR (dispositivo intravaginal de liberacdo controlada
de droga) durante o ciclo estral de vacas na fase reprodutiva. Ao término do experimento,
relataram que tais dispositivos de inducdo do cio causam irritagdo intravaginal na maioria dos
casos e conseqiiente desconforto aos animais. Além disso, os hormdnios utilizados para a
sincronizacdo de cio demonstraram estar diretamente ligados a uma crescente diminuicdo, a
longo prazo, da taxa de fertilidade dos animais submetidos a estes tratamentos (VINOLES et
al., 2001, MOREIRA et al. 2001, DISKIN et al., 2002, CAVALIERI et al., 2003).

Outros fatores também tém potencializado as dificuldades encontradas pelos sistemas
de sincronizacdo, diminuindo sua eficiéncia. Segundo LEAN et al. (2003), diversos estudos
tem mostrado que mesmo havendo uma sincroniza¢do das fungdes ovulatorias, as taxas de
inseminacao com sucesso tem variado muito, em fun¢do da exposi¢cdo ambiental. Além disso,
em alguns casos, o rendimento do leite tem aumentado, mas a fertilidade da vaca tem
diminuido, causando uma variacdo entre animais com estros sincronizados e nao sincronizados
(PRYCE et al., 2004; KURYKIN et al., 2003).

De acordo com GALINA et al. (1996), ¢ comum encontrar problemas de precisdo nos
sistemas de sincronizagdo de estros, o que pode ser atribuido a composicdo e tamanho dos
rebanhos e hierarquia social. Adicionalmente, segundo HORN et al. (2001), fatores
comportamentais também interagem diretamente na freqiiéncia de estros detectados; ou seja,
uma vaca em cio interage com outras fora de cio, o que pode favorecer uma maior

manifestacdo de cios vazios no rebanho. FONSECA et al. (2005) afirmaram que estudos
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envolvendo sincronizacdo de cio, o periodo de duragdo do estro deve ser considerado,

independente do tipo de inseminagao.

3.4.2. Observacio visual para identificacio do estro

Segundo LEITE (2001), o periodo do cio em vacas ndo prenhas € ciclico, podendo
ocorrer a cada 18 a 23 dias. Porém o mais comum € que aconteca sempre no 21° dia. J4 sua
duracdo varia de 10 a 30 horas, dependendo da raca, presenga de doencas, ambiente de
exposi¢do e tipo de manejo, entre outros fatores.

De acordo com CARDOSO (2002), para que o ato da inseminagdo seja feito com
sucesso, este deve ser realizado no final do cio ou inicio do pds-cio. Assim, é imprescindivel
que o observador conheca o momento exato do final do cio (Figura 3). O autor afirmou ainda,
que o gado leiteiro apresenta indicios especificos que identificam a ocorréncia do cio, tais
como:

» Reducao do apetite;

» Reducao da producio de leite;

» Liberacao de muco;

> Excesso de urina;

» Vulva inchada e brilhante;

» Ato de farejar e lamber animais e pessoas proximas;

» Repetidas tentativas de saltar sobre membros do rebanho;

» Agrupamento em torno do rufido ou touro;

» Mugido constante; e

» Aceita a monta, como principal caracteristica.
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MINTO CEOC WAKTO TARDE
PARA FARA
BSEMINAR IRSEMINAR

Figura 3. Ciclo estral do gado leiteiro.

Fonte: VANZIN (2006)

3.4.3. Tecnologias utilizadas no auxilio da identificacao do estro

Segundo HANSEN (2003) é quase impossivel, mesmo para um tratador experiente,
detectar a presenca de cio em mais de 80% das vacas de um rebanho, mesmo que sejam feitas
observacdes das fémeas trés vezes ao dia, por um periodo superior a 30 minutos. Assim, a
utilizacdo de tecnologias que auxiliem na observacdo e verificacdo de indicios de estro passam
a ser uma ferramenta interessante, principalmente do ponto de vista quantitativo. De acordo
com LEHRER et al. (1992) e SENGER (1994), diversos dispositivos automatizados t€ém sido
utilizados para a detec¢do de cio em vacas, de forma a tornar esta tarefa mais precisa. Entre
eles destacam-se os peddmetros, detectores de calor corporal, dispositivos que medem a
temperatura vaginal e do leite e dispositivos que medem a impedancia no muco. Ainda
segundo estes autores, alguns destes dispositivos podem até aumentar a eficiéncia da deteccdo
de estro quando combinados a observagdo visual, porém isto ndo acontece se utilizados

individualmente.
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FIRK et al. (2003) relataram que um aumento na movimentacio, além do normal,
demonstra que o animal pode estar entrando no cio. FIRK et al. (2002) realizaram um
experimento onde compararam os niveis de movimentacio de vacas antes e durante o cio. Ao
final desta pesquisa, observaram que no inicio do estro houve um aumento de 93% na
movimentacao das vacas, na ordem de 4 vezes acima do normal, registrado fora deste periodo.
JA MELE (2001), apds realizagdo de pesquisa sobre movimentacio bovina, concluiu que esta é
bastante influenciada pela ocorréncia de estro, e que dificilmente um aumento na
movimentagdo ocorre na sua auséncia. Ainda segundo este autor, um modelo que tem sido
bastante utilizado por empresas comerciais para monitorar a producdo de leite, satde e
detec¢do de estro em vacas leiteiras € o modelo da movimentagdo média. Nele, cada dado
novo obtido pelo sistema é comparado com um valor de previsido baseado na média obtida nos
ultimos dias. A diferenca entre o valor medido e o valor previsto € freqiientemente tida como
porcentagem de desvio e o sistema dd um sinal de alerta quando este desvio ultrapassa um
valor limite pré-estabelecido.

Isto pode ser facilmente entendido ao se analisar a pesquisa realizada por MAATIJE et
al. (1996), que gerou gréficos para melhor visualizacao da movimentacao bovina (Figura 4). O
inicio de cio foi definido quando a leitura do peddémetro indicava uma movimentagdo duas
vezes maior do que a média encontrada anteriormente, aproximadamente quatro horas antes.

Assim, o periodo ideal para inseminar (TI) pode ser facilmente determinado.

2h)

~ 3,0 Inseminacéo Artificial

25

Inicio do cio
2,0

1,5
Tl —
1,0

Atividade relativa

0'5-10—8 6-4-202 4 6 81012 14161820 22 24

Tempo relativo ao estro (h)

Figura 4. Atividade relativa e identificagdao do melhor periodo para inseminar (T1).

Fonte: MAATIE et al. (1996)
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Os peddmetros sdo aparelhos eletronicos alocados em uma das patas das vacas e
servem para medir e gravar sua movimentacdo (Figura 5). Quando esta é ordenhada, um
dispositivo de leitura dos peddmetros armazena a movimentagao nas tltimas horas. Quando a
vaca apresenta uma movimentacdo fora do padrdo, esta € captada por este aparelho. Sua
movimentacao se altera e vai aumentando até alcancar seu maior valor, o que ocorre no estado

de estro. Depois, este valor vai diminuindo até que a vaca volte a ter movimentacao normal.

Figura 5. Pedometro utilizado para monitoramento da movimentagdo bovina.

KIDDY (1977) foi um dos primeiros pesquisadores a estudar, através de pedometros,
a relacdo entre niveis de atividades fisicas e estro bovino. Este pesquisador concluiu que em
conseqiiéncia deste aumento na movimentacdo do animal, existe também uma elevagdao em
sua temperatura corporal e do leite. Porém, embora seja fato o acréscimo de temperatura em
vacas que estdo entrando no estro, este indicio ndo deve ser o Unico considerado, visto que
existem outros fatores que podem ocasionar alteracio de temperatura, como 0S estressores
relacionados as variagdes térmicas ambientais. Posto isto, novas tecnologias tem surgido pra
complementar as avaliacdes feitas com pedometros, tornando os resultados mais confidveis.

Segundo REDDEN et al. (1993), a utilizagdo de radio telemetria associada aos
pedometros € uma solucdo interessante, pois possibilita aliar niveis de atividades com
observacdes através de imagens. Na pesquisa realizada por este autor, além de usar o
pedometro para a detec¢do de cio, também foram utilizados sensores para um monitoramento
continuo da temperatura vaginal e da pele atrds da orelha. Estas observagdes se deram com o

uso de radio telemetria. Ao final do experimento, concluiu que a utilizacdo dos peddmetros
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nas patas traseiras dos animais demonstrou maior eficiéncia e o uso da radio telemetria foi
interessante por proporcionar um monitoramento continuo dos animais, porém, apresentou
dificuldades técnicas na medi¢do, sugerindo maiores ajustes.

REDEEN et al. (2003) afirmou que varios sdo os métodos utilizados para facilitar a
deteccdo do estro em vacas leiteiras. Em estudo realizado por estes autores, foram monitoradas
temperatura corporal e movimentagdo como forma de verificacdo da presenga de cio.
Avaliaram os niveis de atividades de 13 vacas em lactacdo, duas vezes por dia, usando-se
pedometros. Ja as alteracOes de temperaturas foram medidas continuamente através de
radiotelemetria, através da introducdo de sensores na vagina e orelhas (subcutaneo). Com base
nesta pesquisa foi possivel concluir que hd um notdério aumento na movimentacao dos animais
durante o periodo de cio, 0 que ocorre também com sua temperatura. Assim, utilizando-se a
variagdo da temperatura corporal e taxa de movimentacdo foi possivel indicar quando uma
vaca estd entrando no periodo de cio.

As técnicas eletronicas disponiveis para a coleta de informagdes, se baseiam
principalmente em mudancas da atividade fisica (verificada pelo peddmetro) e mudangas na
resisténcia elétrica nas secre¢des do trato reprodutivo (sensores internos) (RORIE et al., 2002).
Segundo AGRITECH (2007) o detector eletronico de cio é um aparelho que capta as mudancas na
resisténcia da mucosa vaginal, o que permite detectar o momento mais propicio e com melhores
chances para inseminar ou permitir a monta. A utilizacio consiste na introdu¢ao de uma sonda no
aparelho reprodutivo da fémea e leitura imediata dos resultados, através de uma tela de cristal

liquida digital (Figura 6). O valor registrado pode ser interpretado com o auxilio do manual.

Figura 6. Detector eletronico de cio
Fonte: AGRITECH (2007)
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De acordo com FIRK et al. (2002), visto que s@o varios os indicios de estro, a coleta
de dados sobre a producao, condutividade do leite, atividades de movimentagdo e de monta,
que sdo caracteristicas representativas do cio, podem ser realizadas durante o tempo de
ordenha, facilitando assim este processo. Estes fatores sdo mais bem monitorados e analisados
por softwares especificos, que acabam auxiliando no aumento de cios identificados e
diminuicao de alerta falso positivo de estro.

De acordo com FORTES (2004), a utilizacdo de softwares gerenciais na produgdo
bovina € cada vez mais essencial, pois sdo vdrias as tarefas registradas e controladas por estes
programas. Informagdes reprodutivas como primeira pari¢do, intervalos entre partos e duragdo
do cio podem ser armazenadas e avaliadas com mais exatiddo através destes programas
computacionais. Dessa forma, a utilizacdo de equipamentos, sensores € andlise de imagens

fazem do computador uma ferramenta de extrema importancia no processo produtivo.

3.4.4. Eficiéncia reprodutiva de vacas leiteiras

Diante da necessidade dos produtores de leite em operar com méaxima eficiéncia para
manter a rentabilidade da atividade, é cada vez maior a busca de estratégias para melhorar o
desempenho reprodutivo das vacas, por ser este responsavel direto pela producdo de leite,
aumento do ganho genético e redugdo de custos, entre outros fatores.

Desta forma, além de se identificar corretamente o estro bovino, também sio de suma
importancia as etapas de inseminac¢do e concepcdo. Segundo VANZIN (2006), a taxa de
concep¢do em rebanhos comerciais de gado de leite €, em média, de 35 a 40% em vacas
multiparas, 50% em vacas de primeira lactagcdo e, geralmente maior que 65%, em novilhas.

Existem vérias formas de avaliar a eficiéncia reprodutiva de um rebanho, sendo uma
delas a que utiliza indices zootécnicos, como intervalo entre partos, periodo de servico e
numero de servigos por concep¢do. Outra maneira de se analisar a eficiéncia reprodutiva €
determinando-se as taxas de concepc¢do e de prenhez, que considera também a eficiéncia da

deteccao do cio.

35



Segundo ARTUNDUAGA e VILELA (2007) a taxa de detec¢ao de cio (TDC) pode ser
calculada pela expressao:

niimero de vacas detectadas
IDC = — . - — . Eq.9
niimero de vacas aptas para insemin agdo em 21 dias

A taxa de concepgdo (TC) pode ser calculada com a expressao:

l’llximer() de vacas gestantes
TDC = g

p . : Eq. 10
numero de vacas inse min adas

E a taxa de prenhez (TP), que representa a velocidade que a vaca se torna gestante, a
partir do momento que € liberada para inseminacao, pode ser obtida pela expressao:

TP =TDCxTC Eq. 11

De acordo com ARTUNDUAGA e VILELA (2007) uma taxa de prenhez (TP) de 35%
para um rebanho confinado parece pequena, mas conseguir alcancd-la € reflexo de um

excelente desempenho reprodutivo.

3.5. Sistemas de suporte a decisao

Na produgdo leiteira, muitas atividades que envolvam os animais sdo desenvolvidas
de forma rotineira, como a ordenha, a alimentagdo e a pesagem. O desempenho 6timo de um
individuo pode ser obtido usando-se estas informagdes. Entretanto isto ndo € tdo simples, ja
que cada decisdo envolve a andlise de multiplas varidveis ao mesmo tempo. Formas de
cruzamento de informagdes sao constantemente criadas com a finalidade de obter um melhor
gerenciamento das informagdes. Atualmente, vdrios sistemas automatizados de suporte a
decisdo vém sendo desenvolvidos com a finalidade de otimizar a produgdo, sendo que grande
parte deles utilizam como base a légica fuzzy (ERADUS et al., 1998; AMENDOLA et al.,
2005; MALTZ et al., 2005; SANTOS et al., 2006).
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3.5.1. Aplicacoes da Logica Fuzzy

Muitos sistemas de suporte a tomada de decisdo t€m surgido com a intencdo de
auxiliar os criadores de gado leiteiro no processo produtivo. Porém, a maioria destes
programas utiliza quase sempre base de dados incompletos ou até mesmo informacdes
desconhecidas, gerando respostas nem sempre confidveis. Um avango no desenvolvimento
destes sistemas de suporte a tomada de decisdo € a inclusdo de um especialista que tem a
tarefa de desenvolver escalas de confiabilidade dos dados utilizados no programa, indicando
assim, o grau de seguranca das respostas. Nos sistemas especialistas, o formulério preenchido
pelo usudrio € de extrema importancia, pois € através dele que se vai deduzir qual o grau de
seguranca das informacdes geradas.

O sistema de controle fuzzy foi proposto inicialmente por Sedrak Assilian e Ebrahim
Mamdani, em Londres, no Reino Unido (ASSILIAN e MAMDANI, 1974). Atualmente, a
légica fuzzy ¢ a forma de modelagem matemdtica que tem sido mais utilizada no
desenvolvimento destes sistemas especialistas, principalmente por ser de facil manuseio e
proporcionar resultados de facil interpretacio (PURUCKER et al., 2001). Assim, muitos
autores vém utilizando este recurso matemdtico para estimativa de situacdes especificas em
criatérios de animais (PANDORFI et al., 2007; SANTOS et al. 2006; OLIVEIRA et al., 2005;
AMENDOLA et al., 2004; MOURA et al., 2004).

Virios sistemas de suporte a tomada de decisdo baseados na légica fuzzy j4 foram
desenvolvidos e vém sendo empregados na produgdo leiteira. Programas de andlise qualitativa
do leite, dosagem adequada de ragdo e identificacdo de mastite, entre outros, vem sendo
utilizados com sucesso.

FIRK et al. (2003) realizaram experimento para verificar a importancia de empregar
informagdes sobre atividades desenvolvidas por vacas leiteiras durante estro ja ocorridos em
simulacOes realizadas com a ldgica fuzzy. Durante as simulagdes utilizou informagdes de 862
vacas, sendo que 373 possuiam histérico de comportamento durante estros anteriores.
Considerou o dominio da varidvel lingiiistica de saida [0;1], sendo o um valor qualquer neste
intervalo. Se o = 0 ndo houve nenhum acerto de estro com base em informacgdes de atividades
jé existentes e se o = 1, houve acerto total nas previsdes. Primeiramente fez simula¢des apenas

utilizando dados das vacas com informagdes prévias. Neste caso, apds a “defuzzificacdo”, ao
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considerar um o = 0,917, a imprecisdo nas previsdes foi de 34,6%. J4, reduzindo o para 0,879,
a imprecisdo foi de 12,5%. Porém, ao repetir esta ultima andlise, mas com os dados das 862
vacas, a imprecisao aumentou para 23,8%. Assim, foi possivel concluir que informagdes sobre
estros passados sdo bastante importantes na montagem de modelos multivaridveis de
caracterizacdo de estro dentro da l6gica fuzzy.

MORAG et al. (2001) desenvolveram um sistema de suporte a decisdo utilizando a
l6gica fuzzy, onde foi estabelecida qual a concentracdo ideal de alimentos em cochos
individuais para gado leiteiro de acordo com seu desempenho produtivo. O modelo foi
construido com base em informagdes de 15 vacas leiteiras pertencentes a um grupo de 50
animais em lactagdo. Foram analisados semanalmente dados de peso corporal, produ¢do do
leite, periodo de lactacdo e consumo de alimento. Com base neste experimento, concluiram
que existe relacdao entre os dados histéricos de concentragdo de ragdo e o desempenho
produtivo das vacas. Assim, neste caso, a logica fuzzy pode ser usada como uma metodologia
que auxiliou na melhoria da concentra¢do da racdo servida a cada animal, possibilitando a
automatizac¢do da distribui¢do do alimento, otimizando a producao.

Os sensores que medem a produgdo, temperatura, condutividade elétrica do leite e
niveis de atividade animal, podem ser usados para o monitoramento automatizado do
desempenho da vaca. Sistemas de deteccdo automatizados de mastite e estro foram
desenvolvidos a partir destes sensores, mas apresentam como maior problema a ocorréncia de
alertas falso-positivo, gerando trabalho e gastos adicionais.

O termo falso-positivo refere-se a uma situagdo em que o animal ou equipamento
apontam para uma resposta que, interpretada pelo observador, induz a acreditar que
determinado fato estd realmente ocorrendo, o qué ndo é real, pois apenas os indicios estdo
acontecendo, porém o fato em si ndo. De maneira andloga, o falso-negativo transmite a idéia
de que determinado fato ndo estd ocorrendo, o que nao € verdade. Este tipo de situacido pode
acontecer, por exemplo, nos casos em que se utiliza apenas a observagdo visual para a tomada
de decisdes ou também equipamentos que sdo calibrados somente com informacdes
fisiolégicas do animal. Dessa forma, os principais impactos das respostas falso-positivas ou
falso-negativas sdo a preparacdo de toda uma estrutura para se lidar com determinado fato e
este ndo acontecer ou acontecer despercebido e os reflexos financeiros dos prejuizos gerados.

Nos dias atuais, uma das solu¢des mais adotadas para se reduzir este problema € a utilizagao
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de sistemas especialistas, que em grande parte utiliza a 16gica fuzzy. Neste caso, estes alertas
falsos sdo reduzidos, pois estes sistemas, além de utilizarem historicos ja existentes e
conhecimentos da fisiologia dos animais, tem como principal caracteristica, a presenca do
especialista da &drea em questdo, ajudando na constru¢io do modelo e, desta forma,
possibilitando respostas ponderadas, com maiores graus de seguranga.

MOL e WOLDT (2001) usaram a ldgica fuzzy para classificar alertas de mastite e
estro, com a inten¢do de reduzir o niimero de alertas de falso-positivo. Os dados de entrada no
modelo foram sintomas de detec¢do e historico reprodutivo. Como informacgdes de saida, a
classificacio verdadeiro ou falso para cada alerta. ApOs os ajustes, relacionando os resultados
deste modelo com os do automatizado, verificou-se que o nimero de casos de falso-positivo
de um lote de 25 animais reduziu de 1266 para 64, aplicando-se a logica fuzzy. Com este
experimento foi possivel concluir que a utilizacdo da l6gica fuzzy provou ser muito util no

monitoramento automatizado do desempenho de gado leiteiro.
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento contemplou trés fases de execugao:

e Composi¢do de um banco de dados ordenados, de maneira a obter 0 maior nimero
possivel de informacdes de campo, provenientes da literatura e consulta a
especialista’, sobre as condi¢des ambientais de exposicio e indicios de estro do
bovino leiteiro utilizado na pesquisa;

e Constru¢do de um modelo de simulacdo, usando dados ambientais, intervalo entre
estros e o indice de temperatura e umidade (ITU), utilizando légica fuzzy, onde a
varidvel de saida foi a taxa de detec¢do de cio.

e Teste do modelo utilizando-se banco de dados e historicos de cios existentes.

4.1. Composi¢ao do banco de dados

Para a composicdo do banco de dados utilizado neste trabalho, foi necessdria uma
ampla pesquisa bibliografica, onde se buscou o maior nimero de informacdes qualitativas e
quantitativas sobre os principais fatores de interesse relacionados ao comportamento
reprodutivo do gado leiteiro. Feito isto, estas informagdes foram ordenadas de maneira a

serem interpretadas e utilizadas no decorrer da pesquisa.

" Dra. Maria de Fétima Avila Pires, pesquisadora pela Embrapa Gado de Leite.

40



4.1.1. Constituicao do banco de dados

As informacdes que formaram o banco de dados e serviram para o embasamento
cientifico desta pesquisa foram retiradas de diversas Teses, Dissertacdes e publicacdes
cientificas, citadas no decorrer deste trabalho. Todas vieram de meios de divulgacdo
confidveis e possuiam niveis de detalhamento suficientes para sua perfeita utilizagdo.

De acordo com SILVA (2000) existem varios indices de conforto, que englobam a
temperatura ambiental e umidade relativa do ar, destacando-se entre eles o indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e o indice de temperatura e umidade (ITU).
Segundo BUFFINGTON et al. (1981) sob condi¢cdes em que os niveis de radiacdo solar ou
velocidade do vento sdo moderados, o ITU e ITGU sao igualmente eficientes na avaliagdo do
conforto térmico, produgcdo de leite e eficiéncia reprodutiva. Como a situagdo do campo
experimental utilizado nesta pesquisa era bem parecida com a descrita por estes autores,
optou-se por utilizar o ITU na constru¢do do modelo. Esta opcdo também seguiu as
recomendagdes de MATARAZZO (2004), BACCARI JUNIOR (1998), BERMAN et al.
(1985), YOUSEF e JOHNSON (1985), NAAS (1998).

Segundo LEITE (2001), o periodo do cio em vacas ndo prenhas ¢ ciclico, podendo
ocorrer a cada 18 a 23 dias. Porém o mais comum € que acontegca sempre no 21° dia. E de
acordo com CARDOSO (2002), o gado leiteiro pode apresentar até 10 indicios especificos que
identificam a ocorréncia do cio. Desta forma, estas informacdes serviram de base para o

desenvolvimento do modelo e avalia¢do da situa¢do de campo.

4.1.2. Organizacao das informacoes

Com o objetivo de estimar a possibilidade de uma vaca entrar ou ndo no cio, este
trabalho analisou como as variaveis de entrada do modelo influenciaram a variavel de saida,
aqui denominada taxa de detec¢do de cio (TDC), utilizando para isto a teoria dos conjunto
fuzzy. As varidveis de entrada consideradas foram o indice de temperatura e umidade (ITU),

nimero de comportamentos de estro observados (NCO) e periodo apds o dltimo cio (PAUC).
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Para se fixar os intervalos da varidvel periodo apés o ultimo cio (PAUC), adotou-se
as informagdes obtidas de LEITE (2001), CARDOSO (2002) e VANZIN (2006). Ja os
comportamentos de estro (NCO) foram citados por CARDOSO (2002). Os valores do indice
de temperatura e umidade (ITU) utilizados seguiram as recomendacdes de ROSENBERG et
al. (1983); HAHN (1985), DU PREEZ et al. (1990), NAAS (1998) e MATARAZZO (2004).

A classificacdo da taxa de deteccdo de cio foi realizada pela especialista Dra. Maria
de Fatima Avila Pires, levando-se em conta a andlise individual de cada situacdo e sua
experiéncia na drea. Neste sentido, foram seguidas as observagdes levantadas por MOBERG
(1987) e RODTIAN et al. (1996) direcionando a andlise para vacas holandesas criadas em
confinamento total, manejo adequado de forma a reduzir bastante os niveis de estresse, plena
maturidade reprodutiva e que fazem parte de um rebanho homogéneo. Organizou-se as
varidveis de entrada conforme pode ser observado na Tabela 2, de maneira que a especialista
pudesse classificar a possibilidade de ocorréncia da varidvel de saida TDC em muito baixa,

baixa, média, alta e muito alta, de acordo com a combinag¢do das informacdes de entrada.
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Tabela 2. Taxa de deteccdo de estro de vacas leiteiras em fun¢do do indice de temperatura e umidade (ITU), periodo apds tltimo cio

(PAUC) e nimero de comportamentos observados (NCO)

ITU!
PAUC2 NCO3 IDEAL (35 - 75) ALERTA (74 -79) PERIGO (78 - 83) EMERGENCIA (82-110)
POUCO (1-4)
CURTO
NORMAL (3 - 6)
(13-19)
IDEAL (5 - 10)
POUCO (1 -4)
NORMAL
NORMAL (3 - 6)
(18 - 23)
IDEAL (5-10)
POUCO (1 -4)
LONGO
NORMAL (3 - 6)
(22 -28)
IDEAL (5-10)

1 —ITU (indice de temperatura e umidade) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 35 a 110 (adimensional).

2 —PAUC (periodo apds o tltimo cio) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 13 a 28 dias.

3 — NCO (ndmero de comportamentos observados) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 1 a 10 indicios de estro.
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4.2. Desenvolvimento do modelo

A segunda etapa desta pesquisa foi a constru¢do de um modelo de simulacao que teve
como varidvel de saida a taxa de deteccdo de cio (TDC).

Muitos sistemas de suporte a tomada de decisdo t€m surgido com a intencdo de
auxiliar os criadores de gado leiteiro no processo produtivo. Um avanco no desenvolvimento
destes sistemas € a inclusd@o de um especialista que tem a tarefa de desenvolver escalas de
confiabilidade aos dados utilizados, indicando assim, o grau de seguranca das respostas.

Atualmente, a légica fuzzy € a forma de modelagem matemaética mais adotada para o
desenvolvimento destes sistemas especialistas, principalmente por ser de facil manuseio e
proporcionar resultados de facil interpretacio (ERADUS et al., 1998; PURUCKER et al.,
2001; AMENDOLA et al. (2005); MALTZ et al. (2005) e SANTOS et al. (2006).

Assim, muitos autores vém utilizando com sucesso este recurso para estimativa de
situacdes especificas em criatérios de animais que envolvam multiplas varidveis ao mesmo
tempo (PANDORFI et al., 2007; SANTOS et al. 2006; OLIVEIRA et al., 2005; AMENDOLA
et al., 2004; MOURA et al., 2004).

Por estas razdes, nesta pesquisa optou-se em utilizar a ldgica fuzzy, e assim poder
atribuir escalas de confiabilidade aos dados empregados no modelo.

A funcdo de pertinéncia de um conjunto fuzzy A, € caracterizado por relacionar os
elementos de um dominio, espago, ou universo de discurso X, ao intervalo unitario [0,1]
(ZADEH, 1973). Matematicamente, essa relacdo é descrita como: ta : X — [0,1], onde o valor
U (x) € [0,1] mostra o grau com que o elemento x de X estd no conjunto fuzzy A, com s (X) =
0 e ua(x) =1 indicando, respectivamente, a ndo-pertinéncia e a pertinéncia completa de x ao
conjunto fuzzy A.

Segundo OLIVEIRA et al. (2005), a estrutura bdsica de um sistema baseado em
regras fuzzy inclui quatro componentes principais:

1) um “fuzzificador”, que traduz a informacao de entrada em conjuntos fuzzy. A cada
varidvel de entrada sdo atribuidos termos lingiiisticos que sdo os estados da varidvel, e cada
termo lingiiistico € associado a um conjunto fuzzy traduzido por uma funcdo de pertinéncia;

2) uma base de conhecimento, que contém um conjunto de regras fuzzy (conhecido

como base de regras) e um conjunto de fungdes de pertinéncia conhecido como base de dados;
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3) um método de inferéncia, que aplica um raciocinio fuzzy para obter uma saida

fuzzy, e

4) um “defuzzificador”, que traduz a saida por um valor numérico.

As etapas de “fuzzificagcdo”, feita a partir das proposicdes fuzzy da andlise dos dados;
etapa de confeccdo da base de regras e etapa de “defuzzificagdo” estavam de acordo com a
metodologia utilizada por FIRK et al. (2002).

O uso da ferramenta matematica MATLAB R2006a®, com sua caixa de ferramentas
adicional de légica fuzzy proveu um conjunto de possibilidades de edicdo que permitiu
construir um sistema de inferéncia fuzzy, chamado de FIS (Fuzzy Inference System), como
feito por MOLLO NETO (2007), em que foi possivel simular vérias situacdes envolvendo
indicios fisiolégicos, fisicos e de ambiéncia, possibilitando o seu teste ao compard-lo com
situacdes de campo.

Assim, para a constru¢do do modelo matemdtico de interesse, foi utilizado o
programa MATLAB R2006a®, o qual permitiu trabalhar com a teoria dos conjuntos fuzzy.
Para o cendrio criado, as varidveis lingiiisticas de entrada foram o indice de temperatura e
umidade (ITU), o periodo apés o ultimo cio (PAUC) e o nimero de comportamentos
observados (NCO).

O método de inferéncia utilizado para relacionar as varidveis de entrada com a de
saida foi o Mandani, que combinou os graus de pertinéncia referentes a cada um dos valores
de entrada, por meio do operador minimo, e agregou as regras por meio do operador maximo,
proporcionando a verificagdo das condi¢cdes ambientais mais provaveis para que uma vaca
entre no cio. A “defuzzificacdo” foi realizada pelo método do centro de gravidade, conforme

sugerem AMENDOLA e SOUZA (2004). A Figura 7 ilustra esta estrutura.
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Figura 7. Configuracio basica do fuzzy logic toolbox.
Fonte: MATLAB R20062°.

4.3. Teste do modelo proposto

Depois de concluida a segunda etapa, o experimento passou para a ultima fase de
teste. Para isto foi necessario coletar informacdes de campo, referentes as caracteristicas dos
animais, sua forma de manejo, tipologia do alojamento, manejo reprodutivo das vacas e

descri¢cao do ambiente climédtico de exposicao.

4.3.1. Descri¢ao dos animais e manejo

Nesta pesquisa as informacdes de campo utilizadas para testar o modelo matematico
proposto foram coletadas na fazenda Campestre, situada no municipio de Sdo Pedro - SP. O
periodo experimental ocorreu nos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2007. Preferiu-se
informacdes referentes aos meses de calor, com caracteristicas térmicas semelhantes, seguindo
orientacdo de CHEBEL et al. (2004) ap6s concluir que, para animais criados em confinamento,

o estresse térmico por calor, causa um aumento do nimero de inseminagdes sem sucesso.
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De acordo com MOLLO NETO (2007), a fazenda Campestre possui latitude de 22°
32’ 55” Sul, longitude de 47° 54’ 50” Oeste e altitude de 580m acima do nivel do mar. O
Clima segundo classificacio de Koppen, ¢ Cwa, quente e iumido com estacdo chuvosa no
VErao € seco no inverno.

Ao todo foram selecionadas, de forma aleatdria, 20 vacas para o teste do modelo, as
quais faziam parte de um grupo de 178 animais, divididos em dois lotes, sendo o primeiro
utilizado na pesquisa, com 97 animais e o segundo com 81 vacas. O lote experimental possuia
caracteristicas homogéneas, em que as vacas eram pluriparas em lactacdo, da raca Holandesa
(puras por cruza). A ordenha acontecia trés vezes ao dia (01h:00min, 09h:00min e 17h:00min)
com suas producdes registradas diariamente. O sistema utilizado neste processo era do tipo
carrossel automatizado, onde foi possivel realizar a ordenha simultanea de até 18 vacas.

O arracoamento acontecia diariamente sempre as 02h:00min, 07h:00min e
15h:00min, em que cada vaca recebia aproximadamente 43kg de uma mistura de caroco, pré-
secado, polpa, concentrado, grdao umido e silagem de milho, a qual era disposta em
comedouros localizados em frente aos canzis. O detalhamento da alimentacdo fornecida aos
animais encontra-se no Anexo 2 deste trabalho. As vacas tiveram acesso a dgua de boa
qualidade e também uma mistura mineral, que ficava o tempo todo a disposi¢@o, durante todo
periodo experimental.

Todos os animais passaram por controle sanitdrio realizado diariamente, no qual
receberam vacinas contra aftosa e raiva, além de serem mantidos livres de carrapatos ou
quaisquer outros tipos de infestagoes.

Nesse trabalho, o grupo de animais que forneceram informagdes de interesse para a
pesquisa foi constituido exclusivamente de gado Holandés, variedade preta e branca, criado
em sistema de confinamento total com baias individuais, em fase de lactacdo semelhante e que
J& haviam passado pelo menos por uma pari¢do. Seus pesos variavam entre 500 e 600 kg.
Optou-se, também, por vacas com producdo média de 27 kg de leite.dia’. A forma de
alimentacdo, bem como os hordrios e rotinas de manejo ndo foram alterados em detrimento da

pesquisa, seguindo assim os padrdes didrios da fazenda.
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4.3.2. Descricao do alojamento

As vacas foram alojadas em um galpdo do tipo freestall (estabulagdo livre) orientado no
sentido leste-oeste e dimensdes de 80,0 m de comprimento por 28,0m de largura e pé-direito de
3,5m, com capacidade para alojar todos os animais adultos, divididos em dois lotes. Sua
cobertura era de telhas de barro tipo francesa com cumeeira aberta (lanternim) a uma altura de
9m. O galpdo era totalmente aberto, os pilares de sustentacdo de madeira e o piso de concreto
ranhurado. Um corredor central medindo 2,9m de largura separava os lotes (Figura 8). As camas
eram forradas com borracha de pneu e recobertas por tecido impermedvel e possuiam dimensdes
de 1,1m de largura e 2,Im de comprimento. O nimero total de camas por lote era de 114,

divididas em dois grupos de 57 camas dispostas frente a frente, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 8. Vista interna do freestall.
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Figura 9. Visdo panoramica interna do freestall, com detalhe das baias individuais.

Em pesquisas realizadas por TURNER et al. (1992) e WEST (2003), o uso da
climatizacdo conseguiu potencializar a dissipacdo do calor, melhorando o ambiente e,
consequentemente, a producdo. J& BACCARI JUNIOR (1998), BAETA e SOUZA (1997) e
MOURA (1999) afirmaram que as exigéncias de ventilacdo obedecem a critérios distintos,
podendo esta ser higiénica ou térmica.

Desta forma, para um melhor arrefecimento térmico, o galpdo contava com
equipamentos de climatizac¢do (ventiladores e aspersores) localizados nas dreas de comedouro
e camas. Os ventiladores possuiam didmetro de 0,9m, espacados a cada 11,0m, equipados com
motor de % CV, vazdo de 300 m* h™', 495 RPM e capacidade de produzir movimentagdo de ar
de até 2,5 m s'. Na drea de alimentagdo os ventiladores foram fixados a altura de 2,5m e na
area de descanso (camas) a 2,0m. Os ventiladores eram acionados por meio de um termostato
toda vez que a temperatura no interior do galpao atingia 25°C. O sistema de aspersao foi
montado em toda extensdo do galpdo, na altura de 2,5m acima da linha de alimentagdo
(comedouros), constituido por tubos de PVC, com espacamento entre bicos de 1,0m, e
acionamento por uma bomba com motor trifdsico, de maneira que a vazdo da dgua nos
aspersores chegasse a 30 L h™' e a intermiténcia de 12 min. Porém, este recurso da aspersio
ndo foi utilizado durante o experimento, por se tratar de um periodo chuvoso, com alta

umidade do ar.
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4.3.3. Descricao reprodutiva das vacas

Para a padronizacdo reprodutiva das vacas, estas passaram por um processo de
sincronizacao de cio, de acordo com o protocolo IATF (inseminagdo artificial por tempo fixo),
o qual se encontra. no Anexo 3 deste trabalho. O comportamento reprodutivo dos 20 animais
selecionados também foi observado por um funciondrio experiente, nos meses de janeiro,
fevereiro e margo, trés vezes ao dia, no periodo da manha, as 06h:00min e 10h:00min, e ao
final da tarde, as 17h:00min.

Seguindo a colocacdio de FORTES (2004), em que a utilizacdo de softwares
gerenciais, na producdo bovina, € importante para um melhor controle do rebanho, além da
observacao visual, paralelamente utilizou-se peddmetros nos animais para registrar alteracoes

na movimentacao e reforcar a ocorréncia do cio. As atividades registradas pelos peddmetros

foram monitoradas com programa Dairy Plan C21°%, versdo 5.2, da empresa Westfalia Surge

(Figura 10).

WestfaliaSurge ) DairyPlan = =1 Version 52 |

Regrodusion O éw Lirnfles de Alanmi

. ]
‘m
(== Leite - Alatme de
Condutimdade Ihs:l

1-_] ?é

Gréficor Conbrole da
LeilsConduiidade

Figura 10. Programa gerencial de monitoramento dos peddmetros (tela principal)
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Com relacdo a caracterizagdo das vacas, cada uma delas teve uma ficha de
identificacdo (Tabela 3), onde constaram as informagdes necessdrias para testar o modelo

desenvolvido. As fichas individuais j4 preenchidas de cada animal se encontram no Anexo 3.

Tabela 3. Ficha de Identificacdo de cada animal

IDADE (anos)

PRODUCAO MEDIA DIARIA

DOENCAS (ultimos 3 meses)

INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS
ULTIMAS INSEMINACOES ?

Observacoes:

No que diz respeito a observacdo visual do cio, o funciondrio responsavel utilizou um
questiondrio para anotar quais os indicios de estro sugeridos por CARDOSO (2002) e
VANZIN (2006), e adaptados pela especialista Dra. Maria de Fitima Avila Pires, que os
animais apresentaram, conforme a Tabela 4.

Embora alguns indicios sejam especificos de estro, enquanto outros possam ocorrer
por mais de um motivo, no caso deste experimento foi assumido que a constatacdo de qualquer
um dos eventos listados na Tabela 4 deveria ser considerado como indicio de estro, caso

estivesse ocorrendo na época do cio ou em conjunto com outros indicios especificos.
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Tabela 4. Planilha de anota¢d@o de indicios visuais de eventos

INDICIOS VERIFICADOS PELO OBSERVADOR:

sim/ndo

Lamber

Farejar

Pressdao do queixo

Cabecada

Perseguicio

Tentativas de saltar

Monta

Alteracdo da vulva

Mugido constante

Alteracdo na movimentacao

Observagoes:

Paralelamente a utilizacdo do protocolo IATF, as vacas do lote experimental passaram
pela observacdo visual para constatagdo do estro. Considerando que as vinte vacas foram
inseminadas, foi possivel determinar a taxa de deteccdo de cio, taxa de concepg¢do e taxa de
prenhez positiva utilizando as expressdes matematicas apresentadas por ARTUNDUAGA e

VILELA (2007).

4.3.4. Descricao do ambiente climatico

Para a mensuracdo do ambiente térmico de exposi¢cdo dos animais, foram utilizadas
informacdes regionais, coletadas pelo posto meteoroldgico do departamento de ciéncias exatas
da “Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz” (ESALQ), localizada préxima a Fazenda
Campestre, sob as coordenadas geograficas latitude 22° 42' 30" Sul; longitude 47° 38' 00"
Oeste e altitude de 546 metros. Optou-se por trabalhar com estes dados pelo fato do local em
que se encontra a estagdo meteorolégica da ESALQ representar de forma adequada o ambiente

da regido onde se encontra a fazenda Campestre, principalmente durante o periodo de verao.
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Foram utilizadas as temperaturas maximas, minimas e médias mensais de janeiro, fevereiro e
marco, periodo este de observacao dos estros das vacas. Com estas informacdes, foi possivel
calcular o indice de temperatura e umidade (ITU) local, utilizado no teste do modelo proposto.
As informacdes climaticas detalhadas deste periodo se encontram no Anexo 4.

Seguindo o relato de DONAT (1991) que exaltou o poder das novas tecnologias e
ferramentas disponiveis para o aumento da eficiéncia do trabalho experimental, o cdlculo do
ITU, foi realizado com um programa baseado em visual basic, construido por MOLLO NETO

(2007). A Figura 11 ilustra a tela principal deste programa.

s Calculadora ITU E]@
Selecione a temperatura: ] 4] Temperciuia b [ Ml |[28 oE
Selecione a umidade: 4] 4] Umidace | M |78 %
ITU = 79,386

ITU=0.8*Ths + UR*( Ths -14,3) / 100 + 46,3

a0 - r 80

60 4 L 50
40 1 - 40

20 4 - 20

Sair

Figura 11. Tela principal do programa de célculo de ITU
Fonte: MOLLO NETO (2007)

4.3.5. Metodologia de teste e avaliacao do modelo

Este processo se baseou nas recomendacdes de SCHMISSEUR (1992) onde foi
proposto uma comparagdo entre os dados coletados no campo e os resultados obtidos nas
simulagdes, possibilitando assim uma relagdo quantitativa entre as técnicas qualitativas
preditivas aqui abordadas e as observagdes reais.

ApOs a caracterizagdo do ambiente climatico, coleta das informacdes referentes aos
indicios de que as vacas estavam entrando em estro, taxa de detec¢do e de prenhez positiva,

para as situacdes de campo, foi possivel utilizar estas informacdes no modelo para testé-lo.
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Utilizando os valores reais no simulador foi possivel comparar os resultados
encontrados nas simulagdes, com os resultados reais, encontrados em campo. Assim o modelo
foi avaliado, verificando-se as proximidades existentes entre as taxas de detec¢do de cio nas

duas situacdes: a de campo e a do ambiente computacional.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Enfatizando a agropecudria brasileira em um momento que € crucial a geracdo,
difusdo e utilizacdo de modernas técnicas de produciao animal e gerenciamento rural, segundo
consideracoes feitas por PINEDA (2001), os resultados obtidos neste trabalho, bem como a
sua discussdo, tiveram um enfoque criterioso do ponto de vista da avaliagdo de técnicas
qualitativas preditivas, em especial a 16gica fuzzy, aplicadas a bovinocultura intensiva de leite.

Desta forma, optou-se por seguir a mesma linha de pesquisa de muitos autores que
vem utilizando este recurso matematico para estimativa de situacdes especificas em criatérios
de animais (PANDOREFI, 2007; SANTOS et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2005; AMENDOLA
et al., 2004; MOURA et al., 2004). Observou-se também neste caso, o fato relatado por
TURBAN e ARONSON (2001) de que o computador pode realizar inferéncias e chegar a
conclusdes especificas. Entdo nos moldes de um consultor humano, a ado¢dao de um sistema

especialista forneceu avisos e a possibilidade de verificacao da 16gica das explicagoes.

5.1. Anadlise das funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy

Os conjuntos fuzzy que compuseram as varidveis de entrada foram dispostos de forma
a assumirem intervalos pré-definidos, de acordo com informagdes adquiridas em literatura e o

conhecimento de especialistas.
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5.1.1. Analise da variavel lingiiistica de entrada indice de temperatura e umidade (ITU)

RIVERO (1986) afirmou que o bindmio temperatura média e umidade relativa do ar
indica se o microclima local estd proximo a zona de conforto térmico de um animal. Segundo
NAAS (1986), a combinagio de altas temperaturas com elevada umidade deprime o
desempenho de vacas leiteiras.

Em parte do experimento realizado por JOHNSON e VANJONACK; apud
BACCARI JUNIOR (1998) foram estudados os efeitos da temperatura ambiental e da
umidade do ar sobre a producdo de leite de vacas Holandesas, submetidas a variacdo da
temperatura de bulbo seco (Tbs) de 24 a 34 °C, enquanto a umidade relativa (UR) foi de 38 a
80%. Nesta pesquisa os autores quantificaram as respectivas perdas de producdo. Enquanto
que os registros de producdo para as condi¢des padrio (Tbs=24°C e UR=38%) foram de
100%, a medida que estes valores foram aumentando (Tbs=34°C e UR=80%), ocorreu
decréscimo de 59% na produgdo de leite.

NIENABER et al. (2004), apds estudar a relacdo entre umidade do ar e temperatura
ambiental, criou faixas de ITU que relacionam estas varidveis e os niveis de conforto do gado
leiteiro criado em Grand Island - Nebraska. Os intervalos a partir dos quais os autores
sugeriram as categorias das condi¢des de conforto sdo: Normal, Alerta, Perigo e Emergéncia.
Estas informacdes lingiifsticas foram utilizadas num estudo preliminar elaborado por
AMENDOLA et al. (2005), que mostrou a possibilidade de utilizagcdo deste indice como
varidvel independente transcrita em forma de funcdo de pertinéncia. Desta forma, nesta
pesquisa utilizou-se as mesmas divisdes como categorias de ITU sugeridas por AMENDOLA
et al. (2005). Porém, o termo lingiiistico “Normal” por compreender um intervalo de ITU ideal
para o desempenho das vacas, foi renomeado como “Ideal”, j4 que representa as melhores
condi¢des ambientais.

Posto isto, a varidvel lingiiistica ITU apresentou os seguintes termos lingiiisticos:

TDEAL'

'ALERTA'

'PERIGO'

'EMERGENCIA'
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Ainda segundo NIENABER et al. (2004), os valores recomendados para cada
intervalo de ITU sdo: Normal valores de ITU menores ou igual a 74; Alerta valores entre 75 e
78; Perigo entre 79 a 83 e Emergéncia valores igual ou superiores a 84. Porém, outros
pesquisadores sugeriram categorias e valores diferentes. Trabalhos de HAHN (1985) e DU
PREEZ et al. (1990), afirmaram que um ITU de valor igual ou menor a 70 significa normal;
entre 71 e 78 - alerta; entre 79 e 83 — perigo; e superior a 83 — emergéncia.

Ao avaliar vacas holandesas de um rebanho comercial na regido Sudeste do Brasil,
MATARAZZO (2004) observou que, mesmo sob um ambiente considerado desconfortavel,
com ITU acima de 75, as varidveis temperatura retal e freqiiéncia respiratéria ndo indicaram
presenca de estresse. VERWOERD et al. (2006) estudou a relacio existente entre as alteragdes
fisiolégicas de vacas leiteiras em lactacdo e mudancas ambientais. No final do experimento
concluiram que existem alteracdes fisioldgicas, em animais expostos a ITU maior que 72,
porém isso ndo representa que os animais estdo em estresse. Em conformidade com a
colocagdo feita por MARTELLO (2006) as relacdes entre ITU e o desempenho animal ainda
ndo estdo claras, visto que em funcdo da continua adaptacdo destes animais ao clima
predominantemente tropical, os limites de estresse representados por este indice ainda ndo
estdo bem definidos. Desta forma, nesta pesquisa, optou-se por assumir valores de ITU
parecidos com os sugeridos por NIENABER et al. (2004), mas levando em consideracdo as
sugestoes de MATARAZZO (2004), VERWOERD et al. (2006) e MARTELLO (2006), o qué
fez com que houvesse uma sobreposicdo dos graus de pertinéncia nas extremidades de cada
termo lingiiistico.

O dominio dessa fun¢do ficou compreendido entre 35 e 110 e os termos lingiifsticos
como se segue:

IDEAL: [35, 35, 70, 75]

ALERTA: [74, 75, 78, 79]

PERIGO: [78, 79, 82, 83]

EMERGENCIA: [82, 87, 110, 110]

Para a representacdo gréfica desta varidvel, a fun¢do de pertinéncia que mais se
adequou a este intervalo foi a trapezoidal. A Figura 12 representa como esta varidvel ficou

subdividida.
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Figura 12. Fung¢Oes de pertinéncia admitidas para a varidvel de entrada “indice de temperatura

e umidade” (ITU).

5.1.2. Analise da variavel lingiiistica de entrada nimero de comportamentos observados
(NCO)

De acordo com SARIEGO (2007), a observacao visual capta as reagdes mais naturais
das vacas leiteiras, ndo sofrendo influéncias, como pode acontecer em laboratérios. O
comportamento animal, em especial o reprodutivo, € ciclico, o que propicia a possibilidade de
se listar quais os principais indicios existentes de que uma vaca pode estar entrando no cio.
Seja no ambiente natural ou controlado, estas informacdes observadas sdo sempre as mesmas,
sendo anotadas em papéis ou diretamente no computador (NOLDUS, 1991 e NOLDUS et al.,
2000). Assim, de acordo com CARDOSO (2002), o gado leiteiro apresenta 10 indicios
especificos que identificam a ocorréncia do estro.

Por este motivo, no caso desta pesquisa, a varidvel lingiiistica numero de
comportamentos observados (NCO) assumiu um dominio de 1 a 10, representando os
possiveis indicios de que a vaca estaria entrando no cio, onde uma das varidveis consideradas

foi o controle de alteracdes na movimentagdo através do peddmetro.
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Baseado em informacdes de campo e opinido da especialista Dra. Maria de Fatima
Avila Pires foi possivel dividir esta variavel lingiifstica em trés termos lingiifsticos, de acordo
com os possiveis indicios visualizados no campo. Dessa forma, o termo lingiiistico
denominado POUCO, assumiu um intervalo de 1 a 4 indicios de estro, representando animais
em que a observacdo visual ndo capta muitos indicios. J& o NORMAL ¢ aquele onde a vaca
apresente pelo menos 3 indicios de que estd prestes a entrar no estro, podendo chegar a 6.
Porém, se o observador conseguir perceber mais de 5 inicios de cio, considera-se neste caso
uma situacdo IDEAL. A sobreposic¢do entre os extremos dos termos lingiiisticos se deu pelo
fato de serem “zonas de transi¢do” entre situacdes distintas. Entdo, de uma forma geral, esta
varidvel lingiiistica ficou assim dividida:

POUCO: [1, 1, 3, 4]

NORMAL: [3,4,5, 6]

IDEAL: [5, 6, 10, 10]

Conforme pode ser verificado na Figura 13, a funcdo de pertinéncia que melhor se
enquadrou neste caso foi a trapezoidal. Isto aconteceu, pelo fato dos indicios que compde um
mesmo termo lingiiistico ndo alteram seu peso qualitativo, ocorrendo este fato apenas em seus
extremos. O termo lingiiistico IDEAL possui seu extremo superior com grau de pertinéncia
um a partir de seis indicios, pois neste caso a vaca ja estd apresentando considerdveis

comportamentos de cio.
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Figura 13. FuncOes de pertinéncia admitidas para a varidvel de entrada “nimero de

comportamentos observados” (NCO).

5.1.3. Analise da variavel lingiiistica de entrada periodo apés o ultimo cio (PAUC)

Segundo LEITE (2001), o periodo do cio em vacas ndo prenhas € ciclico, podendo
ocorrer a cada 18 a 23 dias. Porém, o mais comum € que aconteca sempre no 21° dia. De
acordo com as orientagdes de CARDOSO (2002), em que uma inseminagdo com sucesso deva
ser realizada no final do cio ou inicio do pds-cio, € colocacdes de VANZIN (2006), onde o
pré-cio ndo é a melhor ocasido para se inseminar, porém o animal ji comeca a apresentar
indicios de estro, nesta pesquisa assumiu-se o intervalo estipulado por LEITE (2001) porém,
em um dominio de 13 a 28 dias. Assim, cios ocorridos entre 13 e 19 dias foram considerados
curtos € de 22 a 28 dias como sendo tardios, sendo que uma situagdo normal estd
compreendida entre 18 e 23 dias. As sobreposi¢oes dos graus de pertinéncia nas extremidades
de cada termo lingiiistico se devem pelo fato destes pontos representarem justamente
diferencas fisioldgicas entre animais que podem atrasar ou adiantar seu estro por um pequeno

intervalo de tempo, gerando assim um ponto de incerteza nestes limites.
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A varidvel lingiiistica PAUC teve seus termos lingiiisticos representados como se
segue:

CURTO: [13, 13, 15, 19]

NORMAL.: [18, 20.5, 21.5, 23]

LONGQO: [22, 26, 28, 28]

No caso desta varidvel de entrada em um dominio assumido de 13 a 28 dias, a funcdo
de pertinéncia que mais se adequou foi a trapezoidal, visto que o dia ideal para que ocorra o
cio € o 21° (com uma variagdo de 0,5 dia) e quanto mais se distancia deste dia maior a
possibilidade da vaca estar com seu ciclo estral desregulado. Situacdo semelhante pode ser dita
com relacdo aos termos lingiiisticos “CURTO” e “LONGO”, onde quanto maior o grau de
pertinéncia, mais distante o animal se encontra de uma situagdo “NORMAL”, sendo que um
PAUC entre 13 e 15 dias significa totalmente curto e entre 26 e 28 dias totalmente longo. A

representacdo grafica desta funcdo pode ser vista na Figura 14.

I I
CURTO NORMAL LONGO

0,8
@
o
B
£ 06
T
(0]
[oX
S 04
=}
o
O]

0,2

0

| | | | | | |
14 16 18 20 22 24 26 28
PAUC (dias)

Figura 14. Fun¢des de pertinéncia admitidas para a varidvel de entrada “periodo apds o ultimo

cio” (PAUCQ).
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5.2. Analise da variavel lingiiistica de saida Taxa de Detec¢ao de Cio (TDC)

O uso de um método de raciocinio fuzzy é baseado em regras do tipo SE-E-ENTAO
para inferir um diagndstico de saida. No caso deste modelo, o sistema de inferéncia fuzzy
aplicado foi o método de Mamdani (MAMDANI e ASSILIAN, 1975), por ter sido este
considerado a forma de gerar uma “defuzzificacdo” que melhor relaciona as proposicgoes,
obtendo-se a partir daf valores numéricos para uma representa¢do mais proxima da realidade.
Segundo LEE (1990), a estratégia de “defuzzificacdo” deve produzir uma agdo de controle
ndo difusa que melhor represente a distribuicdo de possibilidade de uma a¢do de controle
difuso inferida. O autor citou alguns trabalhos de andlise das estratégias de “defuzzificacdo” e
ressalta que o centro de gravidade é o método que permite obter melhores resultados, do ponto
de vista de representar o raciocinio humano. Baseado nessa afirmacio, e pelo fato da base de
regras ter sido ponderada de acordo com o conhecimento da especialista, optou-se neste
trabalho por utilizar a estratégia do centro de gravidade.

FIRK et al. (2003) realizaram experimento para verificar a importancia de empregar
informacgdes de estros ja ocorridos de vacas em simulacdes realizadas com a légica fuzzy.
Consideraram o dominio da varidvel lingiiistica de saida [0;1], sendo o um valor qualquer
neste intervalo. Se o = 0 ndo houve nenhum acerto de estro com base em informacdes de
atividades j4 existentes e se o = 1, houve acerto total nas previsoes.

Desta forma, como informagado de saida nesta simulacio fuzzy foi fixada, com o auxilio
da especialista, valores que representam a possibilidade de uma vaca entrar ou ndo em cio. Neste
caso o dominio deste intervalo seguiu o padrao de FIRK et al. (2003) sendo restrito entre O e 1,
onde para o termo lingiiistico de saida “taxa de detec¢@o de cio” (TDC) valores proximos a zero
(0) significam baixissima possibilidade do animal entrar em cio e valores préximos a um (1)
indicam altissima possibilidade de ocorréncia de estro.

A fungdo de pertinéncia que melhor se adequou a este cendrio foi a trapezoidal,
seguindo as tendéncias de MOLLO NETO (2007) e De BELIE e ROMBAUT (2003). De uma
forma geral, como KASTELIC (2001) considera boa uma taxa de detecc@o de cio superior a
70% e HANSEN (2003) que afirma ser quase impossivel, mesmo para um tratador experiente
detectar a presenca de cio em mais de 80% das vacas de um rebanho, o termo lingiiistico TDC

ficou assim dividido:
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MUITO-BAIXA: [0, 0, 0.20, 0.30]
BAIXA: [0.25, 0.30, 0.40, 0.45]
MEDIA: [0.40, 0.45, 0.55, 0.60]
ALTA: [0.55, 0.60, 0.70, 0.75]
MUITO-ALTA: [0.70, 0.80, 1, 1]

A representacdo gréfica desta funcdo pode ser vista na Figura 15.
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Figura 15. Fun¢des de pertinéncia admitidas para a varidvel de saida “taxa de detec¢do de cio”

(TDC).

5.3. Analise da base de regras composta pelas proposicoes fuzzy

Segundo GIARRATANO e RILEY (1998) a base de regras ou base de conhecimento €
externa ao algoritmo do sistema. Por esta razdo, as regras que relacionaram as varidveis de
entrada com a varidvel de saida foram geradas com base no conhecimento especifico da
especialista, apds incremento de informagdes revisadas na literatura. Desta forma, a relagdo
entre as varidveis de entrada e de saida se deu com a utilizacdo das preposicdes fuzzy de

entrada se (If), e (and), e de saida entdo (Then), que originou um controlador de 16gica fuzzy.
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Esta mesma metodologia foi adotada por MOLLO NETO (2007), PANDOREFI et al. (2007),

SANTOS et al. (2006), OLIVEIRA et al. (2005), AMENDOLA et al. (2004), MOURA et al.
(2004).

As regras distintas de inferéncia foram do tipo:
Se ITU é e NCO é e PAUC ¢ , entdo TDC é

A Tabela 4 apresenta as 36 possiveis combinacdes entre as varidveis de entrada e a

variavel de saida.
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Tabela 4. Representacdo da base de regras distintas utilizadas na inferéncia fuzzy

ITU!
PAUC? NCO® IDEAL (35 - 75) ALERTA (74 - 79) PERIGO (78 - 83) EMERGENCIA (82 -110)

POUCO (1-4) MUITO BAIXA (0 - 0,30) MUITO BAIXA (0 - 0,30) MUITO BAIXA (0 -0,30) MUITO BAIXA (0 - 0,30)
CURTO

NORMAL (3-6) MEDIA (0,40 — 0,60) MEDIA (0,40 — 0,60) MUITO BAIXA (0 - 0,30) MUITO BAIXA (0 - 0,30)
(13-19)

IDEAL (5 -10) MEDIA (0,40 - 0,60) MEDIA (0,40 — 0,60) BAIXA (0,25 -0,45) MUITO BAIXA (0-0,30)

POUCO ( 1- 4) BAIXA (0,25 - 0,45) BAIXA (0,25 -0,45) MUITO BAIXA (0 -0,30) MUITO BAIXA (0 -0,30)
NORMAL

NORMAL (3-6) ALTA (0,55 -0,75) ALTA (0,55 -0,75) BAIXA (0,25 -0,45) BAIXA (0,25 -0,45)
(18 - 23)

IDEAL 5-1 0) MUITO ALTA (0,70 - 1) ALTA (0,55 -0,75) MEDIA (0,40 — 0,60) MEDIA (0,40 — 0,60)

POUCO (1-4) MUITO BAIXA (0 -0,30) MUITO BAIXA (0 - 0,30) MUITO BAIXA (0 -0,30) MUITO BAIXA (0 -0,30)
LONGO

NORMAL (3-6) MEDIA (0,40 - 0,60) MEDIA (0,40 — 0,60) MUITO BAIXA (0 -0,30) MUITO BAIXA (0 -0,30)
(22 -28)

IDEAL (5 - 10)

MEDIA (0,40 - 0,60)

MEDIA (0,40 - 0,60)

BAIXA (0,25 - 0,45)

MUITO BAIXA (0 - 0,30)

1 —ITU (indice de temperatura e umidade) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 35 a 110 (adimensional).

2 —PAUC (periodo apds o tltimo cio) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 13 a 28 dias.

3 — NCO (ntimero de comportamentos observados) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 1 a 10 indicios de estro.
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Observando as regras merecem destaque algumas situacdes que, de acordo com a
especialista, na pritica seriam improvdveis de ocorrer, mas no caso da simulacdo foram
consideradas, porém, com possibilidade muito baixa de TDC. Foi o caso das regras:

e Se (ITU ¢ EMERGENCIA) e (NCO ¢ IDEAL) e (PAUC é CURTO) entdo (TDC é MUITO

BAIXA)

e Se (ITU ¢ EMERGENCIA) e (NCO ¢ IDEAL) e (PAUC ¢ LONGO) entio (TDC é MUITO

BAIXA)

Estes dois casos podem ser justificados pelo fato de que realmente é improvavel que
uma vaca exposta a um ambiente extremamente desfavordvel e esteja apresentando um cio
precoce ou tardio, manifeste um nimero elevado de indicios de que estd em estro.

Considerando a premissa de FRASER (1999) que resume bem-estar animal como
sendo o fato de que os animais devem sentir-se bem, funcionar bem e terem reagdes naturais
quando expostos a uma determinada situacdo, as regras consideradas quase impossiveis de
acontecer, estdo de acordo com esta conceitualizagdo, visto que se trata de situacdes
estressantes. Assim, se as vacas estdo em desconforto, seu desempenho reprodutivo pode ser
sensivelmente alterado, segundo pesquisas desenvolvidas por DOBSON e SMITH (2000),
PIRES et al. (1998), VAN BORELL (1995) e KING et al. (1976).

5.4. Avaliacio da base de regras ativada

Segundo LEE (1996) e LEAKE (1996), a descricao de um problema ¢€ feita através de
atribuicdes de caracteristicas que descrevam este fato de entrada, gerando uma situagcdo de
saida. Baseado nesta afirmacdo, para este trabalho optou-se em representar valores de ITU,
PAUC e NCO na forma de base de regras ativadas e simular situacdes que envolvessem
valores ideais e extremos, gerando assim cendrios onde a varidvel de saida TDC pudesse ser
valorada. Esta opc¢do pela base de regras ativada tornou mais facil a visualizac@o das situacoes

adotadas.
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5.4.1. Base de regras ativada para valores ideais

Um dos fatores que mais influencia nos niveis de estresse das vacas € a variacdo
térmica ambiental. RIVERO (1986) afirmou que o bindmio temperatura média do ar e
umidade relativa do ar, indica se o microclima local estd proximo a zona de conforto térmico
de um animal. O indice de temperatura e umidade (ITU) engloba os efeitos combinados da
temperatura de bulbo seco e umidade. Assim, um ITU igual a 70 foi considerado como sendo
o ideal, segundo sugestio de VERWOERD et al. (2006), MARTELLO (2006), NIENABER
(2004), MATARAZZO (2004), DU PREEZ et al. (1990), HAHN (1985), ROSENBERG et al.
(1983), e JOHNSON (1980).

No caso de vacas que ndo estdo sofrendo estresse térmico ou qualquer outro tipo de
disfuncdo, de acordo com LEITE (2001) e VANZIN (2006) o dia mais provavel para que este
animal entre no cio é o 21° dia. Por este motivo, assumiu-se este dia como sendo o ideal de
ocorréncia de estro. Visto o experimento de CARDOSO (2002), que relata 10 indicios de que
uma vaca vai entrar no cio, e a experiéncia da especialista que afirma que a observacdo de 6
indicios ou mais € tecnicamente excelente para caracterizacdo de uma situagcdo de estro,
considerou-se este valor como sendo uma situagao ideal.

A Figura 16 ilustra a base de regras ativada para situacdes hipoteticamente ideais.
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Figura 16. Base de regras ativada para valores ideais

TDC = 0.876

Analisando a Figura 16, em que ITU, PAUC e NCO assumem valores ideais, a

varidvel de saida TDC resulta em um valor de 0,876, o que representa a possibilidade de

87,6% de seguranca na resposta referente ao fato de uma vaca entrar no cio diante das

condicdes padrdo. Considerando a afirmagdo de KASTELIC (2001), onde 70% pode ser

considerado um bom grau de acerto na detec¢do de cio e também a colocacdo de HANSEN

(2003) que diz ser quase impossivel, mesmo para um tratador experiente detectar a presenca

de cio em mais de 80% das vacas de um rebanho, uma simula¢do onde a taxa de deteccdo

chega aos 87,6% sugere elevado grau de acerto na deteccdo do cio.

Observando-se a varidvel lingiiistica TDC, o valor encontrado, neste caso, pode ser

enquadrado no termo lingiiistico “MUITO-ALTA”. Outros pesquisadores também tiveram

éxito em simulacdes envolvendo ldgica fuzzy na detecg¢do de cio, como foi o caso de FIRK et

al. (2003), e MAATIE et al. (1996).
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5.4.2. Base de regras ativada para valores extremos

Para uma melhor visualizacdo das possiveis simulacdes a serem feitas com este

modelo, foram reproduzidas algumas situacdes mais proximas das que podem ocorrer na

realidade, como as que envolvem ITU acima do ideal, NCO reduzidos e PAUC fora do

intervalo normal. As Figuras 17, 18 e 19 representam as bases de regras ativadas para cada

uma destas estas situagoes.

Na Figura 17 € possivel observar que em uma situacdo onde esteja ocorrendo um

extremo climdtico caracterizado por alto valor de ITU (84), muito comum no Brasil,

juntamente com uma dréstica redu¢do dos indicios de que o animal estd entrando no cio (2),

como sugerem MOBERG (1987), NOBEL et al. (1997) e COLLIER et al. (2006), mesmo que

a vaca entre no cio em seu 21° dia, sua taxa de detec¢do de cio pode ser considerada muito

baixa (a = 0,138 ou 13,8%), confirmando as tendéncias expostas por PUTNEY et al. (1989),

HEAD (1995) e BERMAN (2005).
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Figura 17. Base de regras ativada para valores de ITU elevados e NCO baixo
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Ja no cendrio apresentado na Figura 18, o ITU assume um valor considerado ideal (70),
e o animal apresenta normal de indicios de estro (4), o qué pode ser conseqiiéncia do conforto
térmico. Porém, nesta situacdo considerou-se que em decorréncia de fatores externos a vaca
expressa seus indicios de estro no 24° dia, ou seja, cio tardio. Neste caso, pelo fato do
ambiente de exposi¢do ser ideal e haver uma quantidade um pouco maior de indicios de estro,

a taxa de deteccdo pode ser considerada média (o = 0,5 ou 50%).

MU =70 NCO = 4 PAUC = 24 TDC=05

; [ —— T S — e

| —— 7  EE— | e — — R T
(. A | . : ] e ]
o e — | N — ; — E— L T—
L1 — ) S T : ] — o —
; | — S E— | T — ] R —
g9
10 e
1" :
12 ] | . | I L
- S I A — | T I— | R e
1; | I A | ™ [ e s ] s ]
16
17 >
18
19 ] | R T — I
7q [ Fe— ] | E—— e ]
P S I A | E— | I T
4 [~ ] | ™ K | I e ——
AT re— | E— - — et =
» 1 — [ ] C——————/— O T
P'7 [ S A — [ ] | I U
R ———— | | I [ i —_
30 ;I 1 | — = |
31 ] ] | ] :% | — T —
32 i i 1 Z_5
33 1 o
34 1 B E— Z

35 110 1 10 13 28 | W

0 1

Figura 18. Base de regras ativada para valores de PAUC elevados e NCO normal

Na Figura 19 a varidvel de entrada que sofreu alteracdo foi o NCO, sendo mantidas as
demais em patamares ideais. Como foram poucos os comportamentos de cio observados (2) a
TDC também foi baixa (a0 = 0,35 ou 35%). Isto se deve ao fato dos indicios visuais relatados
por CARDOSO (2002) ndo estarem ocorrendo em quantidade suficiente para uma boa

caracterizagdo do estro.
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Figura 19. Base de regras ativada para valores de ITU e PAUC normais e NCO baixo

Comparando as Figuras 17, 18 e 19, uma das caracteristicas que mais chama a atenc¢ao
¢ o fato de ser a varidvel lingiiistica de entrada NCO a que possui influéncia mais notavel na
TDC. No cenério proposto na Figura 18, onde o NCO € normal, a TDC € média (50%). Ja na
Figura 19, com um NCO baixo, a TDC reduz para 35% e se combinada com um ITU de
emergéncia, como na Figura 16, a TDC diminui ainda mais, sendo de 13,8%.

A importancia do NCO na TDC também pode ser observada ao se analisar o sistema de
controle fuzzy. Mantendo-se o ITU e NCO ideais e variando a barra vertical da varidvel PAUC
do simulador fuzzy, a TDC assume valores entre 0,5 e 0,876. A mesma variacdo da TDC ¢é
encontrada quando se move a barra vertical do ITU fixando-se um NCO ideal e PAUC
normal. J4 no caso de serem mantidos um ITU ideal e PAUC normal, com a rolagem da barra
vertical do NCO, a TDC assume valores que vao de 0,35 a 0,876, demonstrando assim uma

maior amplitude dos valores da varidvel de saida.
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5.5. Superficie 3D

Como para cada valor atribuido as varidveis de entrada, o sistema gera um valor de
saida, nota-se que o sistema fuzzy, neste caso, desempenha o papel de uma fungdo de duas
varidveis com valores reais, cujo grifico tridimensional (3D) € a superficie gerada pelas
operacdes logicas especificas. Porém, isto é possivel apenas no caso da terceira varidvel de
entrada assumir um valor fixo.

A visualizagdo da base de regras através de uma superficie 3D pode ilustrar as relacoes
existentes entre o indice de temperatura e umidade (ITU) associado ao nimero de
comportamentos observados de cio (NCO), para um valor tnico de PAUC . Desta maneira fica
facil visualizar as diferentes situagdes de previsdo de cio em vacas leiteiras, possibilitando
prever qual a melhor regido para a detec¢do do estro diante deste cendrio. A Figura 20 traz
uma superficie que representa graficamente a interacdo entre estas varidveis envolvidas na
obtencao da resposta de cio. Neste caso, a varidvel de entrada PAUC assumiu o valor descrito

por LEITE (2001) de que € o 21° dia o mais propicio para ocorréncia do cio.

~ . PAUC = 21 dias

TDC

NCO ITU

Figura 20. Superficie 3D relacionando NCO, ITU e TDC
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Observando a Figura 20, fica claro perceber que existe uma relagao direta entre NCO e
ITU. Outra caracteristica marcante € o fato de que se a vaca apresenta baixos indicios visuais
de estro, mesmo sob um valor de ITU ideal, a taxa de deteccdo de cio é baixa, o qué se
justifica pelo fato de ser ainda hoje a observacdo visual a principal forma de identificagdo de
cio, de acordo com LEITE (2001), CARDOSO (2002) e VANZIN (2006). Caso o ambiente
térmico esteja provocando uma elevacdo do ITU acima do nivel ideal, mesmo que o animal
apresente vdrios indicios de estro, sua taxa de deteccdo fica comprometida, em decorréncia do
estresse térmico, o qué também foi afirmado por PUTNEY et al. (1989), HEAD (1995) e
BERMAN (2005).

5.6. Estudo das informacoes coletadas na fazenda Campestre

Para que haja uma maior eficiéncia produtiva, hd a necessidade de se monitorar
melhor o ambiente em que os animais estdo inseridos, sem prejudicar seu bem-estar. Neste
sentido, a fazenda Campestre contou com um aparato tecnoldgico utilizado para o
monitoramento e controle do rebanho leiteiro, pratica esta recomendada por DAY et al.
(2000). Para o periodo de verdo, foi possivel observar que os animais, mesmo sendo criados
em sistema de confinamento, apresentavam certo grau de estresse térmico, situagcdo
semelhante as relatadas nos trabalhos de KING (1993), VERBECK et al. (1995), NOBEL et
al. (1997) e SOUZA (2006).

TITTO (1998) afirmou que a temperatura média do ar no pais é maior que 20°C € a
temperatura maxima pode atingir, muitas vezes, valores acima de 35°C. No caso da fazenda
Campestre, as temperaturas maximas de exposi¢do dos animais chegaram a 32,5°C durante o
periodo experimental, com uma UR acima dos 90%. Seu detalhamento se encontra no Anexo
4 deste trabalho. Estes valores mostram que o bindmio temperatura x umidade relativa do ar
estd fora da zona de conforto, podendo refletir na producdo e reproducio das vacas, de acordo
com HAHN (1982); FRAZZI et al. (1998); BACCARI JUNIOR (1998); WEST (2003) e
NAAS e SOUZA (2003).

O estresse também pode ser confirmado pela diminui¢ido da ingestao de alimentos e
aumento no consumo de dgua, o que também foi descrito por HUBER (1990), GRANT e
ALBRIGHT (1995), PIRES et al. (2000) e MATARAZZO et al. (2003).
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Para a avaliagdo do ambiente climdtico, foram utilizadas as temperaturas maximas,
médias e minimas no calculo do indice de avaliagdo térmica ITU, o qué se deu com o
programa baseado em Visual Basic®, construido por MOLLO NETO (2007). Os resultados se

encontram na Tabela 5.

Tabela 5. Indice de temperatura e umidade (ITU) da fazenda Campestre.

MES ITUMAX. ITUMIN. ITUMEDIO
DEZ 84 66 76
JAN 83 66 64
FEV 85 65 75
MAR 88 66 77
ABR 85 62 73

Através da Tabela 5, € possivel observar na coluna dos valores de ITU maximos, que
durante o periodo experimental, nos meses de janeiro a margo, este indice alcangou patamares
considerados de emergéncia, de acordo com HAHN (1985), DU PREEZ et al. (1990),
NIENABER (2004), MATARAZZO (2004), VERWOERD et al. (2006). Esta situacdo s6 nao
se agravou ainda mais, pois, por se tratar de uma estagdo chuvosa, que acabou proporcionando
um arrefecimento térmico natural em determinados periodos e também pelo fato da
propriedade contar com ventiladores.

Visto que os animais da fazenda Campestre estavam sujeitos ao estresse térmico
durante o periodo experimental, houve uma alteracio na quantidade de indicios de cio
apresentados pelas vacas, que foram registrados por um funciondrio da fazenda, responsavel

por esta funcdo. A Tabela 6 apresenta esta caracteriza¢do dos animais.
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Tabela 6. Indicios visuais de estro identificados pelo tratador

INDICIOS VERIFICADOS PELO OBSERVADOR:

Lamber NAO
Farejar SIM
Pressdao do queixo NAO
Cabecada NAO
Perseguicao SIM
Tentativas de saltar SIM
Monta SIM
Alteragado da vulva NAO
Mugido constante SIM
Alteracdo na movimentagdo SIM*

equipamento.

Observagdes: * Verificada com peddmetros, que sdo utilizados
para aumentar o grau de certeza de que a vaca estd entrando no
cio, ou seja, apOs constatagdo visual, verifica-se se realmente
estd havendo aumento de movimenta¢do, com o auxilio deste

Analisando a Tabela 6, € possivel verificar que houve uma homogeneidade entre as
caracteristicas visuais nos animais do lote experimental. Foram observados 20 animais trés
vezes ao dia, nos meses de janeiro a marco. Porém a ficha de anotagdao de indicios s6 foi

preenchida quando o funciondrio concluiu que a vaca estava entrando no cio e seria

encaminhada para a inseminacdo.

As fichas dos vinte animais conduzidos para a inseminacdo foram preenchidas com as
mesmas informagdes. Isto pode ter ocorrido em decorréncia de um vicio de trabalho existente
no observador, o qual sempre focava os mesmos atributos em questdo, desprezando
inconscientemente a existéncia dos demais. Pode ter sido também em fun¢do de uma alteragdo
e padroniza¢do do comportamento das vacas, como conseqiiéncia destas absorverem hébitos e
reacdes psicoldgicas umas das outras em func¢do de estarem sujeitas a0 mesmo nivel de

estresse e interacdo social, conforme também relatado por PIRES et al. (1998) e

PERISSINOTTO (2003).
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Das dez caracteristicas principais de que uma vaca estd entrando no cio, apenas cinco
foram observadas visualmente e mais o registro do pedometro, totalizando seis. Esta redugdo
do ndmero de indicios visualmente percebidos pode ter ocorrido pelo fato do estresse
influenciar na caracterizagdo do seu desempenho reprodutivo, segundo pesquisas
desenvolvidas por KING et al. (1976); MOBERG (1987); VAN BORELL (1995); NOBEL et
al. (1997); PIRES et al. (1998); DOBSON e SMITH (2000); COLLIER et al. (2006).

Pelo fato do bovino leiteiro apresentar variacdes fisiologicas e comportamentais
quando exposto a um ambiente diferente de seu local de origem, e que no Brasil normalmente
existem situacgOes caracterizadas por extremos climéticos, o que significa ITU fora da regido
de conforto, de acordo com PUTNEY et al. (1989), HEAD (1995) ¢ BERMAN (2005) é
comum que haja uma alteragdo na taxa de deteccdo de cio em decorréncia destes fatores.
Assim, a Tabela 7 mostra dos 20 animais observados neste experimento, quantos apresentaram

prenhez positiva apds a inseminacao.

Tabela 7. Reagdes fisioldgicas reprodutivas

PRENHEZ
ANIMAIS | PAUC POSITIVA
Vaca 1 24 néo
Vaca 2 21 sim
Vaca 3 20 ndo
Vaca 4 21 sim
Vaca 5 24 néo
Vaca 6 24 sim
Vaca 7 21 nao
Vaca 8 21 sim
Vaca 9 21 nao
Vaca 10 21 néo
Vaca 11 21 sim
Vaca 12 24 nao
Vaca 13 21 ndo
Vaca 14 21 sim
Vaca 15 21 sim
Vaca 16 24 néo
Vaca 17 21 sim
Vaca 18 21 sim
Vaca 19 21 nao
Vaca 20 21 sim
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Analisando a Tabela 7, é possivel observar que das 20 vacas do lote, apenas 10
ficaram prenhas, situacido semelhante a observada por BRUNASSI et al. (2005). J4 no que diz
respeito ao periodo apds o ultimo cio (PAUC), seis vacas apresentaram indicios de estro fora
do 21° dia, sendo que um animal adiantou seu cio (20° dia) e os outros cinco tiveram cios
tardios (24° dia). Segundo BRUNASSI et al. (2006) a observacdo do periodo entre as
inseminagdes € confidvel, ja que o cio é confirmado por um funciondrio experiente da fazenda.

Das quatorze vacas que apresentaram indicios de estro no 21° dia, nove foram
inseminadas com sucesso € cinco ndo entraram em gestacdo. Ja entre as cinco vacas que
apresentaram indicios de cios tardios, apenas uma ficou prenha. O animal que apresentou cio
precoce ndo foi inseminado com sucesso. Com estas informagdes, utilizando a metodologia
apresentada por ARTUNDUAGA e VILELA (2007), calculou-se a taxa de deteccdo de cio,
taxa de concepcdo e taxa de prenhez para as vacas que apresentaram indicios de estro até o 21°
dia, conforme pode ser observado na Tabela 8. Os animais que tiveram cios tardios foram

excluidos do cdlculo, por estarem fora dos 21 dias do ciclo reprodutivo.

Tabela 8. Taxa de deteccado de cio (TDC), taxa de concepcao (TC) e taxa de prenhez (TP) para

as vacas observadas em 21 dias.

Taxa %
TDC 75
TC 60
TP 45

Analisando-se a Tabela 8 € possivel observar que a taxa de prenhez (TP) entre os
animais que tiveram seu cio detectado até o 21° dia pode ser considerada boa. Isto confirma a
importancia de se detectar o estro e inseminar corretamente as vacas. De acordo com
ARTUNDUAGA e VILELA (2007) uma taxa de prenhez (TP) de 35% parece pequena, mas
conseguir alcancé-la € reflexo de um excelente desempenho reprodutivo.

McMANUS et al. (2003), afirmaram que para o caso especifico do Brasil os dados
existentes sobre reprodu¢do bovina estdo muito pouco ordenados, ndo servindo assim, para
orientar de forma precisa como identificar o melhor periodo para as insemina¢des. Como na

fazenda Campestre, o nimero de vacas que entraram no cio apds o 21° dia e foram
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inseminadas com sucesso € muito baixo (apenas 1 animal em 5), a pritica mais comum
adotada para minimizar este problema foi a sincronizacio com hormonios indutivos,
acompanhada de um monitoramento constante, também relatado por KING et al. (1976) e
DAY et al. (2000). Porém, a utilizacdo de hormoénios, como forma de sincroniza¢do quimica,
ainda é motivo de pesquisas, visto que ndo ha unanimidade entre os cientistas quanto aos seus
residuos ou reagOes estressoras (AHMADI et al., 2007; WALDMANN et al.,, 2006;
CAVALIERI et al., 2003; CHENAULT et al., 2003; DISKIN et al., 2002; MOREIRA et al.,
2001; VINOLES et al., 2001; SHAHAM-ALBALANCY et al., 1997; KARAGIANNIDIS,
1995).

Dessa forma, na fazenda Campestre, a necessidade de sincronizagdo e existéncia de
varios animais que entraram no cio fora do 21° dia, demonstraram que as vacas podem estar
sofrendo influéncia de outros fatores, como estresse térmico e interacdo social, ocasionando
cios vazios e inseminagdes mal sucedidas. Estes fatos também foram relatados por FONSECA
et al. (2005), PRYCE et al. (2004), LEAN et al. (2003), KURYKIN et al. (2003), HORN et al.
(2001) e GALINA et al. (1996), o qué confirma a necessidade de se buscar formas alternativas
de identificacdo do estro bovino e aumento do niimero de insemina¢des bem sucedidas nos

periodos corretos.

5.7. Teste do algoritmo fuzzy

Um plano de teste partindo da concep¢do de um sistema especialista, continuando
através das informacdes de campo, pode substanciar o desempenho de um sistema (MOLLO
NETO, 2007). Desta forma, a maneira mais simples de se testar o modelo gerado foi utilizar as
informacgdes coletadas na fazenda Campestre no sistema especialista e comparar a varidvel de
saida taxa de detecc¢do de cio (TDC) com o valor encontrado em campo.

Para uma situagdo mais desfavordvel assumiu-se o maior ITU do periodo
experimental, igual a 88. J4 para um cendrio de conforto, testou-se o menor ITU, igual a 65.
Considerando as informacdes contidas na Tabela 8, em que a taxa de deteccao (TDC) foi de
75% e que o funciondrio responsavel pelo manejo reprodutivo observou seis comportamentos
de estro, representou-se estas situagdes no simulador de légica fuzzy, conforme pode ser visto

nas Figuras 21 e 22.
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Analisando a Figura 21 € possivel observar que para o cendrio proposto, a taxa de
detec¢do de cio (TDC) simulada (50%) € menor que a real (75%). J4 na Figura 22, onde o ITU
assume um valor ideal, a TDC simulada (87,6%) é maior que a real (75%). Isto sugere que o
simulador representa melhor situacdes com valores de ITU menos estressantes. No caso do

ambiente computacional, quanto maior o I'TU, menor a TDC.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados, para as condi¢cdes do presente
experimento, foi possivel a construgdo de um modelo baseado na légica fuzzy e dados de
ambiéncia, além de informacgdes fornecidas por especialista, que estime a taxa de detec¢do de
cio para diversos cendrios.

Para as simulacdes realizadas com o modelo proposto, a varidvel lingiiistica que
propiciou maior alteracdo na taxa de detec¢do de cio (TDC) foi o nimero de comportamentos
observados (NCO). J4 o indice de temperatura e umidade (ITU) e periodo apds o ultimo cio
(PAUC) apresentaram igual influéncia na taxa de detec¢do de cio (TDC).

A partir das situagdes levantadas no campo, sugere-se melhor treinamento da mao-de-
obra destinada ao manejo reprodutivo e observacdo mais atenta dos animais.

Com base nos testes em que foram utilizados valores reais no modelo de simulagdo,
os resultados gerados sugerem que este representa melhor situacdes com valores de ITUs

ideais do que elevados.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Segundo SILVA et al. (2002), o animal é uma mdquina bioldgica que deve trabalhar
sobre 6timas condi¢cdes ambientais. Como no caso do Brasil isto nem sempre é possivel, o
comportamento de estresse ocupa lugar de destaque em pesquisas envolvendo animais.

PUTNEY et al. (1989); RODTIAN et al. (1996); PIRES et al. (1998); DOBSON e
SMITH (2000); WEST (2003) e COLLIER et al. (2006) afirmaram que o estresse fisioldgico
causado em uma vaca afeta diretamente sua capacidade de reproducdo (KING et al., 1976;
MOBERG, 1987; HANSEN et al., 1992). Para minimizar este problema, a maioria dos
produtores faz uso da sincronizagcdo quimica do cio com a utilizagdo de hormdnios. Porém,
esta pratica tem levantado muitos questionamentos (CAVALIERI et al., 2003; CHENAULT et
al., 2003; WALDMANN et al., 2006; AHMADI et al., 2007; LEAN et al., 2003; KURYKIN
et al., 2003; PRYCE et al., 2004; HORN et al., 2001 e FONSECA et al. 2005).

Diante deste cendrio, e visto que a logica fuzzy € uma das formas de modelagem
matemadtica que tem sido mais utilizada no desenvolvimento de sistemas especialistas,
conforme pesquisas realizadas por AMENDOLA et al. (2004), MOURA et al. (2004),
OLIVEIRA et al. (2005), BRUNASSI et al. (2006), MOLLO NETO (2007) e PANDORFI et
al. (2007), o modelo de simulacdo gerado neste trabalho pode ser aproveitado para o
desenvolvimento de um software especialista que auxilie na detec¢do de cio. Além disso,
recomenda-se o desenvolvimento de trabalhos futuros ainda seguindo esta linha de pesquisa,
onde sugere-se a inclusdo de novas varidveis de entrada, como velocidade do vento e produgdo
de leite e o desenvolvimento de um novo modelo que simule ndo apenas a taxa de deteccio de

cio, mas também a taxa de concepc¢ao e taxa de prenhez.
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Anexo 1 — Glossario de termos técnicos e legendas

TERMOS TECNICOS

o Ambiéncia — Ciéncia que estuda a inter-relacdo existente entre o animal e o ambiente de
exposi¢do, de forma a identificar as condi¢des de mdximo conforto, para que
estes possam expressar todo seu potencial genético produtivo

o Cio — Periodo de desejo sexual intenso dos animais. (Sindnimo de estro)

o Estro — Desejo sexual. (Sindbnimo de cio)

o Homeostase - Tendéncia a estabilidade do meio interno do organismo diante das variacdes
externas.

o Prenhez - Estado de fémea prenhe; gravidez

o Sistema Especialista — Sistemas de suporte a tomada de decisio com a inclusdo do

conhecimento de um especialista que tem a tarefa de desenvolver escalas de
confiabilidade dos dados utilizados no programa, indicando assim, o grau de seguranga

das respostas.

LEGENDAS

ITU — Indice de temperatura e umidade

ITGU - Indice de temperatura de globo negro e umidade
CTR — Carga térmica de radiagao

UR - Umidade relativa do ar

PAUC - Periodo ap6s o ultimo cio

NCO - Numero de comportamentos de cio observados
TDC - Taxa de detec¢ao de cio

TC - Taxa de concepg¢ao

TP — Taxa de prenhez

IATF — Inseminacdo artificial por tempo fixo

CIDR - Controlled Internal Drug Release
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Anexo 2 — Detalhamento da alimentaciao fornecida aos animais

Fabricante: Nutron Alimentos Ltda;

o Composi¢ao:
Pré-secado alfafa;
Soja Integral tostada;
Milho grao imido (volume reduzido);
Milho grao seco (volume aumentado);
Caroco de algodao (Max: 1,3kg/vaca/dia);

MEGALAC / 545CP — Vitamina Bovino Lactacio (20kg/ton);

Vitaminas A, D3 e E;

Microminerais (Zn, Mn, Fe, Cu, L, Co, Se).
o Adsorventes:

Aflatoxina: Adsorb Afla: 30g/vaca/dia;

Fusarium: Zeotek: 10 g/vaca/dia;

Availa-4 (minerais Organicos) => Zn, Mn, Cu + Co: 7 g/vaca/dia;

Monesina sédica: 300 mg/vaca/dia;
Levecell (Ievedura viva): 0,5 g/vaca/dia;
Biotina: 20 mg/vaca/dia.

Dados da composi¢do nutricional da ragdo fornecida ao plantel

Ingrediente: Proporcao definitiva: (%)
Farelo de soja 46% 36,00
Milho moido fino 33,33
Soja integral tostada 20,00
Vitamin Bovino Lactagdo Campestre — 545 CP 2,00
Sal branco 1,33
Calcareo 1,74
Fosfato bicélcico 1,60
Bicarbonato de sédio 3,33
Oxido de magnésio 0,67

Total: 100 (%)
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Anexo 3 — Caracterizacao reprodutiva das vacas

Protocolo IATF de sincronizacao adotado na fazenda Campestre:

Passado o periodo de descanso, 45 dias pds-parto, as vacas do lote experimental
entraram novamente na estacdo reprodutiva, onde receberam 2ml de benzoato de estradiol
(Estrogin), juntamente com implante intravaginal de progesterona (CIDER).

No 8° dia o implante CIDER foi retirado e a vaca recebeu aplicagdo de 2ml de
cloprostenol (Ciosin) e 1,5ml de gonadotrofina (Novormon).

No 9° dia as vacas receberam novamente mais 1lml de benzoato de estradiol
(Estrogin).

A inseminag¢do de todos animais foi realizada no 10° dia.
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Planilhas para caracterizacao reprodutiva das vacas:

ANIMAL 1
IDADE (anos) 8
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite

INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 24

EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?

Observagdes: prenhez positiva na terceira tentativa

ANIMAL 2
IDADE (anos) 5
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 30
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite

INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) | 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO
INSEMINACOES ?

Observagoes:

ANIMAL 3
IDADE (anos) 4
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) metrite

INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 20

EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?

Observagdes: prenhez positiva na quinta tentativa
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ANIMAL 4

IDADE (anos) 3
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) --
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO
INSEMINACOES ?
Observacdes:

ANIMAL §
IDADE (anos) 8
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 25
DOENCAS (dltimos 3 meses) metrite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 24
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?
Observagdes: prenhez positiva na sexta tentativa

ANIMAL 6
IDADE (anos) 3
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 24
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO

INSEMINACOES ?

Observagoes:
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ANIMAL 7

IDADE (anos) 5
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 25
DOENCAS (ultimos 3 meses) --
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?
Observagdes: prenhez positiva na segunda tentativa

ANIMAL 8
IDADE (anos) 5
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (dltimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO
INSEMINACOES ?
Observagoes:

ANIMAL 9
IDADE (anos) 8
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM

INSEMINACOES ?

Observagdes: prenhez positiva na segunda tentativa
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ANIMAL 10

IDADE (anos) 7
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 30
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?
Observagdes: prenhez positiva na terceira tentativa

ANIMAL 11
IDADE (anos) 8
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 30
DOENCAS (dltimos 3 meses) metrite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO
INSEMINACOES ?
Observagoes:

ANIMAL 12
IDADE (anos) 5
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 25
DOENCAS (ultimos 3 meses) metrite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 24
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM

INSEMINACOES ?

Observagdes: prenhez positiva na quarta tentativa
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ANIMAL 13

IDADE (anos) 3
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) metrite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?
Observagdes: prenhez positiva na quarta tentativa

ANIMAL 14
IDADE (anos) 5
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 25
DOENCAS (dltimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO
INSEMINACOES ?
Observagoes:

ANIMAL 15
IDADE (anos) 6
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO

INSEMINACOES ?

Observagoes:
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ANIMAL 16

IDADE (anos) 7
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) metrite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 24
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?
Observagdes: prenhez positiva na quarta tentativa

ANIMAL 17
IDADE (anos) 4
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (dltimos 3 meses) --
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO
INSEMINACOES ?
Observagoes:

ANIMAL 18
IDADE (anos) 4
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 27
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO

INSEMINACOES ?

Observagoes:

107




ANIMAL 19

IDADE (anos) 7
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 25
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | SIM
INSEMINACOES ?
Observagdes: prenhez positiva na terceira tentativa

ANIMAL 20
IDADE (anos) 5
PRODUCAO MEDIA DIARIA (kg) 30
DOENCAS (ultimos 3 meses) mastite
INTERVALO ENTRE OS 2 ULTIMOS CIOS (dias) 21
EXISTIU CIO VAZIO ENTRE AS DUAS ULTIMAS | NAO

INSEMINACOES ?

Observagoes:
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Anexo 4 - Caracterizacao climatica da fazenda Campestre

MES | R.GLOBAL PRECIPITAC[SO UR TEMPER. TE’MPER. TEMPER.
(cal/cm.d) (mm) (%) MAX. (°C) MIN. (°C) | MEDIA (°C)
DEZ 489 251,7 39 30,1 19,8 25,0
JAN 374 267.0 92 29,3 20,1 24,7
FEV 505 241,9 85 31,6 19,3 25,5
MAR 471 80,5 92 32,5 19,0 25,8
ABR 388 36,8 93 30,1 17,7 23,9
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