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RESUMO: A caracterizacao (modelagem) da unidade de producao animal é de suma
importancia para o projeto e expansao (producao em escala industrial) de
instalacoes de confinamento ou para simulacoes em tempo real de problemas
rotineiros em galpoes analogos. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi
apresentar modelos heuristicos, para a predicao do desempenho produtivo e
parametros fisiolégicos de ovinos da Raca Morada Nova, em funcao da
temperatura ambiente e umidade relativa do ar a que o0s animais foram
submetidos. O modelo desenvolvido tem, como variaveis de entrada: temperatura
do ar (°C) e umidade relativa (%), sendo as variaveis de saida consideradas:
consumo de agua (CA, kg), consumo de racao (CR, kg), frequéncia respiratoria (FR,
mov.min1), frequéncia cardiaca (FC, bat.min1) e temperatura superficial (TS,°C).
Para tanto, neste projeto utilizou-se ferramenta computacional para construcao dos
modelos do processo o software SCILAB. Esta ferramenta oferece diversas
funcionalidades para simulagao de cenarios e construcao de diversos modelos que
atenderam as necessidades do presente trabalho. Com base na comparacao
entres os resultados gerados pelo modelo e os experimentais, obtiveram-se
coeficientes de determinacao (R2) - indice de confianca - na ordem de 0,97; 0,9;
0,96; 0,9957 e 0,9996, para CA, CR, FR, FC e TS, respectivamente.
PALAVRAS-CHAVE: Aguas salinas, conforto térmico, modelagem matematica.

1. INTRODUGAO

Para a regiao semiarida do Nordeste brasileiro, a atividade pecuaria é de
consideravel relevancia, sobretudo a criagao de caprinos e ovinos, apesar de ainda
apresentarem baixa eficiéncia na producao. A interacao do animal com o ambiente
deve ser considerada quando se busca maior produtividade, sendo as diferentes
respostas do animal as peculiaridades da regiao que determinam o sucesso da
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atividade (COSTA, 2012).

O fornecimento adequado de agua na producao animal é importante para
suprir as necessidades dos animais e manter seu bem-estar, o que favorece o
desenvolvimento e o ganho de peso. Os pequenos ruminantes, principalmente os
caprinos e 0s ovinos, sao animais eficientes na utilizacdo da agua quando
comparado aos bovinos, tendo em vista que, além dos seus portes serem
diferentes, um dos fatores importantes € quanto ao aproveitamento da agua
ingerida e a excregao, que apresentam um melhor rendimento nos pequenos
ruminantes.

As aguas profundas encontradas na regidao do Nordeste brasileiro
apresentam ampla variacao, contendo agua com varias concentracoes de minerais,
variando de 0,00002 dS m ou 0,0128 mg.L2 de SDT a 75 dS m1 ou 48.000 mg.L-
1 de SDT (CPRM, 2012), apresentando agua de boa qualidade quanto a
condutividade elétrica e aguas salinizadas impropria ao consumo humano,
podendo essas serem utilizadas na saciedade dos animais nos periodos de
escassez, sendo necessario conhecer até quais concentracoes de sais contidas
nessas aguas e que 0s animais conseguem ingerir sem afetar sua saude.

Por essa razao, € fundamental conhecer a tolerancia dos ovinos da raca
Morada Nova criados no semiarido brasileiro a aguas salinas e uma das formas de
se ampliarem as fontes hidricas e propor alternativas para dessedentacao para
ovinos em confinamento ingerindo agua com diferentes concentracoes de sais, por
um determinado periodo sem ocasionar efeitos nocivos a salude dos animais.

A atividade de identificacao e modelagem de sistemas € uma peca
fundamental em estruturas de controle mais sofisticadas, tornando possivel o
conhecimento e quantificacdo das interagdes do ambiente com o animal assim
como suas influencias. Diversos algoritmos, como controle preditivo e controle
robusto, além de ferramentas de otimizacao em tempo real, dedicam boa parte de
seus esforcos para obter formas satisfatorias de se descrever os sistemas que se
deseja controlar ou otimizar (ORENSTEIN, 2013). Uma das ferramentas que pode
ser utilizada para construir os modelos matematicos que fornecem a relacao causa-
efeito das variaveis de decisdao do processo é a identificagcdo de sistemas, em
especial os modelos lineares e nao lineares.

Nao existe um roteiro padrao para obter bons modelos em Identificacao de
Sistemas (ALEXANDRE e LIMA, 2013). O processo de identificacao é caracterizado
como um processo de busca: busca de uma estrutura de modelo razoavel, busca
por um modelo representativo de uma dada estrutura, entre outros (AGUIRRE,
2004). Sendo este processo caracterizado por sua forte iteratividade. Além disso,
ele nao pode ser completamente automatizado; tornando-se necessario a decisoes
do especialista no sistema que serao agregadas a calculos numéricos formais para
se obter uma eficiéncia razoavel no processo de identificacao.

Algumas etapas tipicas podem servir de roteiro inicial para se obter um
modelo mais adequado, conforme LJUNG (2005), sao elas: Tratamento dos dados
- visualizacao, filtragem, remocao de média entre outros; Métodos de identificacao
nao paramétrica: resposta ao impulso, resposta ao degrau, analise da resposta em
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frequéncia, entre outros; Métodos de identificacao de parametros em varias
estruturas de modelos; Validacao do modelo estimado com os dados experimentais
coletados; Comparagao com outros modelos estimados.

Neste projeto utilizou-se o Software SCILAB como ferramenta computacional
para implementacao dos modelos de Estimacao do processo. Esta ferramenta,
oferece diversas funcionalidades para simulacao de cenarios, diversos métodos,
opcoes de estimacao de funcao de transferéncia e do modelo do processo que
atenderam as necessidades do trabalho.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste Trabalho € apresentar um modelo heuristico, para a
predicao do desempenho produtivo e parametros fisiologicos de ovinos da Raca
Morada Nova, submetidos a diferentes temperaturas e variagao de umidade
relativa do ar.

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em camara bioclimatica pertencente ao LaCRA -
Laboratério de Construcdoes Rurais e Ambiéncia da Unidade Académica de
Engenharia da Universidade Federal de Campina Grande (Figura 1), no municipio
de Campina Grande, Paraiba (7° 13’ 51" Sul, 35° 52’ 54" QOeste).

A iluminacao do interior da camara foi feita com luz fluorescente, que
permaneceu acesa das 6 as 17h. Para o resfriamento e aquecimento da camara,
foi utilizado dois condicionadores de ar do tipo SPLIT com capacidade de 18.000
Btus, e dois aquecedores. A umidade relativa do ar foi controlada através de
umidificadores e a velocidade do vento através de ventiladores laterais e
exaustores. Para manutencado da temperatura e umidade relativa do ar no interior
da camara bioclimatica, foi utilizado um controlador do tipo MT-530 PLUS da Full
Gauge Controls®, controlado via computador através do SITRAD®, software para
aquisicao, controle, monitoramento e visualizacao dos dados no interior da camara
bioclimatica (parametros bioclimaticos).

Figura 1. llustracao da camara climatica para simulacao das condicoes estressoras.
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Foram utilizados 18 animais da raca Morada Nova, todas fémeas, com idade
média de 10 meses e pesando em torno de 25+ 3 kg, alojadas em gaiolas
metabdlicas, providas de comedouros e bebedouros (Ver Figura 2). Os animais
foram mantidos em duas diferentes temperaturas, a primeira de 26 °C e a segunda
com 32 °C. Diariamente a camara bioclimatica era lacrada as 6h, sendo aberta
apenas para a entrada do avaliador no momento da coleta dos dados, sendo
posteriormente fechada. Apds as 17h a porta da camara bioclimatica era aberta e
0s animais ficavam mantidos durante 13 horas em temperatura ambiente, que
ficou com média de 23,45 + 2,75°C. O experimento foi realizado em duas etapas,
cada uma com 9 animais, em funcao da capacidade da camara. Foram utilizados
trés niveis de salinidade da agua (Ver Tabela 2), quais sejam: 1200, 4800 e 7200
mg.L1, correspondendo a 3,0; 6,0 e 9,0 dS.m1. As solugdes foram confeccionadas
em caixa d’agua de 200 litros, adicionando-se cloreto de sédio sem iodo a agua
proveniente da companhia de esgoto e saneamento da Paraiba para alcancar a
condutividade elétrica desejada. Diariamente, foram realizada leituras das
condutividades da agua de cada tratamento com o condutivimetro digital.

Os animais foram distribuidos em um delineamento inteiramente
casualizado, em esquema de fatorial 2 (temperaturas) x 3 (niveis de sais) com seis
repeticoes. O efeito da temperatura e a salinidade utilizando teste Tukey.

0 periodo experimental foi de 15 dias por etapa, sendo 5 dias destinados ao
periodo pré-experimental, para adaptacao dos animais as condicdes experimentais,
e dez dias destinados a coleta de dados, totalizando 60 dias.

Todos os animais foram inicialmente pesados, identificados e receberam
racao completa, ofertadas duas vezes ao dia, as 6 e as 17h, estimando a
quantidade de alimento ingerido para estabelecer 15% de sobras, realizando-se o
reajuste diario da quantidade ofertada. A participacao dos ingredientes e a
composicao quimica da dieta experimental encontram-se na Tabela 1.

Figura 2. llustracao da disposicao dos animais na camara climatica.
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Tabelal. Dieta experimental baseado na matéria seca.

Ingredientes Kg
Farelo de Milho 25,00
Farelo de Soja 18,00

Suplemento Mineral? 2,00
Feno de Tifton 55,00

Composi¢do Quimica (%)
Matéria Seca 90,00

Tabela 2. Os valores médios das variaveis condutividade, sélidos totais dissolvidos, pH, temperatura,
sédio, cloro, calcio, magnésio, potassio e alcalinidade das aguas oferecidos aos ovinos
experimentais.

Sélidos dissolvidos totais (mg.L?)

Variaveis

1920 4800 7200
Condutividade (dS/m) 3,00 6,00 9,00
pH 7,57 7,2 7,1
Temp.(°C) 26,2 26 26,3

Na (mg.L1) - - -
Ca (mg.L'1) 70 80,8 90,5
Mg (mg.L1) 196,4 188 190

K (mg.L1) - - -
Cl (mg.L1) 399 432,09 903
AlCa. (mg.L1) 94,6 95,5 96,4

A oferta de agua também foi feito a vontade, sendo mensurado diariamente
através de pesagem como modo de quantificacao de consumo diario, sendo feito
sempre pela manha, em seguida era feito a reposicao da agua consumida pelo
animal.

Para os parametros fisiologicos frequéncia respiratoria (FR), frequéncia
cardiaca (FR), temperatura retal (TR) e temperatura superficial (TPélo), foram
aferidas no 8° 11° e no 14° dia experimental em todos 0os animais uma vezes ao
dia, as 9 as horas.

A FR foi medida pela observacao dos movimentos laterais do flanco, durante
o periodo 1 minuto e coletado o movimento por minuto. A FC foi quantificada com o
auxilio de um estetoscopio na regiao da terceira costela do animal, na regiao lateral
do toérax, durante 1 minuto. Para mensuracao da TR foi utilizado um termdémetro
clinico veterinario com escala até 44 °C, introduzido no reto do animal,
permanecendo por um periodo médio de um minuto, realizando-se a anotacao da
temperatura obtida. A Temperatura corporal foi determinada por meio de uma
termbémetro infravermelho digital, e foi mensurada em trés pontos determinados do
corpo do animal: fronte, dorso e canela, e depois calculado a média dessas trés
temperaturas.

Para avaliar o grau de dissipacao de calor dos animais, foram calculados os
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gradientes térmicos entre a temperatura retal e temperatura superficial (TR-TS) e
entre temperatura superficial e temperatura ambiente (TS-TA).

O comportamento ingestivo dos animais foi realizado no final de cada fase
(15° dia), sendo realizadas visualmente pelo método de varredura instantanea, em
intervalos de cinco minutos, utilizando-se a metodologia proposta por JONHSON &
COMBS (1991), por um periodo de 24 horas. As observacoes iniciaram as 7 h da
manha indo até as 7 horas do dia seguinte. A camara climatica foi mantida sob
iluminacao artificial a noite, durante todo o periodo de avaliacdo. As variaveis
comportamentais observadas foram em pé ruminando (EPR), deitado ruminando
(DR), 6cio em pé (OEP), 6cio deitado (OD) em pé comendo para determinacao do
tempo despendido em alimentacao, ruminacao e 6cio. Para essas observacoes foi
realizado um prévio treinamento com os observadores. Também foi registrado o
namero de vezes que o animal defecava, urinava e procurava por agua.

Para avaliagcdo da mastigacao mericica, foram utilizados trés animais de
cada tratamento, em dois periodos, das 22 a 00 hora e das 2 as 4 h. Esse periodo
foi determinado para observacao da mastigacao mericica, uma vez que a maior
frequéncia de ruminacao ocorre nesses horarios, a partir de observacoes
preliminares, determinando-se 0 numero de mastigacdes mericicas e o tempo
despendido na ruminacao de cada bolo ruminal (segundos/bolo), com a utilizagao
de crondmetro digital. Essa mastigacao foi calculada através de trés tempos de 20
segundos, sendo a média multiplicada por trés para a obtencdo do tempo de
mastigacao/minuto.

De posse dos dados € necessario realizar um pré-tratamento dos mesmos e,
para isto, foi utilizado um aplicativo do SCILAB chamado “identification”. O
Idententification &, basicamente, uma interface grafica para o usuario (GUI) das
funcoes disponiveis no toolbox. Nele é possivel selecionar os arquivos de dados
gue serao usados tanto para estimar o tipo de modelo (Working Data) como para
valida-lo (Validation Data). E importante destacar que, sempre que possivel, sejam
utilizados arquivos de dados distintos para a estimacao e para a validacao evitando
que o modelo “aprenda” com os dados usados na modelagem e perca a
capacidade de generalizacao que é fundamental neste processo (Adaptado de
ALEXANDRE e LIMA, 2013).

O aplicativo fornece varios métodos (modelos) de identificacao de sistemas
dentre eles: modelo ARX (do Inglés Autoregressive with Exogenous Inputs), modelo
ARMAX (do Inglés Auto Regressive Moving Average with Exogenous Inputs), modelo
OE (Output Error), modelo FIR (Finite Impulse Response) e expansao ortogonal,
modelo Box-Jenkins, minimos quadrados linear e recursivo, RARX (ARX Recursive),
modelos nao lineares (Non Linear Model), State Space e By Initial Model.

O modelo usado considera um sistema de entrada u(k) e saida y(k), dado
pela equacao linear de diferencas (1),

y(k) +a;y(k—1) +--+azy(k—n) =byy(k— 1) + -+ bpy(k —m) +e(k) (1)
onde todas as amostras de entrada e saida sao conhecidas. A amostragem

¢é feita desta forma, T, 2T, 3T...NT onde T é o periodo de amostragem, no caso do

periodo de amostragem unitario, T=1, 1, 2 ,3..N, onde N é o nimero de
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amostras, k € o tempo discreto, sendo e(k) um ruido ou erro de medicao.
Reescrevendo (2), isolando y(k), temos,
y(k) = —a;y(k—1) — - —ayy(k—n) + byy(k— 1) + -+ + bpy(k — m)
+e(k) (2)
A expressao (2) pode ser escrita de forma compacta, introduzindo os
vetores:
8=[a; .. a; by .. by]T 3)
¢=[-yk-1 .. =y(k=n) uk—1) .. utk—m)]T (4)
Com base nas equacoes (3) e (4), podemos escrever (5), denominado de
modelo de regressao linear,
y(®) = " (K6 + e(k) (5)
onde 0 é o vetor de parametros desconhecido (vetor estimado), de
dimensdo (n+m) x 1, @(k) € o vetor de medicao entrada/saida do sistema
(conhecido) e o sinal e(k) representa o erro de modelagem, erro de medicao ou
ruido na saida do tipo estocastico, deterministico ou off-set. Sabendo o valor do
vetor de parametros 0, teremos a saida estimada pelo identificador. Tal saida é
dada como:
yc(kl0) = " (k)6 (6)
A representacao matricial da expressao (5), admitindo N medicoes
realizadas e suficientes para determinar os parametros a;,i=1,..,n e b;,j=
1,...,m, &€ dado como:

Yn 1 —Yo Up—1 .. Up—m 'I al €n
Yn+1 | | Y1 Up ... Up—m+1 | dp [en+1]
Yn+2 = Yn+1 Y2 Up4q1 - Up—m+2 b, |+ {en+2] (7)
YN J “YN-1++ TYN-n UN-1-:-+ UN-m J b, eN

Uma vez que o calculo do vetor 6 € dado por:

8= [pp ] ™Y (8)

A equacao (8) é o estimador nao recursivo de parametros. Muitas vezes o
processo de inversao de matrizes pode ser complicado e a necessidade de se
utilizar os dados sequencialmente para atualizar o vetor de parametros de um
determinado modelo, torna-se vital para algumas aplicacoes. Dai surge a
necessidade do estimador recursivo, cujo procedimento pode ser ilustrado pela
Figura 3.
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Figura 3. Procedimento interativo na estimacao de parametros.
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Fonte: Aguirre (2004).

0 algoritmo do estimador de minimos quadrados recursivo pode ser descrito
pelos seguintes passos:
a. Medir a saida e entrada do sistema;
b. Atualizar o vetor de medidas, com base na equacao (9);
eTk+1) =[-yk) -yk-1) .. uk-=d) .. uk—-d-1)] 9
onde d € um atraso.
c. Calcular o erro de previsao (estimacgao) usando a equacao (10);
ekk+1) =yk+1)— Tk +1)6.(k) (10)
d. Calcular o ganho do estimador conforme equacéao (11);
P(K)p(k+1)
14+ @T(k+ DPK) @k + 1) a1
onde P(k) € a matriz de covariancia, que deve ser inicializada corretamente e
calculada no passo (f).
e. Calcular o vetor de parametros estimados utilizando a equacao (12);

Kk+1) =

0.(k+1) = 0.(k) + K(k)e(k+ 1) (12)
f. Calcular a matriz de covariancia com base na equacao (13).
P(k+1) =PK)[1-Kk+ Do (k+ 1)] (13)

A metodologia proposta para consecucao dos objetivos estabelecidos,
consiste na implementacao do diagrama de blocos da Figura 4.

Figura 4. Fluxograma descritivo da metodologia proposta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos experimentalmente apresentam alto grau de correlacao
cruzada e nao linearidade, para tal fato a literatura da area aconselha usar o
modelo nao linear ARX (do inglés, AutoRegressive with eXogenous Inputs), sendo
usado neste trabalho o modelo de Hammerstein-Wiener, tendo duas entradas
(Temperatura e umidade reativa do ar) e uma saida para cada resposta modelada,
para corrigir a nao linearidade de entrada e saida foi utilizada a transformada de
Wavelet, a taxa (intervalo) de amostragem utilizada foi de um segundo e funcao
peso da nao linearidade de 10 unidades. Para cada variavel estimada foi
observado a funcao perdas (critério de parada do algoritmo) que variou para cada
variavel estimada. A ordem das funcoes de transferéncia ilustradas na equacao (4)
e os coeficientes a serem estimados da equacao (1), foram respectivamente, n, =
[2 2] (matriz ponderada das entradas); n;=[3 3] (matriz ponderada das
saidas) e ny = [1 1] (matriz ponderada do ruido de medigao).

As Figuras 5-12 ilustram a estimacao de parametros produtivos e
fisiolégicos dos ovinos em confinamento fornecidos pelo aplicativo “Identification”
do SCILAB. A Figura 13 ilustra o comportamento dos dados medidos no
experimento (no caso a resposta da frequéncia respiratoria do animal em funcao
da variacao de temperatura ao longo do tempo - amostras), que sao usados como
entrada do aplicativo para fazer a analise de padrao pelo algoritmo (etapa de
aprendizagem do modelo). Os dados utilizados neste trabalho foram coletados
durante seis meses de experimento, organizados numa matriz de 8x6000, onde as
colunas representam as variaveis medidas (duas entradas e quatro saidas) e as
linhas representam as amostras ao longo do tempo. Estes dados foram utilizados
para alimentar o estimador de parametros na identificacao do modelo do processo.

Figura 5. Predicdo do consumo de agua dos ovinos, indice de confianga de 0,9698.
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Figura 6. Resposta do modelo paramétrico do consumo de agua ao degrau unitario. Percebe-se que
em regime permanente a funcao converge para um valor fixo, mostrando que o modelo
desenvolvido apresenta boa estabilidade e controlabilidade.
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Figura 7. Predicdo do consumo de agua dos ovinos, indice de confianga de 0,86.
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Figura 8. Resposta do modelo paramétrico para predicao do consumo de ragao ao degrau.
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Figura 9. Predicao da frequéncia cardiaca, indice de confianca de 0,9675.
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Figura 10. Predicao da frequéncia respiratéria, indice de confianca de 0,9957.
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Observando as Figuras 7 e 8, percebe-se que 0 modelo de segunda ordem
nao conseguiu mapear as entradas e saidas medidas apresentando um baixo grau
de confianca, esta caracteristica pode ser observada com o degrau unitario
aplicado a este modelo, pois a funcao apresenta comportamento oscilatorio,
introduzindo erros nas medicoes em campo. Este fato sugere que o modelo deve
refinado, respeitando as limitagdes de hardware e software, neste um polo no
numerador das fungbes de transferéncias (ny, =[222]; n=[111] e ngy =
[333])).
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Figura 8. Resposta do modelo ao degrau unitario de umidade aplicado ao modelo paramétrico de
estimacao da respiracao respiratéria. Percebe-se que durante um intervalo de tempo ha um
transitorio (oscilatério com overshoot de aproximadamente 0,04) e depois 0 modelo estabiliza.
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Figura 11. Predicao da temperatura superficial, indice de confianca de 0,9996.
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Construidos e validados os modelos heuristicos que descrevem a dinamica
do processo, constatado a estabilidade e a controlabilidade dos modelos, a proxima
etapa é o projeto e validacao dos sistemas de instrumentacao e controle aplicados
ao processo por meio de ferramentas especializadas.

O ajuste dos parametros de um controlador € chamado de sintonia (tuning).
Quando se tem um modelo matematico, representativo, do sistema, a escolha dos
parametros do controlador recai no desenvolvimento de um projeto, que pode ser
feito com base no método do lugar geométrico das raizes, Ziegler e Nichols ou a
sintonia por técnicas inteligentes baseadas no histérico do processo. Contudo o
procedimento inicial € avaliar a resposta ao degrau e resposta em frequéncia para

278



verificar a estabilidade em malha aberta e em malha fechada. Por ser de facil
ajuste a técnica de controle, mas usada € a estratégia PID (controlador
proporcional, integral e derivativo), implementada em um CLP (controlador légico
programavel).

Figura 12. Resposta do modelo paramétrico ao degrau unitario de -6 °C na temperatura da cdmara
bioclimatica. Percebe-se que a resposta € estavel e controlavel.
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5. CONCLUSOES

Os modelos heuristicos propostos permitem estimar, com eficiéncia, o
consumo de agua, consumo de racao, frequéncia respiratoria e frequéncia cardiaca
de ovinos da raca Morada Nova, submetidos a diferentes temperaturas e niveis de
salinidade. Tais modelos possibilitam o desenvolvimento de estratégias de controle
para a camara bioclimatica, o que pode ser uma motivagcao para estudos futuros,
gue visem a automacao do processo e consequentemente, o re-projeto do sistema
de instrumentacao e controle da camara de confinamento, visando a otimizacao da
producao e o bem estar animal.
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ABSTRACT: The characterization (modeling) of the animal production unit is
extremely importance to the project and expansion (industrial scale production) of
containment facilities or for real-time simulations of routine problems like sheds.
Thus, the aim of this study was to present heuristic models to predict growth
performance and physiological parameters of sheep race Morada Nova, depending
on the ambient temperature and relative humidity to which the animals were
submitted. The model developed has, as input variables: air temperature (°C) and
relative humidity (%), and the output variables considered: water consumption (WC,
kg), feed intake (Fl, kg), respiratory frequency rate (RF, mov.min1), heart rate (HR,
beat.min1) and surface temperature (ST, °C). Therefore, this project used a
computational tool build the process models SCILAB software. This tool offers

280



several functionalities for simulation scenarios and construction of several models
that met the needs of this work. Based on the comparison enters the results
generated by the model and the experimental yielded coefficients of determination
(R2) - confidence index - on the order of 0.97; 0.9; 0.96; 0.9957 and 0.9996, for
WG, FI, RF, HR and ST respectively.

KEYWORDS: Saline water, thermal comfort, mathematical modeling.
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