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Resumo

No julgamento do conforto ou desconforto dos animais comumente sdo utilizados indices bioclimaticos. Os indices
mais empregados nesse tipo de avaliagdo sdo: indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU), indice de
temperatura e umidade (ITU), e carga térmica radiante (CTR), por possuirem relagcdo com indicadores fisioldgicos e
comportamentais dos animais. O ITU, ndo absorve efeitos da carga térmica de radiagdo. Por esse motivo, o ITGU e
CTR, séo mais indicados para sistemas de criacdo extensiva ou mesmo confinado, com carga térmica elevada, uma
vez que, dependem da temperatura do globo negro (TGN), medida capaz de inferir sobre a homeotérmica dos animais.
Todavia, a maioria das estacGes meteorologicas brasileiras ndo dispdem da TGN, o que dificulta a estimativa da
quantidade de carga térmica a qual os animais ficam expostos. Portanto, 0 uso de varidveis meteoroldgicas para a
elaboracdo de equagBes de estimativa da TGN, é de grande importancia em acgles de planejamento em diferentes
sistemas de producdo animal. Igualmente, os indices estatisticos empregados na avaliacdo do desempenho dessas
equacgdes de estimativa, sdo fundamentais para a sua validacdo. Logo, objetivou-se realizar uma revisdo para
elucidacdo de indices bioclimaticos, modelagem matemética e indices estatisticos para avaliagdo de modelos
utilizados na estimativa do conforto térmico animal.

Palavras-chave: Estresse térmico animal; ITGU; TGN.

Abstract

In judging the comfort or discomfort of animals, bioclimatic indices are commonly used. The most used indexes in
this type of evaluation are: black globe temperature and humidity index (BGHI), temperature and humidity index
(THI), and radiant heat load (RHL), because they are related to physiological and behavioral indicators of the animals.
The THI does not absorb the effects of the radiation heat load. For this reason, BGHI and RHL are more suitable for
extensive or even confined rearing systems, with high heat load, since they depend on the black globe temperature
(BGT), a measure capable of inferring on the homeothermia of the animals. However, most Brazilian weather stations
do not have the BGT, which makes it difficult to estimate the amount of heat load to which the animals are exposed.
Therefore, the use of meteorological variables to develop equations for estimating the BGT is of great importance in
planning actions in different animal production systems. Likewise, the statistical indexes used to evaluate the
performance of these estimation equations are essential for their validation. Therefore, this study aimed to perform a
review to elucidate bioclimatic indexes, mathematical modeling and statistical indexes for the evaluation of models
used to estimate animal thermal comfort.

Keywords: Animal heat stress; BGHI; BGT.

Resumen

Los indices biocliméticos se utilizan habitualmente para evaluar el confort o la incomodidad de los animales. Los
indices més utilizados en este tipo de evaluacion son: el indice de temperatura y humedad del globo negro (WBGT),
el indice de temperatura y humedad (ITH) y la carga de calor radiante (CCR), porque estadn relacionados con
indicadores fisioldgicos y de comportamiento de los animales. La ITH no absorbe los efectos de la carga térmica por
radiacién. Por esta razon, la WBGT y la CCR son méas adecuadas para los sistemas de cria extensivos o incluso
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confinados, con alta carga térmica, ya que dependen de la temperatura del globo negro (TGN), una medida capaz de
inferir sobre la homeotermia de los animales. Sin embargo, la mayoria de las estaciones meteorologicas brasilefias no
disponen del TGN, lo que dificulta la estimacion de la cantidad de carga térmica a la que estan expuestos los
animales. Por lo tanto, el uso de variables meteoroldgicas para la elaboracion de ecuaciones de estimacién del TGN es
de gran importancia en la planificacion de acciones en diferentes sistemas de produccién animal. Asimismo, los
indices estadisticos empleados en la evaluacion del rendimiento de estas ecuaciones de estimacion son fundamentales
para su validacion. Por lo tanto, se realiz6 una revision de los indices bioclimaticos, la modelizacion matematica y los
indices estadisticos para la evaluacion de los modelos utilizados en la estimacion del confort térmico animal.

Palabras clave: Estrés térmico animal; WBGT; TGN.

1. Introducéo

O fator climatico € uma condi¢do marcante para a criagdo de animais, sobretudo, em regifes tropicais e subtropicais.
Portanto, estudos bioclimaticos sempre devem ser adotados como uma acdo de planejamento do pecuarista. Visto que, 0s
animais necessitam de um ambiente com condic¢Bes que favorecam o metabolismo e homeostase do animal. Desse modo, as
condicGes de instalagdo devem ser modificadas conforme o tipo de criagdo, 0 manejo adotado e clima do local (Abreu et al.,
2011; Avila et al., 2013; Polli et al., 2020)

No julgamento do conforto ou desconforto dos animais pelos elementos climéaticos comumente séo utilizados indices,
que unificam os seus efeitos e que possuem relacdo com indicadores fisioldgicos e comportamentais dos animais (Neves et al.,
2009; Avila et al., 2013; Marins et al., 2020). S&o bons exemplos de indicadores, o indice de temperatura do globo negro e
umidade (ITGU), indice de temperatura e umidade (ITU), e carga térmica radiante (CTR) que vem sendo bastante utilizados.
Tanto 0 ITGU como a CTR dependem da TGN, enquanto o ITU utiliza a temperatura do ar (TAR).

A TGN é medida por um termdmetro de globo negro, sendo capaz de inferir sobre a homeotérmica dos animais. O
globo negro é um objeto esférico de cor preta fosca que possui um termdmetro no seu interior, que mede a quantidade de calor
presente no ambiente. Quando instalado no local de criacdo dos animais é capaz de mensurar a energia oriunda da radiagéo
solar global (RG) e demais variaveis condicionadoras do desconforto térmico, ou seja, velocidade do vento (VV), umidade
relativa do ar (URA) e TAR. Todavia, a maioria das esta¢cdes meteoroldgicas brasileiras ndo dispdem da TGN, o que dificulta a
estimativa da quantidade de carga térmica a qual os animais ficam expostos. Logo, 0 uso de varidveis meteoroldgicas para a
elaboracéo de equacdes de estimativa da TGN, é de grande importancia em agdes de planejamento em diferentes sistemas de
producdo animal.

Conforme Abreu et al. (2011), O ITU néo absorve efeitos da carga térmica de radiacdo, sendo assim, sua utilizagdo €
recomendada para animais confinados. Em sistemas de criacdo extensiva ou mesmo confinado, mas com carga térmica
elevada, 0 ITGU e CTR sdo mais indicados. De acordo Paulo (2009), estes ultimos dois indices contemplam o efeito direto e
indireto da VV, URA e TAR sobre o animal. Em ambientes semidridos do Brasil, a alimentagdo animal é composta
basicamente da caatinga, 0 que induz a criacdo extensiva, 0s rebanhos sdo mais expostos a intempéries climéticas. Logo, 0 uso
do ITGU e da CTR, que dependem da TGN, acabam sendo mais recomendados para mensuragédo climatica do ambiente.

EquacBes matematicas, com base em variaveis climaticas, ja foram conduzidas em alguns estudos de monitoramento
bioclimatico de diferentes espécies animais. A URA e TAR foram utilizadas por Turco et al. (2008), que elaboraram duas
equacOes de estimativa da TGN, uma para o periodo diurno que considera URA e TAR outra para o periodo noturno que
assume apenas TAR. Igualmente, Lourenconi et al. (2016), concluiram que é capaz estimar a TGN mediante 0 modelo neuro-
fuzzy que considera dados de URA da temperatura do bulbo seco (TBS) e URA. Ja Abreu et al. (2011), visando a sua
estimativa em ambientes ao ar livre (0 a 35°C) e em ambientes cobertos correlacionaram dados de TBS com a TGN.

Na criagdo animal, os estudos bioclimaticos possibilitam a escolha da espécie que melhor se adapte a certa condicéo
climatica, por conseguinte, eleva as chances de sucesso na producgdo (Turco et al., 2006; Silva et al., 2008; Mendes et al.,
2014). Por exemplo, animais originados da Europa se apresentam geneticamente preparados para ambientes de clima
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temperado e podem sofrer os efeitos do ambiente em paises tropicais.

Costa, Costa e Araujo (2016), relatam que o estresse pelo excesso de calor intensifica a frequéncia reparatoria, desvia
energia de produgdo para a manutencdo da temperatura corporea e ainda promove alteragdes no consumo de alimentos,
resultando em reducdo da produtividade dos animais de racas mais sensiveis. Contudo, animais mesticos e os sem raca definida
(SRD) mostram uma melhor adaptacéo e tolerancia a climas de paises tropicais, por se tratarem de animais mais rusticos, como
mencionado por Nascimento et al. (2014), que relatam que animais SRD ndo tem a sua reproducdo comprometida pelo estresse
caldrico, quando paridas em épocas secas e manejados de forma semi-intensiva em ambientes semiaridos.

As ragas exdticas mais utilizadas no Brasil, predominam nas regides Sul e Sudeste do pais. Logo, as suas exploragdes
em outras regides, dependem de um estudo bioclimatico, que por sua vez, sdo conduzidas por meio de modelagens
matematicas estabelecidas a partir de variaveis climaticas (Dohler et al., 2020).

Diante do exposto, objetivou-se realizar uma revisdo para elucidacdo de indices bioclimaticos, modelagem

matematica e indices estatisticos para avaliagdo de modelos utilizados na estimativa do conforto térmico animal.

2. Metodologia

Uma busca abrangente de bibliografias sobre indices bioclimaticos, modelagem matematica e indices estatisticos para
avaliacdo de modelos comumente utilizados na estimativa do conforto térmico animal, foi realizada por meio de uma busca
criteriosa nas bases de dados: Web of Science, SCIELO, repositorios institucionais e Google Scholar. A fungéo “citado por” do
Google Scholar foi incluida durante a procura dos estudos, com o intuido de aprimorar o conjunto de informacdes.

A pesquisa trata-se de uma revisdo qualitativa, que por meio do método exploratério de informages elucida o tema
do estudo (Pereira et al., 2018).

Os critérios de inclusdo das bibliografias na presente pesquisa foram: 1) trabalhos conduzidos entre os anos 1981 a
2020; e, 1) estudos que abordassem quais quer informacdo relevante sobre a utilizagdo de indices bioclimaticos, modelagem
matematica e indices estatisticos para avaliagdo de modelos utilizados na estimativa do conforto térmico animal.

As etapas da busca das bibliografias foram conduzidas na seguinte ordem: 1) busca eletrdnica e acesso aos estudos
com o tema de interesse da pesquisa; I1) leitura minuciosa do material acessado para selecdo bibliogréafica; I11) armazenagem
das informacdes (tipo de estudo, método, resultados, autores e ano de publicacdo); e, 1V) inclusdo das bibliografias na anélise

exploratoria da reviséo.

3. Revisdo de Literatura
Influéncia do conforto térmico sobre o bem estar animal

O estresse térmico pode ser definido como um ambiente que age na temperatura corpérea do animal, além da sua zona
de adaptagdo. Ja a faixa de temperatura em que a producéo é considerada excelente e 0 consumo de energia para conservar a
termorregulacdo € minimo, denomina-se a zona termoneutra (Eloy & Pereira, 2013).

Barros Junior et al. (2017) citam que, o animal fica em conforto térmico quando ocorre um equilibrio constante entre a
perda e o ganho de energia térmica. De acordo Oliveira et al. (2012), esse processo pode ocorrer através da passagem de calor
(conducdo, conveccdo e radiacdo) e de umidade (evaporacao via transpiracdo e respiracdo) para o ambiente.

Na Figura 1, pode ser observado que, conforme a temperatura do ambiente, existe uma faixa na qual os animais se
encontram dentro da zona de conforto térmico, ndo havendo necessidade de intensificar a ativagdo dos seus mecanismos
termorreguladores. Dentro desta faixa, a temperatura corporal se mantém estavel, ou seja, o animal ndo precisa gastar mais
energia para se manter dentro da sua zona de conforto térmico; energia esta que podera ser destinada a producao de leite. Os

limites dessa zona de termoregularidade séo limitados pela temperatura critica superior (TCS) e temperatura critica inferior
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(TCI), a partir das quais o animal é acometido por estresse pelo calor e pelo frio, nessa ordem (Baéta & Souza, 2010).

Figura 1. Zona de neutralidade.
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Fonte: Matarazzo (2004).

Fora de sua zona de conforto, o animal necessita ativar mais intensamente seus mecanismos fisioldgicos e
comportamentais para manter a temperatura corporal em equilibrio, por meio da termdlise (perder calor para o ambiente) e
termogénese (produzir calor corporal). O método mais usado pelos ruminantes para trocar calor com o ambiente é a frequéncia
respiratoria (Barros Junior et al., 2017), embora este processo dependa da capacidade de saturacdo de URA no ambiente, o0 que
vai facilitar ou dificultar essa troca de calor. Salles et al. (2009), concluiram que bodes Saanen em clima tropical estdo
susceptiveis ao estresse térmico em qualquer época do ano, mas 0 momento mais critico ocorre na transi¢do do periodo seco e
chuvoso (primavera), quando a umidade do ar ainda é baixa e ha alta temperatura, com o turno vespertino bastante
desfavoravel. J& Silva et al. (2019), conduziram um estudo bioclimético no nordeste brasileiro para cabras leiteiras da raca
Saanen. Nesse estudo, estabeleceu-se o limite de ITGU, igual a 85, como critico para essa raca. Nesse mesmo estudo,
percebeu-se que esses animais sofrem estresse térmico durante todo o ano no estado do Maranh@o, que apresentou a faixa de
ITGU de 85 a 95.

No entanto, o comportamento do animal é intrinseco a cada espécie e singular para cada raga e individuo (Filipini,
Dantas, & Montanha, 2016). O ambiente causa desconforto e queda na producdo néo apenas nos animais adultos, mas durante
todas as fases de desenvolvimento; por exemplo, na fase de reproducdo das fémeas pode causar alteracdo aguda e crénica nas
concentracdes plasmaéticas de cortisol e hormdnio tiroidianos, resultando em diminuicdo significativa da secre¢do plasmatica
de estradiol e elevacdo de progesterona, neste caso do estresse ocasionado pelo aumento da temperatura.

As respostas aos efeitos do ambiente sobre 0s animais podem ser avaliadas por meio de mensuragdes das varaveis
fisiolégicas: temperatura retal, frequéncia respiratdria, temperatura superficial, taxa de sudacdo, frequéncia cardiaca,
caracteristicas do pelame e concentragdes hormonais (Borges et al., 2016; Souza et al., 2013; Marins et al., 2020). O peso do
animal é outra caracteristica a ser usada como método indireto para avaliar estresse térmico, visto que, animais submetidos a
este tipo de estresse mostram alteraces no seu peso corporal (Barros Junior et al., 2017). Manteca et al. (2013), sugerem que

uma Unica medida isolada ndo pode ser usada como indicador de bem estar. Eloy e Pereira (2013), avaliando a reproducéo de
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caprinos machos, afirmam que o estresse térmico desencadeia falhas no progresso de reprodugdo através de alteracdes
homocinéticas, que mantém a temperatura corporal, mas afeta a funcéo reprodutiva e diminui o consumo alimentar. De acordo
com estes autores, embora 0 estresse térmico ndo tenha revelado o efeito na fungdo hormonal mostrou ter implicagéo sobre a
maioria dos aspectos de formacao de gametas e reproducéo.

Portanto, a manutencdo da homeostase e o controle do estresse do animal devem sempre ser almejados, de modo a
incrementar a producéo do animal e assegurar um produto e subproduto de melhor qualidade. O estresse ambiental desencadeia
perturbacgdes fisicas nos animais como patologias, diminuicdo do crescimento e problemas reprodutivos (Almeida et al., 2020).
Além disso, pode promover distrbios de carater emocionais como medo, ansiedade e agressividade (Pinheiro & Brito, 2009),
e comprometer a qualidade do produto final (Polli et al., 2020).

O clima é um fator determinante na producéo, sobretudo para animais com aptiddo leiteira, logo que temperaturas
elevadas afetam o seu bem estar expressivamente. De acordo Broom (2011), o bem estar € um conjunto de conceitos
cientificos de qualidade de vida de um animal. Para Veloni et al. (2013), esses conceitos compreendem os estados naturais,
mentais e fisicos. Portanto, existe uma preocupagdo ndo apenas com local onde os animais sdo criados, mas também com o
manejo, ja que este pode interferir no bem estar. Por exemplo, em diferentes condigdes e ambientes brasileiros, estudos sdo
conduzidos com o intuito de tornar a producdo mais sustentavel por meio de alternativas alimentares, utilizando variedades ou
gendtipos de diferentes plantas forrageiras, melhores adaptadas as condigdes locais, ou melhores manejadas (Santos et al.,
2019; Garcia et al., 2020; Cabral et al., 2020; Oliveira, 2021; S&, 2021); coprodutos (Santos et al., 2020); e, aditivos
alimentares (Santos et al., 2020). Assim, os estudos biocliméaticos com animais em diferentes condi¢Ges (ambiente, manejo,
alimentacéo, etc.), permitem uma melhor compreensdo sobre producdo e a sustentabilidade da atividade. Filipini, Dantas e
Montanha (2016), afirmaram que animais livres de desconforto consiste em manté-los em ambientes com dimensionamentos
corretos, além de limpos e secos.

O ambiente pode causar desconforto ao animal, de modo que o mesmo desvia a sua energia de producdo para
manutencdo da temperatura corpdrea. Borges e Rocha (2017), estudando a correlagdo entre as varidveis ambientais, indices
biocliméticos e pardmetros fisiol6gicos de caprinos criados em sistema extensivo, concluiram que a variavel TAR foi a que
mais influenciou os pardmetros fisiol6gicos dos animais.

Para andlise do estresse térmico sofrido pelos animais, tanto em &reas a sombra quanto em pleno sol, podem ser

usados indices de conforto (Silva et al., 2014), sendo os mais comuns o ITU, ITGU e a CTR.

indices bioclimaticos

Esses indices sdo medidas bioclimatoldgicas essenciais para a selecdo de animais mais adaptados as condigdes
climéticas de um local ou mesmo na escolha dos melhores ambientes de criagdo (Barros Junior et al., 2017; Roberto et al.,
2010). Os indices usualmente utilizados s@o o ITU, ITGU e CTR, todavia outros sdo citados na bibliografia, a saber.

O ITU ndo considera a radiacdo a que os amimais sdo expostos, ficando invidvel a sua utilizacdo em criacdo
extensiva. Ja 0 ITGU leva em consideragdo a radiacéo solar incidente, tornando-se mais adequado para avaliagdo de ambientes
abertos, em razdo de que, no ITGU a TAR ¢ trocada pela TGN (Oliveira et al., 2012). De acordo com Vieira et al. (2010), o
ITGU inclui direta ou indiretamente o efeito da temperatura e URA, velocidade do ar e a radiacdo solar incidente.

O ITGU é muito usado para vacas produtoras de leite, ja para caprinos e ovinos, ainda ndo existe valores de ITGU
padrdo para a maioria das ragas dessas espécies (Lima & Barbosa Filho, 2020; Marins et al., 2020). Este indice reflete os
impactos dos elementos meteorolégicos, no entanto, suprime os mecanismos de termoélise evaporativa dos animais (Sousa
Junior et al., 2008).

No calculo do ITU e ITGU é usada a equacdo proposta por Buffington et al. (1981), citada abaixo. Porém, quando o
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intuito é calcular o ITU, T consiste na TAR, enquanto para a estimativa do ITGU, usa-se a TGN.

ITGU=T +0,36Tpo +41,5

sendo,

Tpo = temperatura do ponto de orvalho em °C.

A TGN é medida por meio de um termdmetro acomodado dentro de um globo negro, que é uma esfera oca, pintada de
cor preta fosca, sendo capaz de representar o calor e radiacdo solar recebida pelo animal em um determinado ambiente. Neste,
é assumido que o corpo negro é uma construcdo tedrica presumivel, da qual sua absortividade e emissividade tornam-se
méaxima (Souza et al., 2002).

Por sua vez, a CTR é calculada pela equacéo proposta por Esmay (1969) citado por Leitdo et al. (2013), que depende
daVV, URA e TAR e TGN, como seguem:

CTR = 6 (TRM)4

em que,
CTR éem W m-2;
o = constate de Stefan Boltzmann, 5,67 10-8 W m-2 K-4; e,

TRM = temperatura radiante média em K, em que:

TRM = 100.{2,51.VV1/2.(TGN - TAR)+(TGN/100)4} %

sendo,
VV éemmsl;
TGN, aqui em K; e,

TAR = temperatura do ar, em K.

Varios estudos confirmam a relacéo entre os indices bioclimaticos e variaveis fisiol6gicas dos animais. Faganha et al.
(2012), encontraram alta relacéo entre o ITGU e varidveis termorreguladoras de cabras produtoras de leite no terco final da
lactacdo. Ainda estes autores afirmam que, a homeotermia pode ser afetada pela CTR e ITGU, dado que, estes afetaram a
temperatura retal e frequéncia respiratoria do animal. Silva et al. (2017), constataram que a temperatura retal (r=0,52) e a
frequéncia respiratoria (r=0,53) de caprinos sem padréo racial definido, criados em sistema extensivo, apresentaram correlagéo
com o ITGU, sinalizando que os animais ativaram seus mecanismos termorregulatdrios para manter a homeostase.

De acordo o National Environment Science (2012), para bovino o ITGU de até 74 indica condi¢do de bem estar; de 74
a 78, a condicdo € de cautela; de 79 a 84, a condicao é perigosa e acima de 85, o estado é de emergéncia. Varios autores citam
valores de ITGU até 74 como situacdo de conforto (Pereira et al., 2011; Viana, Medeiros, & Souza, 2013). Ja ITGU acima de
84 mostra situacdo de emergéncia aos animais (Medeiros et al., 2015).

Para caprinos, Souza et al. (2011), avaliando o efeito do clima sobre cabras Saanen em confinamento no Sertdo
Paraibano, encontraram valores de ITGU no periodo da tarde de 82,27 a sombra e 93,5 no ambiente ao sol. Para as condi¢des

do semiarido brasileiro, Silva et al. (2011), verificaram médias de ITGU de 80,50 e 90,51 & sombra e em pleno sol, nessa
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ordem, para caprinos mesticos F1 Saanen com Boer. Ja Silva et al. (2014), avaliando a adaptacdo ambiental de cabras com
aptiddo leiteira com auxilio de precisdo termografica também no semiarido brasileiro a sombra e a pleno sol, encontraram
valores de ITGU de 74,97 e 80,66 pela manha e 79,96 e 86,90 a tarde, respectivamente. Porém, esses autores citam que apesar
de os valores serem elevados, ndo se caracterizou como condicdo de perigo para as racas avaliadas, devido os caprinos terem
se mantidos com a temperatura retal dentro da faixa de normalidade.

Resultados superiores foram obtidos por Pereira et al. (2011), avaliando caprinos da raca Saanen no semiarido
paraibano, onde encontraram valores de ITGU a sombra e ao sol, respectivamente, pela manha de 86,3 e 86,4 ¢, no turno da
tarde de 89,7 e 95,1. Segundo estes autores, esta condicao representou uma situacdo de emergéncia, mostrando que 0s animais
tanto a sombra quanto a plano sol estiveram em condigdes de estresse térmico.

Roberto e Souza (2011), estudando parametros hematolégicos de caprinos submetidos a diferentes niveis de
suplementacdo no semiarido paraibano, encontraram médias de valores de ITGU de 81,35 a sombra e de 90,74 a pleno sol,
valores estes que ndo representaram situacdo de risco aos animais, ja que os parametros hematoldgicos se encontraram dentro
do critério para a espécie caprina. Silva et al. (2010), avaliando adaptabilidade de caprinos no semiarido por meio de
parametros fisioldgicos e estruturas do tegumento, encontraram médias de ITGU de 80,11 e 92,17 a sombra e a plano sol,
respectivamente.

Embora o ITU, ITGU e CTR sejam os indices mais conhecidos, outros foram criados para a avaliagdo do conforto
térmico do ambiente para o animal. Por exemplo, o indice de conforto térmico (ICT) foi proposto por Barbosa e Silva (1995),
para analise de ambientes de criacdo de ovinos; e, aplicado por Mendes et al. (2014), para estudo bioclimético para ovinos

Dorper:

ITC =0,659.tAR + 0,511.e + 0,550.TGN — 0,042.VV

ICTD = TAR.0,46956+TGN.0,47194+VV.0,19221

onde,

e = pressdo parcial do vapor d’agua (kPa).

Modelagem matematica e indices estatisticos para avaliacdo de modelos

Na modelagem matematica, tem-se a necessidade de investigagdo dos dados, sendo uma importante ferramenta de
tomada de decisdo, que se baseia na tecnologia da informacdo, conhecimentos matematicos, estatisticos e do meio ambiente
(Penereiro & Ferreira, 2012; Santos et al., 2020; Dohler et al., 2020). O modelo matematico reproduz a realidade de um
determinado estudo, isto é, ilustrando as suas mudancas (Sodré, 2007; Santos et al., 2020).

Os modelos matematicos sdo determinados por meio do uso de regressdo. Na regressdo linear, simples ou mdltipla,
uma reta ou curva alcanga ao maximo os dados associados. A analise de regressdo baseia-se na producdo de uma analise
estatistica para averiguar a presenca de uma conexdo entre uma varidvel dependente com uma ou mais variaveis
independentes, ou seja, significa conseguir uma equagdo matematica a qual explique a alternancia da variavel dependente,
através da variacdo dos niveis das variaveis independentes (Lopes, Chavarette, & Cossi, 2017).

Para representacdo de evento de estudo pode ser feito um gréfico de dispersdo para observacdo do comportamento da
varidvel dependente (Y) de acordo com a oscilacdo da varidvel impendente (X). Esse comportamento pode ser linear,
quadrético, cibico ou mesmo assumir outras formas. Logo, a regressdo permite obter um modelo que melhor descreva a

flutuacdo dos dados Y em funcéo da variavel X (Peternelli, 2017).
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Na etapa de calibragdo, ou seja, ajuste dos parametros da equagdo, o intuito é tornar o modelo mais coeso aos dados,
para diminuir a inseguranca dos resultados. Para isso, a estatistica permite criar estratégias para a manipulacdo dos dados:
descricao, classificacdo, apresentacao e conclusdo dos dados (Fernandes, 1999). No entanto, é primordial conhecer o conjunto
de dados (continuo, ordinal ou nominal), sua distribuicdo (normal ou livre) e tipo de amostra (independente ou dependente)
(Normando, Tjaderhane, & Quintdo, 2010).

Depois da calibracdo do modelo, procede-se a sua validacdo por meio de analises estatisticas. Existem alguns indices
estatisticos para avaliar o desempenho desses modelos matematicos, tai como: coeficiente de correlacdo de Pearson (r);
coeficiente de determinacéo (r2); indice de concordancia de Willmott, (d); erro médio de estimativa (MBE); raiz do erro
quadrado médio (RMSE); e, teste t de Student.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) é um parametro de combinacdo linear entre as variaveis (Figueiredo Filho
& Silva Junior, 2009). O “r” mede a intensidade da conexdo de duas variaveis quantitativas, podendo variar de -1 a 1. Valores
mais proximos dos extremos mostram que a combinacéo entre as duas variaveis é maior, sendo que mais préxima de 1 indica
uma conexdao linear ideal, os valores proximos de -1 apontam também uma conexao ideal, porém contraria. Ja quando o valor é
igual a O (zero) indica que ndo existe relacdo entre as variaveis (Braga et al., 2015). O r2 normaliza os valores de “r” para o
intervalo de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1 significa que o modelo proposto apresentado é apropriado para
explicar o evento (Peternelli, 2004).

O indice de concordancia de Willmott, representado por pela letra “d”, mede o afastamento dos dados em relagdo a
reta (1:1), ou seja, indica a veracidade dos resultados simulados em relacdo aos medidos. Os seus valores variam de 0 a 1,
sendo que valores préximos de 1 indicam menor amplitude de erros (Haveroth et al., 2012).

Camargo e Sentelhas (1997), sugerem uma classificagdo do desempenho de modelos a partir do produto entre os

[IP% L)

valores de “r” e “d”, gerando um indice denominado indice de confianga “c”.

[3%t)
T

O MBE indica o desempenho do modelo a longo prazo, que possui associacdo com o coeficiente “r”, o estado de
dispersdo dos dados (Haveroth et al., 2012). J4 0 RMSE, é normalmente utilizado para medir a acuracia dos produtos numerais,
apresentando valores do erro, nas mesmas proporg¢des da varidvel analisada (Hallak & Pereira Filho, 2011). Por sua vez, o teste
t de Student é um teste paramétrico que indica se ha diferenca entre dois conjuntos de dados (Figueiro, 2014).

Pesquisas foram conduzidas nas mais diversas areas do conhecimento com aplicacdo desses indices estatisticos. Abreu
et al. (2011), criaram equacdes, que estima a TGN empregando um modelo de regressdo linear. Estes autores constataram que
é possivel estimar a TGN a partir da TBS em ambientes cobertos com valores de 0 a 35°C, com modelo ajustado apresentando
r2 de 0,9788 e erro de predicéo de 3,19%. Silva et al. (2007), por sua vez, criaram um modelo multiplicativo, capaz de estimar
a URA nos estados da Bahia, Alagoas e Sergipe, utilizando distintas variaveis meteorologicas. O modelo encontrado foi capaz
de explicar 81% da variabilidade dessa variavel, com valor de “r” de 0,8581, “d” de 0,9214, RMSE de 2,03% ¢ MBE de
0,60%. Rosa Filho, Parisia e Soares (2018), aplicaram estes indices para a elaboracdo de modelos de regressdao multipla linear
de estimativa da velocidade média do vento, obtendo-se r2 igual a 0,7373 e erro de 0,290. Borges Janior et al. (2012),
avaliaram métodos de célculo da evapotranspiragdo de referéncia diaria para a microrregido de Garanhuns no estado de
Pernambuco. O método Hargreaves-Samani calibrado apontou melhor desempenho, com resultados para primavera-verdo e
outono-inverno, respectivamente, iguais a: r2 (0,7054; 0,8027), “r” (0,84; 0,90), “d” (0,91; 0,95), “c” (0,77; 0,86) ¢ MBE
(0,40mm; 0,31mm).

Silva et al. (2019), utilizando dados meteorol6gicos, realizaram um estudo para estimativa da TGN em diferentes
escalas de tempos. Esses autores criaram um modelo matemético, para escala diurna, utilizando apenas dados da TAR, que foi
capaz de explicar 80% da TGN; um modelo maltiplo, usando dados de TAR e RG, que juntos, explicaram a TGN em 91%; e,

um modelo para escala noturna, em que, apenas a TA foi suficiente para explicar 99% da TGN. Esses autores ainda
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desenvolveram modelos matematicos para estimativas da TGN nas escalas diaria e mensal, onde, apenas a TAR foi

responsavel por explicar a TGN em 97% e 98%, respectivamente.

4. Consideracdes Finais

Estudos bioclimaticos devem ser adotados no julgamento do conforto ou desconforto dos animais como uma agao de
planejamento do pecuarista.

Os principais indices, que possuem relacdo com indicadores fisiol6gicos e comportamentais dos animais, sdo: indice
de temperatura do globo negro e umidade (ITGU), indice de temperatura e umidade (ITU), e carga térmica radiante (CTR).

O ITU, que depende da temperatura do ar (TAR), ndo absorve efeitos da carga térmica de radiacdo, logo é
recomendada para animais confinados. Ja o ITGU e CTR sdo mais indicados para sistemas de criacdo extensiva ou mesmo
confinado, mas com carga térmica elevada. Por esse motivo, o ITGU e CTR, que dependem da TGN, sdo mais recomendados
para mensuracao climéatica do ambiente.

A TGN é medida por um termdmetro de globo negro, capaz de inferir sobre a homeotérmica dos animais. O globo
negro (objeto esférico de cor preta fosca e um termdmetro no seu interior), mede a quantidade de calor presente no ambiente, e
quando instalado no local dos animais é capaz de mensurar a energia oriunda da radiacdo solar global (RG), velocidade do
vento (VV), umidade relativa do ar (URA) e TAR. Todavia, a maioria das estacdes meteoroldgicas brasileiras ndo dispdem da
TGN, o que dificulta a estimativa da quantidade de carga térmica a qual os animais ficam expostos. Assim, o uso de variaveis
meteorolégicas para a elaboracdo de equacdes de estimativa da TGN, é de grande importancia em ac¢Bes de planejamento em
diferentes sistemas de producdo animal. Igualmente, os indices estatisticos empregados na avaliacdo do desempenho dessas
equacdes de estimativa, sdo fundamentais para a sua validagéo.

Para o periodo diurno, a TGN pode ser estimada a partir de equagfes, usando a URA e TAR; apenas a TAR; ou,
usando dados de TAR e RG. Para o periodo noturno, a TGN pode ser estimada usando apenas dados da TAR. Do mesmo
modo, apenas a TAR ¢é suficiente para explicar a TGN nas escalas diaria e mensal.

Além disso, a TGN pode ser mensurada pelo modelo neuro-fuzzy, que utiliza dados de URA, temperatura do bulbo
seco (TBS) e URA. Todavia, apenas os dados de TBS sao suficientes para estimar a TGN em ambientes cobertos ao ar livre.

Ainda h& poucos estudos conduzidos para estimativa do conforto e desconforto térmico de diferentes espécies de
animais a partir de indices bioclimaticos. Logo, sugere-se a condugdo de pesquisas que avaliem os indices de conforto critico
para as principais espécies da cadeia produtiva pecudria, uma vez que, esse tipo de estudo, permite a escolha da espécie que

melhor se adapte a certa condicdo climética de uma regido, por conseguinte, eleva as chances de sucesso na produgao.
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