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 “A persistência é o caminho do êxito” 

Charles Chaplin 



RESUMO GERAL 

Na avicultura, o ambiente térmico é responsável pelo processo 

homeotérmico das aves, sendo que, quando submetidas a algum tipo de estresse 

térmico seu conforto é afetado, comprometendo assim o desempenho produtivo. 

Desse modo, a presente pesquisa foi conduzida com o objetivo de analisar as 

respostas produtivas, a temperatura cloacal (tclo, °C) e temperatura superficial 

(tsup, °C) de frangos de corte, submetidos a diferentes intensidades e durações de 

temperatura de bulbo seco do ar (tbs, °C), na segunda semana de vida. Para isto, 

foi conduzido um experimento no Laboratório de Ambiência Animal da 

Universidade Federal de Lavras, equipado com quatro túneis de vento 

climatizados que possuem recirculação e renovação parcial do ar. Foram 

utilizados 240 frangos de corte, divididos em quatro etapas, sendo que, na 

segunda semana, para cada etapa foram utilizadas diferentes tbs (24, 27, 30 e 33 

°C) e durações (1, 2, 3 e 4 dias). A umidade relativa do ar e a velocidade do ar 

foram fixadas em 60 % e 0,2 m s
-1

, respectivamente. Na primeira e terceira 

semanas experimentais, as aves foram submetidas a condições de conforto 

térmico, caracterizados por valores de tbs de 33 °C e 27 °C, respectivamente. 

Para analisar o efeito das variações térmicas e suas durações, foi utilizada a 

análise de variância. Modelos matemáticos foram desenvolvidos utilizando 

lógica fuzzy e redes neurais artificiais (RNA), em que, foi possível predizer a tclo, 

conversão alimentar (CA, g) e o consumo de água (Cágua, ml) em função das 

intensidades e durações de tbs. Com os resultados obtidos por meio das respostas 

produtivas, verificou-se que, para a tbs de 24 °C (estresse por baixa temperatura) 

as aves consumiram mais ração, porém, obtiveram a pior CA. As aves que 

demonstraram a melhor CA foram submetidas a tbs de 30 °C. Verificou-se que 

para a tbs de 24 e 27 °C houve diminuição da tclo e tsup, sendo que a aclimatação 

das aves ao estresse térmico ocorreu a partir do segundo dia de estresse. Os 

valores de tclo simulados pelo modelo fuzzy apresentaram desvios padrão e erros 

percentuais menores que 0,02 e 0,08 %, respectivamente, quando comparados 

aos obtidos experimentalmente. Para a RNA desenvolvida, os coeficientes de 

determinação (R
2
) para a tclo, CA e Cágua foram de 0,87; 0,79 e 0,97, 

respectivamente. Estes resultados indicam que os modelos possuem alta 

capacidade preditiva e podem ser utilizados como suporte à tomada de decisão 

em sistemas de controle do ambiente térmico. 

 

 

Palavras-chave: Desempenho. Temperatura cloacal. Temperatura superficial. 

Lógica fuzzy. Redes neurais artificiais. Avicultura. Ambiência.  

 

 



GENERAL ABSTRACT 

In aviculture, the thermal environment is responsible for homeothermic 

process of poultry, and, when subjected to some kind of heat stress their comfort 

is affected thus compromising the productive performance. Thus, this research 

aimed to analyze the productive responses, cloacal temperature (tclo, ° C) and 

surface temperature (tsup, ° C) of broilers submitted to different intensities and 

durations of air dry-bulb temperature (tdb, ° C) throughout their second week of 

life. An experiment was conducted in the Animal Ambience Laboratory of the 

Federal University of Lavras, equipped with four air-conditioned wind tunnels 

that have recirculation and partial air renewal. It was used 240 broilers divided 

into four stages, where in the second week, for each step there was a different tbs 

(24, 27, 30 and 33 °C) with a different duration (1, 2, 3 and 4 days). The relative 

humidity and air velocity were fixed at 60% and 0.2 m s
-1

, respectively.  In the 

first and third experimental week, the birds were subjected to thermal comfort 

conditions, characterized in tdb values of 33 °C and 27 °C respectively. Variance 

analysis was used to analyze the effect of temperature fluctuations and its 

duration. Mathematical models have been developed using the fuzzy logic and 

artificial neural networks (ANN) in which it was possible to predict the tclo, feed 

conversion (FC, g) and water consumption (Cwater, ml) depending on the 

intensities and durations. The results obtained with productive responses showed 

that in a tdb of 24 ° C (low temperature stress) poultry had more feed intake but 

obtained a worst feed conversion. Best feed conversion was obtained in poultry 

submitted to a tdb of 30 °C. It was seen that with tdb of 24 and 27 °C there was a 

reduction in tclo and tsup, where poultry acclimatization to heat stress occurred 

from the second day of stress. The tclo values simulated by the fuzzy model had 

standard deviations and smaller percentage errors of 0.02 and 0.08%, 

respectively, than those obtained experimentally. For the ANN developed, the 

coefficients of determination (R
2
) for tclo, FC and Cwater were 0.87; 0.79 and 0.97, 

respectively.  These results demonstrated that the templates had high predictive 

power and could be used to support decision making in control of thermal 

environment systems. 

 

 

Keywords: Performance. Cloacal temperature. Surface temperature. Fuzzy logic. 

Artificial neural networks. Aviculture. Ambience. 
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO 

A produção de frangos de corte é um importante segmento da economia 

brasileira. Sua evolução nas últimas décadas assegurou à atividade alcançar 

posição privilegiada no cenário mundial, no qual, atualmente, ocupa a terceira 

posição no ranking de produtores e a primeira posição como exportador de carne 

de frango, com exportação total de 3,918 milhões de toneladas em 2013 

(UBABEF, 2014).  

Da produção total de carne de frango em 2013 no Brasil, 31,6 % foram 

destinadas para exportações e 68,4 % foram designadas ao mercado interno. O 

consumo per capita de carne de frango para o setor brasileiro foi de 41,80 kg 

hab
-1

 em 2013, atingindo um aumento de aproximadamente 39,75 % em relação 

ao ano de 2000 (UBABEF, 2014). 

Diante do elevado crescimento no consumo per capita e nas exportações 

de carne de frango, busca-se, cada vez mais, aumentar a produção concomitante 

com o aumento na produtividade. Dessa forma, dever-se-á conciliar a utilização 

de aves geneticamente melhoradas, a dietas balanceadas nutricionalmente, com 

um ambiente de produção ajustado às necessidades das aves. Nesse contexto, o 

ambiente de criação dos frangos de corte é imprescindível na avicultura atual, 

que tem como propósito fornecer condição térmica adequada às aves e 

trabalhadores, aumentando o bem-estar.  

Quando as condições térmicas não estão dentro dos limites considerados 

adequados, os quais são caracterizados pela zona de termoneutralidade, o 

ambiente torna-se desconfortável. Com as condições térmicas não apropriadas 

ao seu desenvolvimento, as aves procuram controlar sua temperatura corporal 
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através de mecanismos comportamentais e fisiológicos. Entretanto, o sistema 

termorregulador dessas aves não está completamente desenvolvido nas primeiras 

semanas de vida (ABREU et al., 2012; FURLAN, 2006). Dessa forma, se forem 

inseridas em ambientes com condições de estresse térmico, o seu bem-estar 

poderá ser afetado e, consequentemente, o seu desempenho.  

Para determinar a condição de conforto das aves é necessário avaliar as 

respostas produtivas, fisiológicas ou comportamentais. Os frangos de corte 

podem variar seu desempenho quando são submetidos a diferentes intensidades 

e durações de estresse, podendo modificar o consumo de ração e de água, ganho 

de peso, e consequentemente, a conversão alimentar.  

Dentre os parâmetros fisiológicos pode-se destacar a utilização das 

temperaturas cloacal (tclo) e superficial (tsup), sendo que, qualquer variação destas 

indica que o ambiente não está confortável para o animal. Ocorrendo variação de 

tclo e tsup, as aves dissipam ou retêm calor, assim, parte da energia que deveria ser 

utilizada para o ganho de peso, deverá ser aplicada no processo 

termorregulatório, diminuindo as respostas produtivas. 

Diante da quantidade de fatores que envolvem o conforto térmico, 

diferentes metodologias devem ser aplicadas para auxiliar na tomada de decisão 

do processo produtivo das aves. Técnicas de modelagem computacional podem 

ser utilizadas para predizer o conforto das aves quando submetidas a diferentes 

intensidades e durações de estresse térmico. Dentre os modelos mais utilizados e 

testados, as redes neurais artificiais (RNA) e a lógica fuzzy, designados como 

inteligência artificial, são adequadas para efetuar tarefas ou solucionar 

problemas a partir de uma base de conhecimento (SCHIASSI et al., 2014). 

Portanto, a simulação do conforto animal constitui-se em um problema no qual a 

teoria dos conjuntos fuzzy e RNA podem ser aplicadas.  
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Diante do exposto, objetivou-se avaliar as respostas produtivas e 

fisiológicas de frangos de corte submetidos a diferentes intensidades e durações 

de estresse térmico, na segunda semana de vida, bem como o desenvolvimento 

de modelos baseados na teoria dos conjuntos fuzzy e em RNA para predição de 

variáveis importantes no processo produtivo. 

 

  



19 

 

 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Será realizada uma revisão de literatura sobre o ambiente térmico das 

aves, abordando como os fatores climáticos interferem nas respostas produtivas 

e fisiológicas dos animais. Também será realizada uma revisão sobre a 

inteligência artificial, bem como a aplicação da metodologia fuzzy e redes 

neurais artificias na predição de parâmetros zootécnicos.  

2.1 Ambiente térmico 

Na avicultura, os sistemas de criação são primordiais para se alcançar 

elevada produtividade. Conforme Menegali et al. (2010), as instalações devem 

ser associadas ao ambiente térmico e ao manejo adequado para o 

desenvolvimento animal, pois são elementos que podem afetar as respostas 

produtivas, principalmente, quando não estão ajustados às exigências térmicas 

das aves.  

Representado pela temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa do 

ar, velocidade do ar e radiação, o ambiente térmico é responsável por ocasionar 

modificações diretas e praticamente instantâneas no desempenho, respostas 

produtivas e fisiológicas das aves (BAÊTA; SOUZA, 2010). 

De acordo com Cassuce (2011), os frangos de corte alojados em um 

ambiente de criação onde a temperatura do bulbo seco do ar encontra-se fora da 

faixa de conforto precisam redirecionar energia da produção para o processo 

termorregulatório. 

O estresse por altas e baixas temperaturas influenciam a manutenção da 

temperatura corporal (CORDEIRO et al., 2010), sendo que, o animal modifica 

seu comportamento alterando seus parâmetros fisiológicos para adaptar-se ao 
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estresse (SCHIASSI et al., 2015). Porém, o gasto energético que deveria ser 

aplicado para o ganho de peso será destinado ao processo de termorregulação 

corporal (NAZARENO et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2009). Assim, o 

desempenho das aves é afetado quando ocorre variação térmica no ambiente de 

produção (BARACHO et al., 2013). 

As aves devem ser inseridas, nas primeiras semanas de vida, em 

sistemas de criação capazes de fornecer temperatura de bulbo seco do ar 

adequada ao conforto, pois, de acordo com Menegali et al. (2013), nos primeiros 

dias de vida, o sistema de termorregulação das aves não está completamente 

desenvolvido, no qual, tem-se dificuldade para produzir calor corporal. Assim, o 

sistema imunológico pode ser comprometido, propiciando a ocorrência de 

doenças e a redução do rendimento produtivo esperado (CORDEIRO et al., 

2011). 

Nascimento et al. (2014) afirmam que a temperatura superficial média 

das aves diminuiu com o aumento da idade, quando submetido à temperatura de 

bulbo seco do ar constante. Contudo, verifica-se que a temperatura de bulbo seco 

do ar de conforto para os frangos de corte varia em função da idade. Para 

desempenhar uma máxima resposta produtiva, muitos autores buscam 

estabelecer as temperaturas ambientais ideais de bem-estar em função da semana 

de criação, que são divididas em faixas de conforto (Tabela 1).  

Para o adequado controle do regime térmico a umidade relativa do ar é 

fundamental, pois a dissipação de calor por evaporação depende do gradiente de 

umidade entre o animal e o ambiente. Quando o sistema de produção apresenta 

umidade relativa do ar elevada, ocorre a dificuldade de realizar esse processo 

(OLIVEIRA et al., 2006). Medeiros (2001) relatou que aves mantidas em 

umidade relativa do ar de 50 a 70%, demonstraram melhores respostas 
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produtivas. Segundo Macari e Furlan (2001), a umidade relativa do ar ideal para 

a criação de frangos de corte é de 60%.   

 

Tabela 1 Faixa de conforto da temperatura de bulbo seco do ar para frangos de 

corte em diferentes semanas.   

Semana Faixa de conforto (ºC) 

Primeira 32 - 34 

Segunda 28 - 32 

Terceira 26 - 28 

Fonte: Adaptado de Cassuce 2011; Macari et al. (2004); Cony e Zocche, (2004); Schiassi 

et al. (2015).  

 

Neste contexto, verifica-se a importância do ambiente de criação para a 

avicultura de corte, sendo que, para conseguir a máxima produtividade, os 

frangos de corte precisam ser criados em ambiente térmico apropriado, com o 

adequado controle da temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa do ar, 

velocidade do ar e radiação (GARCIA et al., 2012). 

2.2 Desempenho animal 

A avaliação das respostas produtivas das aves é realizada através de 

alguns parâmetros zootécnicos, sendo os mais utilizados: consumo de ração, 

ganho de peso e conversão alimentar (ABREU; BAETA; ABREU, 2000; 

MEDEIROS et al., 2001).  

Para determinar se o ambiente de produção está relacionado com a 

diminuição do desempenho, os índices zootécnicos devem ser comparados com 

observações realizadas em aves na condição de conforto. O potencial genético 

está diretamente associado aos parâmetros de desempenho dos animais. A 
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Tabela 2 ilustra o desempenho dos frangos de corte (aves mistas) da linhagem 

Cobb500
®
, criados em condições de conforto, em diferentes semanas de criação.  

 

Tabela 2 Respostas produtivas de frangos de corte da linhagem Cobb 500
®
 

(misto), em diferentes semanas de criação. 

Semana GP (g) CA (g g
-1

) CR (g) 

Primeira 25,30 0,847 150 

Segunda 32,80 1,013 465 

Terceira 42,40 1,182 1053 

GP: Ganho médio de peso diário; CA: Conversão alimentar acumulada; CR: Consumo 

de ração acumulado diário. Fonte: Cobb-Vantress (2012). 

 

Quando são submetidos à situação de desconforto térmico por 

temperaturas de bulbo seco do ar elevadas, os frangos de corte reduzem o 

consumo de alimento para facilitar o controle da homeotermia (FARIA FILHO, 

2003). Nessas condições verifica-se também, o aumento do consumo de água 

(CASTRO, 2014), por se constituir em uma forma de dissipar calor por meio da 

condução, além de repor a água evaporada no trato respiratório. No entanto, 

quando a temperatura da água está elevada, ocorre a diminuição do consumo 

(BROSSI et al., 2009).  

Por sua vez, a exposição a baixas temperaturas afeta as funções 

metabólicas e fisiológicas, que prejudica o máximo desempenho (CASSUCE, 

2011). Essas alterações nos níveis nutricionais das aves podem gerar respostas 

imunes indesejáveis, tornando-as mais susceptíveis a doenças (SILVA et al., 

2014). 

Faria Filho (2003), ao submeter frangos de corte em regimes de 

termoneutralidade e estresse, tanto por baixas quanto altas temperaturas, 

quantificou o consumo de ração, o ganho de peso e a conversão alimentar. Entre 
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o período de 7 a 21 dias de vida, verificou-se, em baixas temperaturas, aumento 

de 1,5% no consumo de ração, entretanto, ganho de peso e conversão alimentar 

apresentaram pioras de 7,3 e 9,4%, respectivamente, pois possivelmente a ave 

aumentou a produção de calor a partir da energia destinada à taxa metabólica. 

Quando alocadas sobre altas temperaturas apresentaram redução no consumo de 

ração, ganho de peso e conversão alimentar de 20,4, 25 e 5,7%, respectivamente, 

devido ao alto custo energético para a dissipação do calor através da evaporação. 

 Ao comparar os piores resultados de conversão alimentar nota-se que o 

rendimento no regime com baixas temperaturas foi inferior às altas 

temperaturas, indicando que o animal gasta mais energia para produzir calor do 

que dissipá-lo entre o 7º e 21º dias de vida. 

 Respostas fisiológicas 2.2.1

Os mecanismos fisiológicos são importantes para a determinação do 

conforto térmico das aves. Associadas às mudanças do ambiente térmico, as 

alterações hemodinâmicas são um indicativo das respostas fisiológicas da ave 

aos agentes estressores (BORGES; MAIORKA; SILVA, 2003).  

Quando as aves são submetidas ao estresse por baixas temperaturas 

verifica-se o processo de vasoconstrição periférica (FURLAN, 2006), 

constatando-se também a diminuição da frequência respiratória. Os frangos de 

corte tendem a se aglomerar quando submetidos a estresse por frio, conduta que 

suaviza a dissipação do calor por meio da radiação, convecção e condução 

(trocas de calor sensível), na busca por manter o estado de termoneutralidade. 

Quando os frangos de corte são submetidos a altas temperaturas do ar, as 

respostas fisiológicas das aves são ativadas, nas quais, inclui-se a vasodilatação 

periférica, que resulta no aumento da dissipação de calor (BORGES; 
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MAIORKA; SILVA, 2003). Em temperaturas de bulbo seco do ar elevadas, o 

fluxo sanguíneo, antes destinado aos órgãos, é direcionado para as regiões 

limítrofes do corpo que não possuem penas (barbela, crista e patas) 

incrementando a troca de calor (ABREU et al., 2012; BROSSI et al., 2009). 

Outro mecanismo fisiológico para a realização da dissipação do calor é a 

evaporação (perda de calor latente), que se realiza por meio do aumento da 

frequência respiratória (BROSSI et al., 2009). No entanto, por solicitar esforços 

de grande parte da musculatura corporal da ave, a respiração proporciona gasto 

de energia, que consequentemente gera calor (BUTCHER; MILES, 1996).  

Nestas condições, o comportamento tende a ser de dispersão, 

possibilitando assim melhor aeração da superfície corporal e melhor 

desempenho na perda de calor (CORDEIRO et al., 2011). Para aumentar as 

trocas de calor com o ambiente, as aves tendem a permanecer deitadas 

(AMARAL et al., 2011) e manter as asas estendidas e as penas levantadas, a fim 

de proporcionar aumento da área superficial e também possibilitar o 

resfriamento corporal. 

Diversos autores utilizam a avaliação da temperatura cloacal (BUENO 

et al., 2014; COSTA; SARAIVA; SANTOS, 2012) e temperatura superficial 

(MAYES et al., 2014, NASCIMENTO et al., 2013;  SOUZA JUNIOR et al., 

2013) para a avaliação do ambiente estressor. Assim, dentre as respostas 

fisiológicas mais usadas para avaliação do conforto ou desconforto térmico aos 

quais os frangos de corte estão submetidos destacam-se as temperaturas cloacal 

e superficial. 
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 Temperatura  cloacal 2.2.2

A temperatura cloacal indica, com maior precisão, a temperatura 

corporal das aves (COSTA; SARAIVA; SANTOS, 2012), sendo dessa forma, 

considerada como um parâmetro fisiológico importante para a caracterização de 

conforto das aves (DIONELLO et al., 2002; GUIMARÃES et al., 2014). A 

oscilação da temperatura cloacal das aves indica que estão sob alterações 

fisiológicas, que busca reter ou dissipar calor para a superfície corporal. 

A faixa de conforto para a temperatura cloacal varia em função da idade 

da ave (COSTA; SARAIVA; SANTOS, 2012; MARCHINI et al., 2007). De 

acordo com Bueno et al. (2014), as alternâncias na temperatura cloacal são 

decorrentes com a semana de vida em que se encontra a ave. 

De acordo com Oliveira et al. (2006), a temperatura de núcleo corporal 

confortável para frangos de corte, na segunda semana de vida, varia entre 41 a 

42 °C, sendo que esta faixa condiz com os valores encontrados por Bueno et al. 

(2014).  

  A mensuração da temperatura cloacal de frangos de corte pode ser feita 

por meio da inserção do elemento sensor de um termômetro digital na cloaca da 

ave, após o seu apanhamento com as mãos. Esse procedimento pode causar 

estresse à ave, e consequentemente, pode alterar a sua temperatura cloacal 

(NASCIMENTO, 2010). 

Dessa forma, alternativas não invasivas para a mensuração da 

temperatura interna devem ser usadas quando possível. Ressalta-se ainda, a 

importância de se aplicar análises estatísticas para ajuste de equações de 

regressão da temperatura cloacal em função da temperatura superficial das aves 

(NASCIMENTO, 2010). 
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 Temperatura  superficial 2.2.3

Visto a importância dos parâmetros fisiológicos para a manutenção do 

bem-estar animal, observa-se que a temperatura ambiente cíclica elevada tem 

relevante interferência na temperatura superficial do frango de corte, sendo a 

alteração desse parâmetro um indicativo em que há menor tolerância de calor 

pela ave (MARCHINI et al., 2007). A temperatura superficial considerada como 

conforto é de aproximadamente 34,6 °C e 32,8 °C aos 20 e 41 dias, 

respectivamente (FARIA FILHO, 2003). 

Em frangos de corte, a temperatura superficial está sujeita a variações 

mais rapidamente, pois ocorre a dissipação do fluxo sanguíneo por meio da 

convecção, permitindo assim, a verificação do ambiente estressor de forma 

instantânea (CARVALHO; OLIVEIRA; TURCO, 2004). Em um estudo 

realizado por Cangar et al. (2008), uma variação próxima a 10 °C na superfície 

corporal da ave foi observada, sendo que em regiões na qual há presença de 

penas, a temperatura encontrada foi menor que nas áreas desprovidas de 

penugem.  

Apesar das penas obstruírem a emissão infravermelha da pele, diversos 

autores utilizam a termografia para o mapeamento térmico do corpo 

(CASTILHO et al., 2015; SOUZA JUNIOR et al., 2013), sendo utilizado em 

diversos estudos para obtenção das respostas térmicas (BARNABÉ et al., 2015; 

MAYES et al., 2014; ROBERTO; SOUZA, 2014), pois a oscilação da 

temperatura superficial ocorre diante das condições térmicas do ambiente de 

criação. 

A câmera infravermelha é uma alternativa para realizar a análise 

quantitativa da temperatura superficial, pois captura a energia de calor invisível 

emitida por toda superfície e converte em temperatura, resultando em imagens 
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termográficas para reconhecimento de um parâmetro fisiológico, sem 

proporcionar estresse para o animal. Essa tecnologia tem sido empregada em 

diversas espécies de aves como frangos de corte (FERREIRA et al., 2012; 

NASCIMENTO et al., 2014; SCHIASSI et al., 2015), galinhas poedeiras 

(CASTILHO et al., 2015), perus (CASE; WOOD; MILLER, 2012) e codornas 

(CASTRO et al., 2012; SOUZA JUNIOR et al., 2013). 

 Com relação aos ajustes para a utilização da câmera e posterior análise 

de imagens, a emissividade é um fator importante na determinação da 

temperatura da pele e está associada à radiação de um corpo comparada à de um 

corpo negro. Sua escolha adequada é essencial para realizar a análise 

termográfica de forma consistente, portanto, verifica-se em pesquisas o uso da 

emissividade adotada de 0,95 (AMARAL et al., 2011; CANGAR et al., 2008; 

FERREIRA et al., 2011; NÄÄS et al., 2014). 

2.3 Inteligência artificial 

Na década de 1990 verificou-se a necessidade de aproximar os processos 

computacionais ao raciocínio lógico humano, dessa forma, importantes sistemas 

inteligentes começaram a ser desenvolvidos, com o objetivo de realizar 

atividades e solucionar problemas a partir de um banco de dados.  Desde então, 

vários métodos foram reproduzidos, sendo que, as redes neurais artificiais e a 

lógica fuzzy são as mais utilizadas.  

A inteligência computacional é uma metodologia atrativa, pois 

possibilita a solução de sistemas complexos (LIMA, 2012), sendo verificada 

suas aplicações em diversas áreas, como, em ciências dos solos (SOARES et al., 

2014), engenharia elétrica (SANTOS; SILVA; SUETAKE, 2012), medicina 

(NASCIMENTO; STEPHAN; NUNES, 2015) e agricultura (SILVA et al., 
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2014). Em construções rurais, observa-se na literatura, trabalhos utilizando a 

inteligência artificial para simular a mortalidade de frangos de corte (VIEIRA et 

al., 2011), simular índices zootécnicos (PANDORFI et al., 2011), predição da 

massa corporal de pintinhos (FERRAZ et al., 2014) e caracterização de leite 

bovino (NAZÁRIO et al., 2009).  

O ambiente térmico dos frangos de corte deve ser controlado de acordo 

com suas faixas de conforto, assim todo o potencial genético do animal será 

explorado. Porém, devido à dificuldade de controle direto das variáveis 

fisiológicas ou produtivas, modelos matemáticos podem ser desenvolvidos, 

permitindo assim a associação a microcontroladores, auxiliando então nas 

tomadas de decisões.  

 Lógica fuzzy 2.3.1

A teoria fuzzy ou a teoria dos conjuntos nebulosos foi discutida 

inicialmente em 1965 pelo professor Lotfi A. Zadeh, na Universidade da 

Califórnia em Berkeley, por meio da publicação de um artigo referente à teoria 

dos conjuntos fuzzy (ZADEH, 1965). Sua principal proposição foi de que os 

elementos podiam pertencer parcialmente a dois conjuntos diferentes, o que foi 

tomado naquela época pela comunidade acadêmica como um pensamento 

impreciso e contra as leis matemáticas.   

Fundamentada na teoria dos conjuntos fuzzy, essa metodologia se 

distingue dos sistemas lógicos convencionais em suas características e 

particularidades. Na lógica fuzzy, uma resposta pode pertencer a um conjunto 

intermediário ou a subconjuntos de um conjunto inicialmente determinado. Esse 

sistema difere da lógica binária, em que todos os valores são transformados em 1 

- verdadeiro ou 0 - falso (GOMIDE; GUDWIN, 1994). Dessa forma, com o 
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modelo fuzzy um elemento pode pertencer parcialmente a um conjunto, 

modificando, assim, a teoria dos conjuntos clássicos (CRISP) que caracteriza os 

elementos como pertencentes ou não pertencentes a um conjunto. 

A teoria dos conjuntos fuzzy permite a análise de valores inexatos, 

possibilitando o cômputo desses valores e adquirindo uma resposta. Isso se torna 

essencial levando em consideração que o julgamento dos seres humanos acerca 

de uma questão também pode ser inconsistente (BARROS, 2002). 

A modelagem fuzzy é formada por variáveis de entrada e saída. Os 

conjuntos fuzzy e as funções de pertinência são determinadas para cada uma 

destas variáveis. O funcionamento do sistema ocorre com a transformação dos 

valores reais de entrada em valores fuzzy e, em seguida, é realizada a ativação e 

combinação de acordo com o conjunto fornecido para o sistema. O sistema de 

regras pode ser elaborado de acordo com dados numéricos e opiniões de 

especialistas. Após a combinação os conjuntos fuzzy de saída se transformam em 

uma saída precisa do sistema. 

Segundo Mendel (1995), para a composição de uma modelagem fuzzy, o 

sistema pode ser programado ou pode-se utilizar um software que tenha o 

modelo matemático como algoritmo pré-programado. O processo de construção 

do modelo se baseia nas etapas de fuzzificação (converte os valores de entrada 

em valores fuzzy), inferência (determina os valores de saída com base nos 

sistemas de regras pré-estabelecidos) e defuzzificação (converte os valores fuzzy 

em valores numéricos) (Figura 1).  

O modelo fuzzy é amplamente utilizado nos sistemas computacionais, 

sendo, no âmbito industrial, aplicado no controle dos processos de fabricação e 

ainda auxiliando na tomada de decisões (CHENCI; RIGNEL; LUCAS, 2011) 

em sistemas para controle de aeronaves e até mesmo em biomedicina 

(ORTEGA, 2001; RIBACIONKA, 1999; WEBER; KLEIN, 2003).   
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Pesquisas associadas ao conforto de aves em ambiente confinado 

demonstram que a lógica fuzzy tem grande potencial de aplicação na área de 

construções e ambiência (AMENDOLA; NETO; CRUZ, 2005; GATES; CHAO; 

SIGRIMIS, 2001; YANAGI JUNIOR et al., 2006), assim na suinocultura 

(QUEIROZ; NÄÄS; SAMPAIO, 2005) e bovinocultura (FERREIRA et al., 

2006; FIRK et al., 2003).  

 

Figura 1. Desenvolvimento computacional fuzzy 

 

A metodologia fuzzy demonstra eficiência em situações onde respostas 

como “sim” e “não” são insuficientes ou imprecisas, auxiliando desta forma na 

tomada de decisões (FERREIRA et al., 2010). Assim sendo torna-se notório o 

potencial de emprego do sistema fuzzy para predizer o desempenho de frangos 

de corte submetidos a diferentes intensidades e durações de estresse térmico 

durante a segunda semana de vida. 

 

Regras 
Entradas 
Precisas 

Saídas Precisas 

Fuzzificador Inferência Defuzzificador 
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 Redes neurais artificiais 2.3.2

As redes neurais artificiais (RNA) são sistemas computacionais 

inteligentes, que são baseados em sistemas, princípios e métodos encontrados na 

natureza para a formulação de metodologias e regras artificiais (BRUMATTI, 

2005).  Uma rede neural artificial inspira-se na atividade de um neurônio natural 

e sua composição é dada por vários elementos (neurônios) que se interagem 

entre si de forma consonante (TSOUKALAS; UHRIG, 1997). 

Matematicamente, RNA são aproximadores universais, que realizam o 

mapeamento entre dois espaços de variáveis (HORNIK; STINCHCOMBE; 

WHITE, 1989). 

O uso de redes neurais está vinculado à busca de padrões e técnicas de 

previsões temporais para tomada de decisão. De acordo com Brumatti (2005), as 

RNA suprem a demanda de ferramentas em situações em que as informações 

existentes são inexatas e a padronização ou formulação de regras é de difícil 

elaboração.  

Redes neurais artificiais têm sido utilizadas em diferentes áreas do 

conhecimento. As redes neurais podem ainda ser empregadas na análise e 

processamento de sinais, robótica, análises de voz e imagens, classificação de 

dados, controle de processos, entre outros. Na medicina as RNA foram utilizadas 

no desenvolvimento de um sistema de previsão de soroprevalência da Hepatite 

A (SANTOS et al., 2005).  

De acordo com Osório e Bittencourt (2000), as RNA podem ser 

utilizadas no processamento de imagens destacando-se a sua aplicação na 

criação de filtros inteligentes e classificação automática de padrões. Na 

agricultura, um sistema de RNA foi elaborado para estimar a evapotranspiração 
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de referência utilizando apenas as coordenadas de posição geográfica e da 

temperatura de bulbo seco do ar (ZANETTI et al., 2008).  

As redes neurais artificiais podem ser consideradas ainda como 

ferramenta de estimativa de resistência do concreto, por meio de análise da 

velocidade de propagação de pulso ultrassônico (LORENZI, 2009), 

comprovando assim sua aplicabilidade na área da engenharia civil. Alguns 

trabalhos têm sido desenvolvidos na área de avicultura, sendo alguns 

relacionados com ascite (ROUSH et al., 1996), com a síndrome da hipertensão 

pulmonar (ROUSH et al., 2001), com a curva de postura em galinhas poedeiras 

(FIALHO; LEDUR; ÁVILA, 2001), com o monitoramento do processo de 

incubação (PIAIA, 2005), entre outros.  

Há alguns anos são desenvolvidos trabalhos na Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul em redes neurais artificiais, para explicar, simular e predizer 

os resultados nos diferentes segmentos da avicultura. Os primeiros trabalhos 

enfocaram as reprodutoras (SALLE et al., 2001; SALLE et al., 2003) e 

posteriormente outros voltados à produção de frangos de corte (REALI, 2004), 

no incubatório (SALLE, 2005) e no abatedouro (PINTO, 2006). 

2.3.2.1 O neurônio artificial 

O neurônio é uma das estruturas elementares ao funcionamento do 

cérebro humano. A partir de análise minuciosa do funcionamento dessa 

estrutura, foi possível a formulação de algoritmos computacionais que se 

baseiam na função exercida pelo neurônio e passíveis de aplicação em sistema 

artificiais (CERQUEIRA; ANDRADE; POPPI, 2001). 

A RNA é uma ferramenta que calcula o somatório de m entradas 

ponderadas, cujo resultado passa através de uma função não linear 
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(LIPPMANN, 1987). A operação de um neurônio artificial (Figura 2) pode ser 

resumida da seguinte forma: sinais são apresentados à entrada (x1 à xm); cada 

sinal é multiplicado por um peso que indica sua influência na unidade (wk); é 

feita a soma ponderada dos sinais que produz um nível de atividade (nk); a 

função de ativação ƒ(nk) tem por objetivo limitar a saída e introduzir não 

linearidade ao modelo; o bias (polarização) (bk) tem o papel de aumentar ou 

diminuir a influência do valor das entradas; é possível considerar o bias como 

uma entrada de valor constante 1, multiplicado por um peso igual a bk. 

 

Figura 2.  Neurônio artificial (m é o número de entradas e k identifica o 

neurônio) Fonte: Martins-Filho, Mol e Rocha (2005). 

 

De acordo com Cerqueira, Andrade e Poppi (2001), de maneira 

simplificada uma RNA pode ser tratada como uma central de processamento 

previamente instruída, que é abastecida com dados de entrada, também 

chamados de inputs, e geram a partir de processos um ou mais dados de saída ou 

outputs, conforme ilustrado na Figura 3.  
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A partir de métodos de iteração e ajustamento, as RNA têm capacidade 

de, a partir de um conjunto de dados, assimilar um padrão de regras e apurar seu 

desempenho. Assim torna-se possível alcançar uma resposta para um certo tipo 

de problema. O treinamento ou acondicionamento das RNA acontece por meio 

de processo indutivo de aprendizado e podem ocorrer de duas maneiras: 

supervisionada e não supervisionada. 

 

 

Figura 3.  Representação operacional de uma rede neural. Fonte: Adaptado de 

Cerqueira, Andrade e Poppi (2001). 

 

Na aprendizagem com professor ou supervisionada nota-se que o 

professor é aquele que tem o conhecimento das regras que devem ser impostas e 

as apresenta na forma de exemplos de inputs-outputs. A partir deste ponto, as 

RNA formulam uma adequação dos pesos dos elementos até que o erro 

encontrado na resposta gerada seja mínimo (BEALE; JACKSON, 1990; 

FREEMAN; SKAPURA, 1991; HECHT-NIELSEN, 1990; KASABOV, 1996). 

Diferentemente da aprendizagem supervisionada, o aprendizado por reforço 

fornece valores relativos à resposta gerada, dizendo se está correta ou errada, ao 

Processamento 

Entradas 

Saídas 
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invés de fornecer respostas ou saídas corretas para a rede como exemplo 

(BEALE; JACKSON, 1990; FREEMAN; SKAPURA, 1991; HECHT-

NIELSEN, 1990; KASABOV, 1996). 

Na aprendizagem não supervisionada, a rede utiliza padrões, 

regularidades e correlações para agrupar os conjuntos de dados em classes. 

Nesse tipo de aprendizagem não existem modelos rotulados da função que deve 

ser aprendida pela rede, mas são dadas condições para realizar uma medida da 

representação que a rede deve aprender, e os parâmetros livres são otimizados 

em relação a essa medida. (BEALE; JACKSON, 1990; FREEMAN; 

SKAPURA, 1991; HECHT-NIELSEN, 1990; KASABOV, 1996). 

2.3.2.2 Multilayer perceptron 

O modelo de RNA mais utilizado é o Multilayer perceptron (MLP) 

(HAYKIN, 1999; LAROUCHE et al., 2000), que é uma rede feedforward de 

múltiplas camadas. A grande diferença entre as redes de camadas simples e as 

redes de múltiplas camadas está no número de camadas intermediárias, aquelas 

entre a camada de entrada e a de saída (AFFONSO et al., 2010). Essa 

configuração possui uma ou mais camadas ocultas, que são compostas por 

neurônios computacionais, também chamados de neurônios ocultos.  

Uma rede MLP, como ilustra a Figura 4, é composta por uma camada de 

entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saída. As unidades da 

camada de entrada têm a função de receber os dados externos, sem realizar 

nenhum tipo de processamento. As camadas ocultas, através das conexões 

ponderadas, são destinadas à maior parte do processamento, obtendo dessa 

forma as características dos elementos. Por sua vez, a camada de saída é apenas 
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aquela que apresenta ao usuário os dados obtidos após o término do 

processamento (BISHOP, 1995; KASABOV, 1996). 

Geralmente, a rede MLP é treinada com o algoritmo backpropagation 

(HAYKIN, 1999) e seu principal objetivo é minimizar o erro médio quadrático, 

ou seja, média dos quadrados da diferença entre resultado esperado e obtido. O 

procedimento de treinamento supervisionado aplicado à rede pode ser 

considerado como um problema de otimização não linear, no qual os pesos são 

atualizados interativamente através da retropropagação do erro. A regra do 

gradiente descendente é utilizada para encontrar o valor dos pesos que 

minimizem o erro global (BISHOP, 1995; KASABOV, 1996). 

 

 

Figura 4.  Rede multilayer perceptron (MLP) com duas camadas escondidas. 

Fonte: Fiorin et al. (2011). 

 

De acordo com Ferrari et al. (2006), o algoritmo de Backprogation 

funciona a priori apresentando um padrão à camada de entrada da rede. 

Posteriormente ocorre o processamento de cada camada até que a resposta seja 

gerada pela camada de saída. Esse valor resposta é então comparado ao valor de 
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resposta almejado. Em caso de resposta incoerente, o erro é então calculado e os 

valores de saída são retropropagados até a camada de entrada. Assim ocorrem 

ajustes e reconsideração dos pesos. Logo, o processo é reiniciado com os novos 

parâmetros reajustados até que a resposta desejada seja obtida. 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diante da importância da avicultura para a economia brasileira e do 

aumento de consumo per capita e das exportações de carne de frango, faz-se 

necessário o aumento da produtividade. Assim, conjuntos de fatores devem ser 

relacionados para se obter o máximo desempenho das aves, destacando-se o 

ambiente térmico no interior das instalações.  

Com a variação da temperatura de bulbo seco do ar no ambiente de 

criação, as aves buscam a manutenção da sua temperatura corporal. Porém, a 

energia gasta no processo de regulação térmica é obtida por meio da variação do 

consumo de ração, que afeta o ganho de peso e consequentemente a conversão 

alimentar. As respostas fisiológicas também são importantes parâmetros para 

avaliar se o ambiente estressor está atuando significativamente sobre os frangos 

de corte.  

Contudo, nas primeiras semanas de vida ocorrem incertezas da 

influência da variação e duração da intensidade do estresse térmico no 

desempenho das aves. Dessa forma, análises de desempenho e respostas 

fisiológicas, por meio de modelos matemáticos desenvolvidos, podem auxiliar 

no controle do ambiente térmico das instalações avícolas, buscando o conforto 

dos frangos de corte e diminuindo as perdas produtivas. 
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DESEMPENHO DE FRANGOS DE CORTE SUBMETIDOS A 

DIFERENTES INTENSIDADES E DURAÇÕES DE ESTRESSE 

TÉRMICO 

 

RESUMO: O ambiente térmico é fundamental para o melhor 

desenvolvimento das aves, principalmente nos primeiros dias de vida, 

pois o sistema termorregulador não está completamente desenvolvido. 

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho, analisar os efeitos de 

diferentes temperaturas de bulbo seco do ar (24, 27, 30 e 33 °C) e 

durações de estresse (1, 2, 3 e 4 dias) em frangos de corte, na segunda 

semana de vida. Foram avaliados duzentos e quarenta frangos de corte, 

consistindo de dezesseis tratamentos, três repetições e sessenta aves por 

etapa. O experimento foi conduzido em túneis de vento climatizados, 

sendo que, a umidade relativa e velocidade do ar foram fixadas em 60% e 

0,2 m s
-1

, respectivamente. O consumo de ração (CR), ganho de peso 

(GP) e conversão alimentar (CA) foram avaliadas no final da terceira 

semana.  Os dados coletados foram submetidos a análise de variância e 

posteriormente aplicado o teste de médias de Scott-Knott ao nível de 5% 

de probabilidade. O estresse térmico por baixa temperatura (24 °C) 

ocasionou aumento do CR. (p<0,05, teste Scott-Knott) e quando 

submetidas a estresse térmico por alta temperatura (33 °C) verificou-se a 

diminuição do CR em função da duração do estresse térmico. Não 

verificou-se diferença significativa (p>0,05, teste Scott-Knott) para o GP 

entre os tratamentos avaliados. A melhor CA ocorreu quando as aves 

foram submetidas à temperatura de bulbo seco do ar de 30 °C, 

caracterizando assim como a temperatura de conforto para a segunda 

semana de vida. 

Palavras-chave: ambiência animal, avicultura, conforto térmico, 

respostas produtivas. 
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BROILER PERFORMANCE SUBJECT TO DIFFERENT 

INTENSITIES AND DURATIONS OF THERMAL STRESS 

 

ABSTRACT:  The thermal environment is fundamental to the better 

performance of broilers, especially in the first days of life, as the 

thermoregulatory system is not fully developed. Thus, the aim of this 

present research was to analyze the effects of different air dry-bulb 

temperature (24, 27, 30 and 33 °C) and stress durations (1, 2, 3 and 4 

days) on broilers in the second week of life. Two hundred forty broiler 

chickens were evaluated, consisting of sixteen treatments, three replicates 

and sixty poultry per stage. The experiment was conducted in air-

conditioned wind tunnels, and the relative humidity and air velocity were 

set at 60% and 0.2 m s
-1

, respectively. Feed intake (FI), weight gain (WG) 

and feed conversion (FC) were evaluated at the end of the third week. 

Analysis of variance and the mean of Scott-Knott mean test at 5% 

probability were applied to the data collected. The thermal stress by low 

temperature (24 °C) leads to an increased of FI (p<0.05, Scott-Knott test), 

and when subjected to high temperature thermal stress (33 °C) there was a 

decrease in FI depending on duration of thermal stress. There was no 

significant difference (p>0.05, Scott-Knott test) to the WG among the 

treatments. The best FC occurred when the poultry were subjected to air 

dry-bulb temperature of 30 °C, characterized as the comfort temperature 

for the second week of life. 

Keywords: animal environment, poultry, thermal comfort, productive 

responses. 
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INTRODUÇÃO 

 

Para obtenção da máxima produtividade, os frangos de corte 

precisam ser criados em um ambiente térmico apropriado, com o 

adequado controle da temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa 

do ar, velocidade do ar e radiação (GARCIA et al., 2012). 

O controle térmico no ambiente de criação faz-se necessário 

(NASCIMENTO et al., 2014), principalmente, nos primeiros dias de vida 

(MENEGALI et al., 2013), pois o sistema de termorregulação das aves 

não está completamente desenvolvido, possuindo dificuldades para 

produzir calor.  

 Quando submetidas a condições térmicas desfavoráveis, as aves 

estão sujeitas ao estresse térmico (SOUZA et al.,  2010), sendo assim, 

modificam seu comportamento alimentar, diminuindo ou aumentando o 

consumo de ração (CORDEIRO et al.,  2014). Essa modificação no 

comportamento alimentar auxilia nas alterações fisiológicas para adaptar-

se ao estresse (SCHIASSI et al., 2015). Porém, o gasto energético que 

deveria ser usado para proporcionar ganho de peso adequado será 
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destinado ao processo de termorregulação corporal (NAZARENO et al., 

2009; CASSUCE, 2011), prejudicando o desempenho produtivo 

(BARACHO et al., 2013). 

A avaliação das respostas produtivas dos frangos de corte em 

função das condições térmicas das instalações é realizada por meio da 

análise de parâmetros zootécnicos, como o consumo de ração (CR), o 

ganho de peso (GP) e a conversão alimentar (CA) (ROCHA et al., 2010).  

Diversos trabalhos têm demonstrado que as respostas produtivas 

dos frangos de corte estão intimamente relacionadas às condições 

térmicas das instalações (CORDEIRO et al., 2010). Porém, a maiorias das 

pesquisas apenas variaram a intensidade do estresse térmico, não variando 

a duração do mesmo.  

Diante da importância do ambiente térmico e de sua influência 

sobre as respostas produtivas de frangos de corte nas fases iniciais, 

objetivou-se, avaliar o desempenho de frangos de corte submetidos a 

diferentes intensidades e durações de estresse térmico na segunda semana 

de vida.   
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi realizada no Laboratório de Ambiência Animal no 

Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras. Os 

procedimentos realizados durante este experimento foram aprovados pela 

Comissão de Ética para Uso de Animais (CEUA) da Universidade 

Federal de Lavras – (UFLA), Minas Gerias, protocolo N
o
 008/12.  

 Foram utilizados quatro túneis de vento climatizados (0,8 x 5,0 m),  

que foram construídos em chapas de aço e tubos de PVC (Figura 1a), 

sendo cada túnel, equipado com dois aquecedores elétricos e dois 

umidificadores, com funcionamento em dois estágios.  

A ventilação no interior de cada túnel foi realizada por meio de um 

exaustor, com 40 cm de diâmetro, e a velocidade ajustada por meio de 

potenciômetro. No interior dos túneis foram alocadas gaiolas de 0,24 m
2
 

(0,40 x 0,60 m), no qual, foram divididas em três partes iguais e 

equipadas com comedouros e bebedouros independentes em cada 

repartição, caracterizando assim três repetições (Figura 1b). Para 
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condicionar a temperatura no interior da sala, foram utilizados dois 

sistemas de ar condicionado com 18.000 BTUs de potência cada. 

 

  

(a) (b) 

FIGURA 1.   a) Vista geral dos túneis de vento climatizados. b) Vista 

superior das gaiolas alocadas no interior dos túneis. 

 

O controle do ambiente térmico dentro dos túneis de vento 

climatizados foi realizado por meio de um datalogger (CR1000, 

Campbell Scientific), um controlador de relés (SDM-CD16AC, Campbell 

Scientific), um multiplexador de canais (AM16/32B, Campbell Scientific), 

e sensores de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar 

(HMP45c, Vaisala, acurácia  de ± 0,3 ºC para tbs e ± 2 % para UR).  

Utilizaram-se, durante todo o período experimental, 240 pintinhos 

da linhagem COBB 500
®
 machos e fêmeas, oriundos de um mesmo 



56 

 

 

 

incubatório, onde foram vacinados contra as doenças de Marek, Gumboro 

e Bouba Aviária. As aves chegaram ao experimento logo após o 

nascimento e permaneceram até completarem vinte e dois dias de vida. 

Durante esse período, foi fornecido às aves água e ração ad libitum de 

forma a atender as suas exigências nutricionais segundo ROSTAGNO et 

al. (2011). A ração utilizada foi a mesma para todos os pintinhos durante 

todo o período experimental não havendo variação de sua formulação.  

A umidade relativa do ar foi mantida em 60 ± 1% e a velocidade do 

ar em 0,2 ± 0,1 m s
-1

, caracterizada como de conforto para frangos de 

corte (MEDEIROS et al., 2005). A luminosidade foi ajustada, por meio 

de um luxímetro (LDR-380, precisão de ± 3%), com intensidades de 25 e 

10 lux para a primeira e segunda semana de vida, respectivamente 

(COBB, 2008). 

O experimento foi realizado em quatro fases de 21 dias cada uma, 

utilizando sessenta aves em cada etapa. Em cada repartição da gaiola 

foram alocadas cinco aves, caracterizando quinze aves por túnel de vento 

climatizado na primeira semana de vida. Para manter a densidade ideal de 

conforto, na segunda e terceira semana de vida, foram mantidas em cada 
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repetição, quatro e três aves, respectivamente, conforme o manual COBB 

(2008). A higienização do ambiente de criação foi realizada diariamente 

para evitar a formação de gases e propiciar um ambiente adequado para o 

desenvolvimento dos frangos de corte.  

As aves foram submetidas ao estresse térmico somente na segunda 

semana de vida, a partir do 8º dia de vida. Durante a primeira e terceira 

semanas de vida, as temperaturas de bulbo seco do ar (tbs) foram mantidas 

na zona de termoneutralidade, ou seja, 33°C e 27°C, respectivamente 

(CONY & ZOCCHE, 2004).  Na segunda semana, as diferenças entre os 

tratamentos foram estabelecidas entre as intensidades e durações do 

estresse térmico, sendo que, as intensidades do estresse foram de 24, 27 e 

33°C para cada etapa, além da tbs de 30°C, considerada como de conforto 

para a segunda semana de vida (CONY & ZOCCHE, 2004).  

Na Tabela 1 pode-se observar que o estresse térmico foi aplicado 

em quatro níveis de duração (1, 2, 3 e 4 dias) nos quatro primeiros dias 

que compõem a segunda semana (8º, 9º, 10º e 11º dias de vida). Logo 

após esse período as tbs retornaram ao valor preconizado como 

característico da zona de conforto térmico (30°C).  
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TABELA 1.  Temperatura de bulbo seco do ar e duração do estresse 

térmico (em negrito), aplicados a frangos de corte de 1 a 21 

dias de idade, mantidos em túneis de vento climatizados. 

Et. Túnel 
Dias de vida 

1 a 7 8 9 10 11 12 13 14 15 a 21 

1 

A 

33°C 

33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

27°C 
B 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 33°C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 

2 

A 

33°C 

27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

27°C 
B 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 27°C 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 27°C 27°C 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 

3 

A 

33°C 

24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

27°C 
B 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 24°C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 

4 
A, B, 

C e D 
33°C 30°C 27°C 

Et.= etapa 

A etapa experimental submetida à tbs de 30°C é considerado como 

controle (conforto), e os demais, foram mantidos a fim de proporcionar 

estresse térmico tanto por baixas (24 e 27°C) quanto alta (33°C) 

temperaturas (CURTIS, 1983; CONY & ZOCCHE, 2004). 

Para a análise das variáveis foi utilizado o CR, GP e CA acumulado 

em 21 dias, adotando-se o delineamento inteiramente casualisado (D.I.C.) 

em um esquema de parcelas subdivididas no tempo. As parcelas foram 

montadas segundo o arranjo fatorial 4x4, ou seja, quatro tbs na segunda 
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semana de vida das aves (33 ˚C, 30 ˚C, 27 ˚C e 24 ˚C) e quatro durações 

de estresse (1, 2, 3 e 4 dias), conforme o modelo especificado na equação 

1. As variáveis foram tratadas pelo programa estatístico SISVAR 5.3 

(FERREIRA, 2010) submetidas à análise de variância e de médias 

comparadas por meio do teste Scott-Knott e regressão ao nível de 5% de 

probabilidade. 

 

ijk i j ij ijkY e       
                                                        (1) 

 

em que, ijkY é a observação da repetição k  da i-ésima temperatura, 

na j-ésima duração, com i, j=1,2,3,4 e k =1,2,3;  é a constante associada 

a cada observação; i  é o efeito da i-ésima temperatura; j é o efeito da j-

ésima duração; ij interação entre a temperatura de bulbo seco do ar e a 

duração; ijke
 
erro aleatório associado a cada observação, sendo 

2(0, )ijkle N  . 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O ambiente térmico no interior dos túneis de vento climatizados 

foram monitorados durante o período experimental para a verificação dos 

valores da tbs e UR aos quais as aves foram submetidas. As médias e os 

desvios padrões (em parênteses) dos valores observados estão listados na 

Tabela 2.  

Na primeira semana de vida a tbs e UR desejadas eram de 33 °C e 

60%, respectivamente, sendo que o valor observado (Tabela 2) está muito 

próximo em todas as etapas, sendo que os maiores desvios padrão para a 

tbs foi de ± 0,3 °C e UR de ± 1,4 %. Durante a segunda semana de vida, 

período no qual as aves foram submetidas a diferentes intensidades de tbs, 

os maiores desvios padrão encontrados foram de ± 0,3 °C para a tbs e de ± 

1,7 % para a UR. Para a terceira semana de vida, nos quais as aves foram 

submetidas à tbs de 27 °C, considerada de conforto (CONY & ZOCCHE, 

2004), observa-se que a médias da tbs,obs estão próximas da desejada. As 

pequenas variações demonstram a eficiência dos túneis de vento 
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climatizados para a manutenção das variáveis térmicas desejadas, 

corroborando com SCHIASSI et al. (2014).  

TABELA 2.  Valores de temperatura de bulbo seco do ar desejada 

(tbs,desejada, °C), médias observadas (tbs,obs (°C) e URobs (%)) 

no interior dos túneis de vento climatizados. 

Et. 
 Variáveis 

Térmicas 

Semana 1     Semana 2 Semana 3 

 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias  

1 

tbs,desejada  33,0 24,0 27,0 

tbs,obs  33,1 (0,3) 24,3 (0,3) 24,3 (0,3) 24,3 (0,3) 24,3 (0,3) 27,2 (0,3) 

URobs  60,3 (0,6) 60,4 (0,7) 60,4 (0,8) 59,9 (1,0) 60,8 (0,6) 60,4 (1,2) 

        

2 

tbs,desejada  33,0 27,0 27,0 

tbs,obs  33,1 (0,3) 27,2 (0,3) 27,2 (0,2) 27,1 (0,2) 27,2 (0,3) 27,2 (0,3) 

URobs  60,3 (0,9) 60,0 (1,6) 60,3 (1,0) 60,0 (0,9) 60,4 (0,9) 59,9 (1,4) 

        

3 

tbs,desejada  33,0 33,0 27,0 

tbs,obs  33,1 (0,3) 33,0 (0,3) 33,0 (0,3) 33,0 (0,3) 33,0 (0,3) 27,2 (0,3) 

URobs  60,2 (1,4) 60,0 (1,7) 60,1 (1,3) 59,9 (1,4) 60,5 (1,3) 60,3 (0,8) 

        

4 

tbs,desejada  33,0 30,0 27,0 

tbs,obs  33,2 (0,3) 30,2 (0,2) 27,2 (0,2) 

URobs  60,1 (1,1) 60,3 (0,7) 60,3 (0,8) 

Et.= Etapa; tbs,desejada =Temperatura de bulbo seco desejada; tbs,obs =Temperatura de bulbo 

seco observada; URobs = Umidade relativa do ar observada.  

 

A interação entre a tbs e a duração do estresse térmico foi 

significativa (p<0,05, teste F) para a variável CR (Tabela 3). Ao se 

analisar as tbs dentro de cada duração do estresse (Tabela 3), observou-se, 

no geral, que as maiores médias de CR ocorreram na tbs de 24°C (p<0,05, 

teste Scott-Knott), exceto para a duração de 4 dias que não foi verificado 
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diferença significativa (p>0,05, teste Scott-Knott). O aumento do CR em 

condições de estresse por baixas temperaturas deve-se à necessidade da 

ave em obter mais energia oriunda da sua dieta (SILVA et al., 2009). Para 

a tbs de 30 °C (conforto) não foi verificado diferença significativa 

(p>0,05, teste Scott-Knott) nas quatro repetições analisadas.  

 

TABELA 3.  Média do consumo de ração (CR, g) acumulado de frangos 

de corte aos 21 dias de idade, submetidos a diferentes 

durações de estresse térmico. 

tbs (°C) 
Duração do estresse térmico (dias) 

1 2 3 4 

24 941,33 (80,89) c A 901,93 (47,78) b A 902,00 (75,49) b A 867,86 (75,98) a A 

27 824,43 (31,30) b A 811,36 (59,47) a A 888,53 (68,68) b A 830,03 (36,55) a A 

30 717,86 (37,45) a A 758,96 (16,04) a A 776,26 (28,09) a A 797,63 (50,27) a A 

33 911,86 (28,16) c A 826,83 (46,76) a B 783,70 (36,34) a B 808,00 (26,17) a B 

CV (%) 6,05 

Médias com letras diferentes (maiúsculas na linha e minúsculas na coluna) indicam 

diferenças estatísticas (p<0,05) pelo teste de Scott Knott. 

 

Por sua vez, o menor CR para as diversas durações estudadas foi 

verificado para a tbs de 30°C (p<0,05, teste Scott-Knott), exceto para a 

duração de 4 dias de estresse, na qual não observou diferença estatística 

entre as diversas tbs avaliadas (p<0,05, teste Scott-Knott).  

À medida que se aumenta a duração do estresse térmico verifica-se 

a redução do efeito da tbs no CR aos 21 dias de idade da ave, indicando a 
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ocorrência de adaptação dos frangos de corte ao ambiente estressor. 

Verifica-se ainda, que a tbs de 33°C aplicada às durações do estresse 

térmico de 2, 3 e 4 dias, ainda não representa condição de desconforto 

significativa (p>0,05, teste Scott-Knott) para os frangos de corte quando 

comparado à condição preconizada pela literatura como de conforto (tbs = 

30°C) (CONY & ZOCCHE, 2004; SCHIASSI et al., 2015).  

Entretanto, considerando a duração de 1 dia de estresse, verificou-se 

diferença estatística entre as tbs de 33°C e 30°C. Em condições de tbs 

elevada, espera-se a redução do CR para diminuição do incremento 

metabólico (OBA et al., 2012), facilitando assim, o controle da 

homeotermia (FARIA FILHO, 2003). Neste trabalho, verificou-se que o 

CR no primeiro dia de estresse, também foi maior a 33°C, isto 

provavelmente ocorreu devido esta tbs não caracterizar plenamente 

desconforto por alta temperatura. Na Figura 2, é ilustrada a análise 

exploratória, em formato radar, dos dias de estresse térmico (1, 2, 3 e 4 

dias), para o CR associado a cada tbs. 
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FIGURA 2.   Análise do consumo de ração (CR, g) em função das 

temperaturas de bulbo seco do ar e duração do estresse 

térmico avaliado. 

 

A interação da tbs e da duração do estresse térmico não foi 

significativa (p>0,05, teste F) para o GP. Analisando o efeito separado 

das diferentes tbs e durações do estresse térmico (Tabela 4), verificou-se a 

não existência de diferença significativa (p>0,05, teste F). Dessa forma, 

verifica-se que mesmo com a variação do CR, o GP foi igual em todos os 

tratamentos testados, caracterizando-se assim, como ganho compensatório 

reportado em diversos estudos (KOIYAMA et al., 2014; MATIAS et al., 

2015; MENDES et al., 2012). Isso ocorre quando os frangos de corte são 

alojados em um sistema de criação na qual a tbs encontra-se fora da faixa 
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de conforto, pois, as aves precisam redirecionar a energia destinada à 

produção para o processo termorregulatório (NAZARENO et al., 2009; 

CASSUCE, 2011). Assim, as aves possivelmente utilizaram a energia 

fornecida pela ração para a manutenção da temperatura corporal 

(BOIAGO et al., 2013).  

 

TABELA 4.  Ganho de peso (GP) acumulado na terceira semana de vida 

de frangos de corte submetidos a diferentes intensidades e 

durações de estresse térmico.  

tbs (°C) GP (g) 
Duração do estresse 

(dias) 

GP (g) 

24 613,77 (19,74) a 1 605,33 (28,80) a 

27 599,22 (21,08) a 2 598,88 (11,41) a 

30 592,68 (21,29) a 3 612,73 (41,25) a 

33 590,13 (44,33) a 4 578,87 (13,92) a 

CV (%) 5,96 

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05). 

 

De acordo com as análises apresentadas, observa-se que os maiores 

valores de CR estão associados ao estresse térmico de (24 e 33 °C) sendo 

a média 926,60 g e para o conforto térmico a média foi de 717,86 g, 

demonstrando assim que as aves consumiram em média 208,73 g a mais 

para obter o mesmo GP aos 21 dias. Como a ração representa cerca de 60 

% nos custos totais para a criação de frangos de corte (INNOCENTINI, 



66 

 

 

 

2009), qualquer consumo extra, representa riscos financeiros para o 

segmento, aumentando o custo de produção, diminuindo assim a margem 

de lucro. Na avicultura moderna, para manter a atividade ainda mais 

atrativa e competitiva no cenário mundial, deve-se obter menores custos 

de produção (FERNANDES et al., 2012), dessa forma, verifica-se a 

importância de controlar as variáveis térmicas dentro das instalações.  

Não foi observada a interação (p>0,05, teste F) entre os fatores 

avaliados (tbs e duração do estresse térmico) para a CA (Tabela 5). O 

melhor (1,28) e pior (1,47) valor de CA foram observados para as tbs de 

30°C e 24°C, respectivamente, que são estaticamente diferentes (p<0,05, 

teste Scott-Knott). Por sua vez, as tbs de 27°C e 33°C apresentaram 

valores de CA intermediários, sendo semelhantes (p>0,05, teste Scott-

Knott).  

O menor valor de CA associado à tbs de 30°C está em consonância 

com literatura, tendo em vista que esta temperatura é considerada como 

de conforto térmico para frangos de corte na segunda semana de vida 

(CONY & ZOCCHE, 2004; SCHIASSI et al., 2015). 
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TABELA 5.  Médias e desvios padrão (entre parênteses) da conversão 

alimentar (CA) acumulada na terceira semana de frangos 

de corte submetidos a diferentes intensidades e durações de 

estresse térmico. 

tbs (°C) CA (g g
-1

) 
Duração do estresse 

(dias) 

CA (g g
-1

) 

24 1,47 (0,01) c 1 1,38 (0,08) a 

27 1,39 (0,03) b 2 1,37 (0,10) a 

30 1,28 (0,06) a 3 1,38 (0,08) a 

33 1,41 (0,02) b 4 1,42 (0,04) a 

CV (%) 5,16 

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Por sua vez, o pior desempenho dos frangos de corte está associado 

ao estresse por baixas temperaturas (24 °C), pois, quando submetidos a 

estresse por frio, as aves em crescimento modificam o seu 

comportamento, no qual afeta suas funções fisiológicas e metabólicas, 

diminuindo a sua produtividade (CASSUCE, 2011). Não houve diferença 

significativa (p>0,05, teste F) entre os valores de CA para as diversas 

durações de estresse térmico. Na Figura 3, observa-se um gráfico de 

barras contendo as tbs em função da CA, comparando-as com o 

desempenho de frangos de corte, criados em condições de conforto, na 

segunda semana de vida, de acordo com o manual COBB (2008), sendo o 

valor de referência de 1,182 g g
-1

.  
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FIGURA 3.  Conversão alimentar (CA, g g
-1

) de frangos de corte 

submetidos a diferentes temperaturas de bulbo seco do ar 

(tbs), comparadas com o desempenho de frangos de corte 

mantidos em conforto térmico de acordo com o manual da 

linhagem. 

Quando submetidas à tbs de 24, 27 e 33 °C ocorreu uma piora do 

desempenho das aves em 14,8, 8,6 e 10,1 %, respectivamente, quando 

comparadas com a tbs de conforto (30 °C). FARIA FILHO et al. (2003) 

observaram redução dessa variável em 9,4 e 5,7 % quando submetidos ao 

estresse por baixas (21 °C) e altas temperaturas (33 °C) respectivamente, 

na segunda semana de vida. O efeito do estresse térmico promove queda 

do desempenho final do lote, prejudicando a produtividade e a 

rentabilidade da atividade (CARVALHO, 2012). 
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CONCLUSÕES  

 

 O desempenho dos frangos de corte foi afetado em função das 

intensidades do estresse térmico, sendo que, o melhor desempenho foi 

observado para a temperatura de bulbo seco do ar de 30 ºC, confirmada 

como de conforto térmico para segunda semana de vida das aves. A 

redução da conversão alimentar para as temperaturas de bulbo seco do ar 

de 24, 27 e 33 °C foram de 14,8, 8,6 e 10,1%, respectivamente.  
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ARTIGO 2 

 

Temperaturas cloacais e superficiais de frangos de corte submetidos a 

estresse térmico 
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TEMPERATURAS CLOACAL E SUPERFICIAL DE FRANGOS 

DE CORTE SUBMETIDOS A ESTRESSE TÉRMICO 

 

RESUMO: As temperaturas cloacais e superficiais são importantes 

parâmetros fisiológicos para quantificar o conforto térmico de animais, 

sendo que, suas variações podem ocorrer em função das variáveis 

térmicas. Neste contexto, objetivou-se com a presente pesquisa, avaliar a 

temperatura cloacal (tclo) e superficial (tsup) de frangos de corte Cobb 

500
®
, na segunda semana de vida, submetidos a diferentes temperaturas 

de bulbo seco do ar (24, 27, 30 e 33 °C) e durações de estresse (1, 2, 3 e 4 

dias). O experimento foi conduzido em túneis de vento climatizados, 

sendo que, a umidade relativa e velocidade do ar foram fixadas em 60% e 

0,2 m s
-1

, respectivamente. A tclo e a tsup foram mensuradas diariamente 

por meio de termômetro digital e câmera termográfica, respectivamente. 

Análise de variância e o teste de médias de Scott Knott ao nível de 5% 

probabilidade foram aplicados aos dados. Os resultados indicam que o 

estresse por baixas temperaturas (24 e 27 °C), ocasionaram diminuição da 

tclo e tsup (p<0,05, teste Skott-Knott). Quando submetidas a estresse por 

alta temperatura (33 °C), não verificou-se diferença significativa (p>0,05, 

teste Skott-Knott) em relação ao tratamento controle (30 °C). A 

aclimatação das aves ao estresse térmico ocorreu a partir do segundo dia 

de estresse.  

Palavras-chave: ambiência animal, avicultura, conforto térmico, imagem 

termográfica, parâmetros fisiológicos 
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CLOACAL AND SURFACE TEMPERATURES OF BROILERS 

SUBJECT TO THERMAL STRESS 

 

ABSTRACT: The cloacal and surface temperatures are important 

physiological parameters to quantify the thermal comfort of animals, its 

variations may occur as a function of thermal variables. In this context, 

the goal of the present work was to evaluate the cloacal (tclo) and surface 

(tsup) temperatures of Cobb 500
®

 broiler chickens, in the second week of 

life, subjected to different air dry-bulb temperature (24, 27, 30 and 33 °C) 

and stress durations (1, 2, 3 and 4 days). The experiment was carried out 

in four acclimatized wind tunnels. Air relative humidity and air velocity 

were set at 60% and 0.2 m s
-1

, respectively. The tclo and tsup were 

measured daily through digital thermometer and thermographic camera, 

respectively. Analysis of variance and the Scott Knott mean test at 5% 

probability were applied to the data. The results indicate that stress by 

low temperature (24 to 27 °C) resulted decreased of tclo and tsup (p<0.05, 

Scott-Knott test). When subjected to high temperature stress (33 ° C), 

there was no significant difference (p>0.05, Scott-Knott test) compared to 

the control treatment (30 °C). Acclimation of broilers to thermal stress 

occurred from the second day of stress. 

Keywords: animal environment, aviculture, thermal comfort, 

thermographic image, physiologic parameters  
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INTRODUÇÃO 

 

O Brasil por ser um país de vasta extensão territorial, apresenta 

grande diversidade climática com amplitudes de temperaturas durante o 

ano, no qual, promove complicações na criação de frangos de corte 

devido às variações que acontecem no ambiente de produção (NÄÄS et 

al., 2010).  

Dessa forma, no atual cenário de desenvolvimento da avicultura 

brasileira, faz-se necessário que as aves sejam criadas em ambientes 

adequados para que se possa obter elevado desempenho, propiciando o 

máximo do seu potencial genético. Nestas condições, caracterizadas como 

de conforto térmico, obtém-se baixo gasto energético para o controle da 

homeotermia, aumentando desta forma o desempenho (NASCIMENTO et 

al., 2014). 

As temperaturas cloacais (tclo) e a superficial (tsup) estão entre os 

principais indicadores fisiológicos de conforto térmico de frangos de 

corte, pois se alteram com a variação da temperatura de bulbo seco do ar 

(tbs), umidade relativa do ar (UR) e luminosidade (COSTA et al., 2012; 

FERREIRA et al., 2012). Ocorrendo variação de tsup e tclo, as aves 

dissipam ou retêm calor, assim, parte da energia que deveria ser utilizada 

para o ganho de peso, deverá ser aplicada no processo termoregulatório, 

diminuindo as respostas produtivas.  

Qualquer variação da temperatura corporal de frangos de corte 

indica que as trocas realizadas na sua superfície não foram suficientes 
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para a manutenção do equilíbrio térmico (NASCIMENTO et al., 2013), 

indicando, assim, alterações fisiológicas.  

O aumento da tclo é proporcional à idade (MARCHINI et al., 2007), 

sendo que, o estresse causado pela alta tclo resulta na diminuição do ganho 

de peso (COSTA et al., 2012). Segundo OLIVEIRA et al. (2006), a 

temperatura de núcleo corporal para a segunda semana de vida varia entre 

41 a 42 °C, faixa esta, condizente com o valores encontrados por BUENO 

et al. (2014).  

De acordo com NÄÄS et al. (2014), por meio da análise da 

temperatura da pele é possível determinar o estado físico saudável do 

animal. Uma forma de avaliação da tsup de frangos de corte é por meio da 

termografia infravermelha, que é um procedimento que não causa 

interferência no nicho ecológico do animal avaliado (NASCIMENTO et 

al., 2011a).  

Apesar das penas obstruírem a emissão infravermelha da pele, a 

termografia possibilita o mapeamento térmico do corpo (SOUZA 

JUNIOR et al., 2013; CASTILHO et al., 2015), sendo utilizado em 

diversos estudos para obtenção das respostas térmicas (MAYES et al., 

2014; ROBERTO & SOUZA, 2014; BARNABÉ et al., 2015;), visto que, 

a variação da tsup é modificada instantaneamente quando ocorre mudanças 

térmicas do ambiente térmico de criação. 

Diante desse contexto, objetivou-se com este trabalho, avaliar a 

temperatura média superficial e cloacal de frangos de corte na segunda 
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semana de vida, submetidos a diferentes intensidades e durações de 

estresse térmico, ajustando equações de correlação entre essas variáveis. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Esta pesquisa foi realizada em um laboratório de ambiência animal 

equipado com dois sistemas de ar condicionado com potência de 18.000 

BTUs cada, destinados ao controle e manutenção da temperatura da sala. 

A mesma contém quatro túneis de vento climatizados. No interior de cada 

túnel de vento está locada uma gaiola com dimensões de 0,40 x 0,60 m, 

dividas em três sub-repartições equivalente a 0,08 m² cada, que por sua 

vez são equipadas com comedouros e bebedouros. 

Foram utilizados duzentos e quarenta frangos de corte da linhagem 

Cobb 500
®
 machos e fêmeas, obtidas com 1 dia de vida de um mesmo 

incubatório comercial. Para cada etapa foram utilizadas sessenta aves, 

com uma distribuição de cinco aves por divisória nos primeiros sete dias 

de vida, ou seja, quinze aves por túnel. Posteriormente, na segunda 

semana de vida, apenas quatro pintainhos foram mantidos em cada 

repetição mantendo a densidade de criação recomendada pelo manual 

(COBB, 2008). 

Durante o período experimental foi fornecida às aves ração 

balanceada, formulada à base de milho e farelo de soja seguindo as 

recomendações nutricionais de ROSTAGNO et al. (2011). A ração e a 
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água estavam disponíveis ad libitum. A higienização dos túneis de vento e 

das gaiolas foi realizada todos os dias, para evitar a formação de gases, 

propiciando um ambiente adequado para o desempenho dos frangos de 

corte. A tclo e a tsup das aves também foram avaliadas diariamente.  

O experimento foi realizado em diferentes etapas, variando a 

intensidade da tbs aplicada sobre os frangos de corte na segunda semana 

de vida. Nos primeiros sete dias, as aves foram mantidas em conforto 

térmico sobre 33°C (CONY & ZOCCHE, 2004). Por sua vez, a partir do 

oitavo dia, os níveis de tbs em cada etapa foram de 24, 27 e 33°C, a fim de 

proporcionar estresse térmico tanto por baixas quanto altas temperaturas 

(CURTIS, 1983; CONY & ZOCCHE, 2004). 

O estresse térmico foi aplicado em quatro níveis de duração e 

efetuado nos dias 8, 9, 10 e 11 do período experimental de cada etapa, 

posteriormente, no decorrer da segunda semana, as temperaturas 

retornaram a zona de termoneutralidade. A Tabela 1 ilustra como foi 

realizada a divisão dos tratamentos. 
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TABELA 1.  Temperatura de bulbo seco do ar e dias de manutenção da 

condição de estresse térmico (em negrito), aplicados a 

frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, mantidos em 

túneis de vento climatizados. 

 

Para a realização do experimento a umidade relativa do ar foi 

mantida em 60 ± 1% e a velocidade do ar em 0,2 ± 0,1 m s
-1

, 

caracterizada como de conforto para frangos de corte (MEDEIROS et al., 

2005). A luminosidade foi ajustada, por meio de um luxímetro (LDR-380, 

  Temperatura de bulbo seco do ar (°C) 

Etapa Túnel 
Dias de Vida 

1 a 7  8 9 10 11 12 13 14 

1 

A 

33°C 

33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

B 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 33°C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 

2 

A 

33°C 

27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

B 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 27°C 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 27°C 27°C 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 

3 

A 

33°C 

24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

B 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 24°C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 

4 
A, B,  

C e D 
33°C 30°C 
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precisão de ± 3%), com intensidades de 25 e 10 lux para a primeira e 

segunda semana de vida, respectivamente (COBB, 2008). 

Imagens termográficas foram usadas para obtenção das 

temperaturas superficiais. As imagens foram adquiridas por meio de uma 

câmera termográfica Fluke (modelo TI55FT20/54/7.5), posicionada a 1 

metro de altura da gaiola, de modo a possibilitar ampla visão e 

abrangência de todos os animais. 

A avaliação termográfica foi elaborada com a utilização do software 

Fluke SmartView 3.0.126.0, na qual a emissividade adotada foi de 0,95 

(CANGAR et al., 2008; FERREIRA et al., 2011; NÄÄS et al., 2014). 

Para cada repetição da gaiola foi selecionada aleatoriamente uma ave 

(Figura 1), sendo que, a tsup média foi obtida em função das áreas 

superficiais de três aves (NASCIMENTO et al., 2011b; CASE et al., 

2012). 

No que se refere à tclo, uma ave de cada repartição da gaiola foi 

capturada aleatoriamente para ter sua tclo mensurada, ou seja, doze aves 

por dia, totalizando quarenta e oito verificações por etapa. A medição da 

tclo foi realizada por meio do termômetro digital (INSTRUTHERM® São 

Paulo, Brasil; Modelo THR-080; precisão ± 0,01˚C), sendo que, antes de 

cada utilização, foi realizada a esterilização do sensor, que por sua vez foi 

introduzido na cloaca das aves obtendo o valor da tclo até que a leitura 

ficasse estabilizada (COSTA et al., 2012). 
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FIGURA 1.  Imagem termográfica de frangos de corte, submetidos a 

determinada condição térmica, no interior dos túneis de 

vento climatizados. 

 

Para a análise estatística das variáveis, adotou-se o delineamento 

inteiramente casualizado (D.I.C.) com três repetições, montado segundo o 

arranjo fatorial 4x4, ou seja, quatro tbs na segunda semana de vida das 

aves (33 ˚C, 30 ˚C, 27 ˚C e 24 ˚C) e quatro durações de estresse (1, 2, 3 e 

4 dias), de acordo com a equação 1. As variáveis foram tratadas pelo 

programa estatístico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010) submetidas à 

análise de variância e de médias comparadas por meio do teste Scott 

Knott ao nível de 5% de probabilidade. Os dados foram submetidos à 

análise de clustering (R Core Team, 2012), para a construção do 

dendograma da tclo das aves, sendo que foi utilizado o método de Ward, 

que calcula a menor soma de quadrados dentro dos grupos (BIAGIOTTI 

et al., 2015). 
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ijk i j ij ijkY e       
                                                 (1) 

 

em que, 
ijkY é a observação da repetição k  da i-ésima temperatura, 

na j-ésima duração, com i, j=1, 2, 3, 4 e k =1, 2, 3;  é a constante 

associada a cada observação; i  é o efeito da i-ésima temperatura; j é o 

efeito da j-ésima duração; ij  interação entre a temperatura de bulbo 

seco do ar e a duração; ijke erro associado a cada observação, sendo 

2(0, ).ijke N   

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para a verificação da tbs e UR aos quais os frangos de corte foram 

submetidos, o ambiente térmico no interior dos túneis de vento 

climatizados foi monitorado durante o período experimental. Os valores 

médios e os desvios padrão observados durante a segunda semana de vida 

das aves são listados na Tabela 2. 

As temperaturas de bulbo seco do ar observadas obtiveram baixos 

desvios padrões, ficando próximas das temperaturas desejadas (Tabela 2). 

Os maiores desvios padrão encontrados foram de 0,3 °C para a tbs e de 1,7 

% para a UR. Essas variações indicam a eficiência dos túneis de vento 

climatizados na manutenção do ambiente térmico desejado, corroborando 

com SCHIASSI et al. (2014).  
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TABELA 2.  Valores de temperatura de bulbo seco do ar (tbs,desejada) e 

umidade relativa (URdesejada) do ar desejadas, médias 

observadas (tbs,obs e URobs) e desvios padrão (entre 

parênteses) no interior dos túneis de vento climatizados. 

Etapa  
Variáveis Térmicas Duração do Estresse 

1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 

1 

tbs,desejada (°C) 24,0 

tbs,obs (°C) 24,3 (0,3) 24,3 (0,3) 24,3 (0,3) 24,3 (0,3) 

URobs (%) 60,4 (0,7) 60,4 (0,8) 59,9 (1,0) 60,8 (0,6) 

      

2 

tbs,desejada (°C) 27,0 

tbs,obs (°C) 27,2 (0,3) 27,2 (0,2) 27,1 (0,2) 27,2 (0,3) 

URobs (%) 60,0 (1,6) 60,3 (1,0) 60,0 (0,9) 60,4 (0,9) 

      

3 

tbs,desejada (°C) 33,0 

tbs,obs (°C) 33,0 (0,3) 33,0 (0,3) 33,0 (0,3) 33,0 (0,3) 

URobs (%) 60,0 (1,7) 60,1 (1,3) 59,9 (1,4) 60,5 (1,3) 

      

4 

tbs,desejada (°C) 30,0 

tbs,obs (°C) 30,2 (0,2) 

URobs (%) 60,3 (0,7) 

tbs,desejada = temperatura de bulbo seco do ar desejada; tbs,obs = temperatura de bulbo seco 

do ar observada; URobs = umidade relativa do ar observada.  

 

A interação entre a tbs e a duração do estresse térmico para as 

médias das tclo não foi significativa (p>0,05, teste F), porém, as diferentes 

tbs e durações do estresse térmico apresentam diferença significativa 

(p<0,01, teste F), sendo o teste de médias listado na Tabela 3. A menor 

tclo (40,5 °C) ocorreu quando as aves foram submetidas à tbs de estresse 

térmico mais baixa (24 °C), sendo que, a tclo observada está abaixo do 

limite inferior para o intervalo considerado como conforto, que varia de 

41 a 42 °C (OLIVEIRA et al., 2006). Dessa forma, observa-se que a tbs de 
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24 °C proporcionou diminuição significativa na tclo das aves (p<0,05, 

teste Scott-Knott), caracterizando assim, condição de estresse por frio 

(CASTILHO et al., 2015). 

 

TABELA 3.  Médias e desvios padrão (entre parênteses) da temperatura 

cloacal (tclo) de frangos de corte submetidos a diferentes 

intensidades e durações de estresse térmico durante a 

segunda semana de vida. 

tbs (°C) tclo (°C) 
Duração do estresse 

(dias) 
tclo (°C) 

24 40,5 (0,33) a 1 41,0 (0,71) a 

27 41,3 (0,39) b 2 41,3 (0,63) b 

30 41,8 (0,08) c 3 41,4 (0,55) b  

33 41,6 (0,36) c 4 41,5 (0,47) b 
Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05). 

 

Para a tbs de 27 °C observa-se que a tclo situa-se dentro da faixa de 

conforto, porém, ocorre uma diferença significativa (p<0,05, teste Scott-

Knott) em relação às outras temperaturas de estresse térmico. No 

tratamento controle (tbs = 30°C) que caracteriza condição de conforto 

térmico (CONY & ZOCCHE, 2004; SCHIASSI et al., 2015), observa-se 

que o valor da tclo encontra-se dentro da faixa de conforto. Porém, quando 

as aves foram submetidas à tbs de 33 °C, foi constatado que não ocorreu 

diferença significativa (p<0,05, teste Scott-Knott) em relação ao 

tratamento controle. Isto ocorre devido ao fato de que as aves 

conseguiram dissipar o calor produzido pelo metabolismo para o meio 

(ABREU & ABREU 2011), bem como, por este valor de tbs ainda não ser 

suficiente para proporcionar aumento significativo da tclo.  
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Com relação à duração do estresse térmico, ocorreu diferença 

significativa (p<0,05, teste Scott-Knott) entre o primeiro dia em relação 

aos demais (2°, 3° e 4° dia), que são estatisticamente iguais (p>0,05, teste 

Scott-Knott). Evidencia-se, desta forma, a capacidade de aclimatação das 

aves, conforme reportado em diversos trabalhos (ALVES et al., 2010; 

BAÊTA & SOUZA, 2010; SILVA & VIEIRA, 2010; SCHIASSI et al., 

2015).  

Ao se aplicar a metodologia de análise de grupamento da tbs em 

função da tclo, observa-se que as classificações das tbs associadas à escala 

de distância no dendograma (Figura 2), apresentaram resultados similares 

aos obtidos pela análise de variância e pelo teste de média de Scott-Knott 

ao nível de 5% de probabilidade.  

 

FIGURA 2.  Análise em dendograma da temperatura de bulbo seco do 

ar (tbs) em função da temperatura cloacal (tclo) de frangos 

de cortes submetidos a diferentes intensidades de estresse 

na segunda semana de vida. 
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Por meio das imagens termográficas verificou-se que a tsup média 

das aves reduziu e aumentou quando foram submetidas a baixas e altas 

temperaturas de estresse, respectivamente, corroborando, assim, com os 

resultados obtidos por diversos autores (DAHLKE et al., 2005; YAHAV 

et al., 2005; WELKER et al., 2008). 

A interação entre a tbs e a duração do estresse térmico para as 

médias das tsup foi significativa (p<0,05, teste F) (Tabela 4). Para um dia 

de duração do estresse, verifica-se que ocorreu diferença significativa 

(p<0,05, teste de Scott-Knott) para todas as temperaturas utilizadas, sendo 

que a variação média da tsup foi de 5,0 °C.  

 

TABELA 4.  Médias e desvios padrão das temperaturas superficiais 

(tsup) de frangos de corte submetidos a diferentes durações 

de estresse térmico durante a segunda semana de vida. 

tbs (°C) 
Duração do estresse térmico (dias) 

1 2 3 4 

24 30,0 (0,43) a A 31,6 (0,60) a B 31,6 (0,32) a B 30,7 (1,80) a A 

27 32,0 (0,37) b A 31,0 (0,37) a A 31,2 (0,46) a A 31,4 (0,28) a A 

30 34,2 (0,10) c A 33,6 (0,17) b A 33,2 (0,40) b A 33,6 (0,32) b A 

33 35,0 (0,40) d A 34,1 (0,23) b B 34,0 (0,25) b B 33,6 (0,40) b B 
Médias com letras diferentes (maiúsculas na linha e minúsculas na coluna) indicam diferenças 

estatísticas (p<0,05) pelo teste de Scott Knott. 

 

Para as durações do estresse térmico de dois, três e quatro dias de 

duração não ocorreram diferença significativa (p>0,05, teste de Scott-

Knott) da tsup entre as tbs de 24 e 27 °C (estresse por baixas temperaturas) 

e também entre as tbs de 30 °C (conforto) e 33 °C (estresse com 

temperatura alta). Entretanto, verificou-se diferença estatística (p<0,05, 
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teste de Scott-Knott) das tsup entre os dois grupos de tbs (24°C/27°C e 

30°C/33°C). 

Diante dos resultados obtidos, pode-se verificar que quando as aves 

foram expostas ao estresse térmico por baixa temperatura (27 °C), em 

relação à tbs de conforto (30 °C), foi encontrada diferença significativa 

(p<0,05, teste de Scott-Knott) para a tsup nas quatros durações de estresse 

térmico. Segundo CASSUCE et al. (2013), a temperatura de 27 °C é 

confortável na segunda semana de vida para frangos de corte, porém o 

valor preconizados de conforto pela literatura para a segunda semana é de 

30 °C (CONY & ZOCCHE, 2004; SCHIASSI et al., 2015), e pode ser 

confirmado através das tclo e tsup observadas neste estudo. Porém, deve-se 

ressaltar que esta análise representa apenas a variação de dois parâmetros 

fisiológicos, sem considerar as respostas zootécnicas.   

Equações para estimativa da de tclo e tsup foram ajustadas em função 

da tbs (equações 2 e 3, respectivamente). As equações ajustadas foram 

significativas (p<0,05, teste F) e apresentaram coeficientes de 

determinação (R
2
) foram de 0,75 e 0,76, respectivamente. Os coeficientes 

ajustados para a equação 2 e 3 foram significativos (p<0,01, teste t), 

sendo que, os erros padrões da constante b0 foram de 0,39 e 0,87 e para b1 

de 0,13 e 0,03, respectivamente. 

 

                                                                             (2) 

 

                                                                            (3) 
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De acordo com as equações 2 e 3,  para cada grau de variação na tbs 

ocorre a modificação de 0,13°C e 0,36 °C para a  tclo e tsup, 

respectivamente. Segundo CARVALHO et al. (2004), a temperatura 

superficial de frangos de corte está sujeita a alteração mais rápida, pois 

ocorre a dissipação do fluxo sanguíneo por meio da convecção. Este 

comportamento pode ser verificado através das equações 2 e 3, no qual, 

para cada grau de variação, a tsup varia 2,77 vezes mais que a tclo.  

Assim, quando submetidas ao estresse por baixas intensidades (24 

°C), ocorre a redução de 0,78 e 2,16 °C para tclo e tsup, respectivamente, e 

quando o estresse ocorre com alta intensidade (33°C) o aumento é de 0,39 

e 1,08 °C para tclo e tsup, respectivamente, se comparadas com as 

temperaturas de conforto (30°C).  

Diante da importância de análises estatísticas para formulação de 

equações de correlação entre tclo em função da tsup (NASCIMENTO, 

2010), foi ajustada a equação 4, no qual o R
2
 foi de 0,75.  

 

                                                                            (4) 

 

Por meio da equação 4 é possível determinar a tclo de uma forma 

não invasiva, por meio do uso de sensores infravermelho para a 

mensuração da tsup. Assim, torna-se possível estimar a tclo com o mínimo 

de estresse para os frangos de corte, sendo que, na metodologia usual para 

a determinação da tclo é necessário o contato direto do termômetro com a 

cloaca das aves, ocorrendo, assim, um fator de estresse. Desta forma, a 
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equação 4 pode ser usada em um algoritmo a ser embarcado em 

microcontroladores para auxílio à tomada de decisão referente ao 

acionamento de sistemas de ventilação e resfriamento evaporativo. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

Com base nos valores de temperatura superficial (tsup) e temperatura 

cloacal (tclo), verificou-se que a temperatura de conforto térmico para 

frangos de corte na segunda semana de vida é de 30 °C. A aclimatação 

das aves ao estresse térmico ocorreu a partir do segundo dia de estresse. A 

maior variação da tclo ocorreu quando as aves foram submetidas a baixas 

temperaturas de estresse, sendo que, a tsup variou em função das 

intensidades de estresse aplicado. As equações de correlação 

desenvolvidas podem ser utilizadas para auxílio à tomada de decisão. 
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Modelo fuzzy para predição da temperatura cloacal de frangos de 

corte submetidos a estresse térmico 

 

RESUMO: Frangos de cortes submetidos a diferentes intensidades e 

durações de estresse térmico estão sujeitos à variação na temperatura 

cloacal e, consequentemente, à diminuição de desempenho. Diante da 

complexidade destas interações, a inteligência artificial constitui 

metodologia útil na tomada de decisão. Dessa forma, objetivou-se avaliar 

e predizer, por meio de um modelo fuzzy, a temperatura cloacal de 

frangos de corte submetidos a estresse térmico na segunda semana de 

vida, com durações e intensidades variadas, em túneis de vento 

climatizados. Os métodos de inferência de Mandani e de defuzzificação 

por meio do centro de gravidade foram usados. Cento e vinte regras foram 

elaboradas. O modelo fuzzy desenvolvido foi utilizado para predizer a 

temperatura cloacal de frangos de corte no dia do estresse térmico, em 

função da temperatura de bulbo seco do ar (°C), da duração do estresse 

(dias) e do número de dias após o estresse térmico. Os valores de 

temperatura cloacal simulados pelo modelo fuzzy apresentaram desvios 

padrão e erros percentuais menores que 0,02 e 0,08%, respectivamente, 

quando comparados aos obtidos experimentalmente. 

Palavras–chave: resposta fisiológica, ambiente térmico, modelagem 

matemática, lógica fuzzy. 
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Fuzzy model for prediction of cloacal temperature of broiler chickens 

subjected to thermal stress 

 

ABSTRACT: Broiler chickens submitted to different thermal stress 

intensities and durations are subject to cloacal temperature variation and, 

consequently, performance decrease. Given these interaction complexity, 

the artificial intelligence is a useful methodology for the decision making. 

In this way, the aim of this study was to evaluate and predict through a 

fuzzy model, the cloacal temperature of broiler chickens subjected to 

thermal stress on the second week of life, with a variety of durations and 

intensities into acclimatized wind tunnels. The Mamdani´s fuzzy 

inference method and center of gravity defuzzification method were used 

to develop the fuzzy model. Hundred twenty rules were drawn up. The 

developed fuzzy model was used to predict the cloacal temperature of 

broiler chickens in the day they were subjected to thermal stress as a 

function of the air dry-bulb temperature (
o
C), the stress duration (days) 

and the number of days after the thermal stress. The cloacal temperature 

values simulated by the fuzzy model presented standard deviations and 

perceptual errors smaller than 0.02 and 0.08%, respectively, when 

compared to those obtained experimentally.  

Keywords: physiological response, thermal environment, mathematical 

modeling, fuzzy logic  
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INTRODUÇÃO 

 

A produção de frangos de corte no Brasil e a busca por maior 

produtividade e qualidade do produto fornecido têm crescido nas últimas 

décadas, aumentando a competitividade do setor diante das novas 

exigências do mercado consumidor.  

Com o crescimento na demanda de carne de frango, buscam-se, 

cada vez mais, melhorias na produtividade, assim, dever-se-á associar a 

criação de aves melhoradas geneticamente, uma nutrição balanceada, em 

um ambiente adaptado às características das aves. Neste contexto, a 

criação de frangos de corte em ambiente adequado, é imprescindível na 

avicultura moderna, tendo em vista que esta tem por objetivo alcançar alta 

produtividade, em espaço físico e tempo relativamente reduzidos. 

Por serem animais homeotérmicos, os frangos de corte são capazes 

de manter a sua temperatura corporal, em um intervalo relativamente 

estreito, por meio de mecanismos fisiológicos e comportamentais. No 

entanto, o sistema termorregulador destas aves não está completamente 

desenvolvido nas primeiras semanas de vida (FURLAN, 2006) e, se 

forem submetidas a condições de estresse térmico, o seu bem-estar poderá 

ser afetado, e consequentemente, o seu desempenho.  

Assim, quando as condições ambientais não estão dentro do 

intervalo considerado adequado, que é caracterizado pela zona de 

termoneutralidade, o ambiente torna-se desconfortável. Para determinar a 

condição de conforto das aves, um importante parâmetro para avaliação é 
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a temperatura cloacal (FERREIRA et al., 2012). A variação da 

temperatura cloacal é uma resposta fisiológica às condições de 

temperatura e umidade relativa do ar que resulta do armazenamento ou 

dissipação do calor metabólico (SILVA et al., 2003).  

Frangos de cortes submetidos a diferentes intensidades e durações 

de estresse térmico estão sujeitos à variação na temperatura cloacal, 

visando aumentar ou diminuir a dissipação de calor (ALTAN et al., 

2003). 

Diante do exposto, a predição da temperatura cloacal pode ser usada 

no auxilio à tomada de decisão, em granjas comerciais, para o 

acionamento de sistemas de climatização. Esta predição propicia o uso de 

uma das principais respostas fisiológicas relacionadas à avaliação do 

estresse térmico (SILVA & VIEIRA, 2010; COSTA et al., 2012) de 

forma indireta e não invasiva.  

Dentre as diversas metodologias aplicadas, a modelagem dos 

conjuntos fuzzy constitui-se de técnicas que permitem o manuseio 

rigoroso de informações qualitativas, pois utilizam da transformação de 

valores numéricos em variáveis linguísticas, determinadas por funções de 

pertinência (PANDORFI et al., 2012; CAMPOS et al., 2013; SCHIASSI 

et al., 2015). 

Dessa forma, a estimativa da temperatura cloacal, levando em 

consideração as diversas possibilidades de associações críticas, tanto do 

ambiente térmico como do aéreo, constitui-se em um problema no qual a 

aplicação da lógica fuzzy pode apresentar-se promissora (OWADA et al., 
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2007). 

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho, desenvolver 

um modelo matemático fuzzy, para predizer a temperatura cloacal frangos 

de corte, submetidos a diferentes intensidades e durações de estresse 

térmico, na segunda semana de vida. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para a realização da modelagem, conduziu-se um experimento com 

frangos de corte submetidos a diferentes intensidades e durações de 

estresse térmico, durante a segunda semana de vida e, os dados obtidos no 

experimento foram usados para desenvolver o modelo capaz de predizer a 

temperatura cloacal das aves. 

 

Experimento 

 

A coleta de dados foi realizada em quatro túneis de vento 

climatizados, instalados em um laboratório equipado com dois sistemas 

de ar condicionado com potência de 5,275 kW (18.000 BTUs) cada, 

utilizados para a manutenção da temperatura no interior da sala 

experimental. Cada túnel climatizado possui gaiola com dimensões de 

0,40 x 0,60 m, dividida em 3 repartições de dimensões idênticas e com 

áreas de 0,08 m² cada. 
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Foram utilizados 240 frangos de corte da linhagem Cobb 500
®

 

machos e fêmeas, com idade variando entre 1 e 21 dias, sendo que, as 

aves foram obtidas com 1 dia de vida de um mesmo incubatório 

comercial. Em cada etapa foram utilizadas 60 aves, sendo 15 aves em 

cada túnel de vento, divididas em 5 aves para cada repartição, com 

comedouros e bebedouros independentes.  

Semanalmente uma ave de cada divisória foi retirada e foi levada 

para um ambiente de produção, assim, na terceira semana de vida, apenas 

três aves permaneceram em cada divisória, mantendo a densidade de 

criação recomendada. 

Durante o período experimental foi fornecida às aves ração 

balanceada, formulada à base de milho e farelo de soja seguindo as 

recomendações nutricionais de ROSTAGNO et al. (2011). A ração e a 

água estavam disponíveis ad libitum, e a higienização dos túneis de 

ventos e das gaiolas, foi realizada, diariamente, para evitar a formação de 

gases propiciando um ambiente adequado para o desempenho dos frangos 

de corte. 

A temperatura cloacal foi mensurada diariamente utilizando um 

termômetro da marca instrutherm
®
, modelo TP-100, escala entre -50 ˚C a 

450 ˚C e precisão de ± 0,15 ˚C. Antes de cada utilização era realizada a 

esterilização do termômetro e introduzido na cloaca das aves até obter um 

valor estável (SILVA et al., 2001).   

O experimento foi realizado em quatro etapas, em 13 diferentes 

tratamentos e com três repetições para cada tratamento. Durante a 
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primeira e a terceira semana de vida das aves, as temperaturas foram 

mantidas na zona de termoneutralidade das aves, cujos valores são de 33 

˚C e 27 ˚C, respectivamente (ABREU et al., 2000; SCHIASSI et al., 

2015). Em cada etapa foram avaliadas quatro temperaturas do ar na 

segunda semana de vida das aves (33 ˚C, 30 ˚C, 27 ˚C e 24 ˚C), a partir 

do oitavo dia de vida. Os níveis das temperaturas foram selecionados, 

considerando os intervalos de temperaturas ótimas recomendadas pela 

literatura para a segunda semana de vida das aves (CURTIS, 1983; 

ABREU et al., 2000), tendo os seus limites inferior e superior 

extrapolados para se gerar condições de desconforto por baixas 

temperaturas (27 ˚C e 24 ˚C) e altas temperaturas (33 ˚C).  

Quatro níveis de duração do estresse térmico foram avaliados: 1, 2, 

3 e 4 dias e, logo após, as temperaturas retornaram novamente às 

condições consideradas de conforto. Durante todos os testes, a umidade 

relativa do ar foi mantida em 60 ± 1% e a velocidade do ar em 0,2 ± 0,1m 

s
-1

, caracterizadas como de conforto para os animais (MEDEIROS et al., 

2005). A intensidade da luminosidade, também, foi controlada de acordo 

com o manual COBB-VANTRESS (2008); para a primeira, segunda e 

terceira semana, os valores foram fixados em 25 lux, 10 lux e 5 lux, 

respectivamente.  A Tabela 1 lista os tratamentos avaliados. 
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TABELA 1.  Temperatura de bulbo seco do ar e dias de manutenção da 

condição de estresse, aplicados a frangos de corte de 1 a 21 

dias de idade, mantidos em túneis de vento climatizados. 

Et. Túnel 

Dias de vida 

1 a 7 8 9 10 11 12 13 14 
15 a 

21 

1 

A 

33°C 

33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

27°C 
B 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 33°C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 

2 

A 

33°C 

27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

27°C 
B 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 27°C 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 27°C 27°C 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C 

3 

A 

33°C 

24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

27°C 
B 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 

D 24°C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 

4 
A, B, 

C e D 
33°C 30°C 27°C 

Et.= Etapa 

 

Modelagem 

 Os conjuntos fuzzy foram elaborados para caracterizar cada 

variável e uma função de pertinência foi determinada para cada conjunto. 

Buscando quantificar a importância da variação da temperatura na 

segunda semana de vida, nesta pesquisa, foram atribuídas como variáveis 

de entrada, duração do estresse térmico (dias), a temperatura de bulbo 

seco do ar (°C) e os dias após o estresse térmico (dias).  Assim, foram 

determinados os intervalos para cada variável de entrada, conforme as 
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curvas de pertinência triangulares (Figura 1), que melhor representam os 

dados de entrada, conforme utilizado por diversos autores (SANTOS et 

al., 2009; GANGA et al., 2011; PONCIANO et al., 2012; CAMPOS et 

al., 2013). 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                     (a)             (b) 

 
 
 

(c)  

FIGURA 1.  Funções de pertinência para as variáveis de entrada: a) 

duração do estresse térmico (dias), b) temperatura de bulbo 

seco do ar (°C) e c) dias após o estresse térmico (dias). 
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A temperatura cloacal (°C) foi definida como variável de saída do 

modelo. Essa variável foi analisada durante os dias de estresse térmico na 

segunda semana até cinco dias após o período de estresse térmico 

estabelecido. 

Para a variável de saída, após teste preliminar de ajuste, as curvas 

de pertinência foram caracterizadas como triangulares (Figura 2), por 

reproduzirem melhores respostas com os valores de desvio-padrão 

menores, corroborando com o observado por diversos autores (PEREIRA 

et al., 2008; SANTOS et al., 2009; PONCIANO et al., 2012).  

 

 

FIGURA 2.  Funções de pertinência para a variável de saída 

temperatura cloacal (°C). 
 

Para realizar todo o raciocínio fuzzy, foi aplicado o método de 

inferência de Mamdani (MANDANI, 1976), que fornece as respostas de 

um conjunto, de acordo com as combinações dos valores de entrada com 

seus relativos graus de pertinência, por meio de um operador mínimo e, 

em seguida, pelas definições das regras por meio do operador máximo. O 
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método de Centro de Gravidade (Centroide ou Centro de Área) foi 

utilizado na defuzzificação, no qual admite todas as alternativas de saída, 

convertendo os conjuntos em valores numéricos (PERISSINOTTO et al., 

2009; LEITE et al., 2010; CASTRO et al., 2012). 

As regras foram definidas por meio de sentenças linguísticas, com 

base nos dados coletados na primeira fase desse experimento e com 

auxílio de três especialistas. De acordo com SILVA & COSTA (2004), 

um especialista é aquele profissional que possui um conhecimento 

profundo e específico em determinada área. Dessa forma, para o 

desenvolvimento da lógica fuzzy é necessário que o profissional seja 

qualificado para evitar possibilidades de contradições nas interações entre 

as regras (CHERRI et al., 2011). 

Para a escolha do especialista foi utilizada a metodologia conforme 

empregado por YANAGI JUNIOR et al. (2012). Dessa forma, três 

especialistas auxiliaram na montagem das regras, sendo que, estes 

possuem experiência na área de ambiência animal e modelagem fuzzy por 

mais de dez anos.  

De acordo com as combinações da duração do estresse térmico, 

temperatura de bulbo seco do ar e dias após o estresse térmico, foram 

definidas 120 regras e, para cada regra, foi atribuído um fator de 

ponderação igual a 1, conforme adotado por diversos autores 

(CREMASCO et al., 2010; PONCIANO et al., 2012; YANAGI JUNIOR 

et al., 2012; SCHIASSI et al., 2013). 

 



118 

 

 

 

Simulações 

A validação do modelo fuzzy desenvolvido foi realizada por meio 

dos dados de temperatura cloacal obtidas experimentalmente, sendo que 

os frangos de corte da linhagem Cobb foram submetidos a diferentes 

intensidades e durações de estresse, durante a segunda semana de vida e 

seu desempenho analisado durante 21 dias.  

As simulações foram empregadas com o auxilio do Fuzzy Toolbox
®

 

do Matlab
®
, version 7,13,0,564 (R2011b), software onde toda a 

modelagem foi elaborada. Na avaliação do modelo proposto, a 

temperatura cloacal (°C) foi simulada e os resultados foram comparados 

com os dados adquiridos pelo experimento. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Aves submetidas a condições de desconforto térmico, nas primeiras 

semanas de vida podem ter o seu bem-estar afetado, impactando 

negativamente o seu desempenho produtivo. Ressalta-se que as condições 

térmicas, as quais as aves estão submetidas nas primeiras semanas de 

vida, são relevantes para o desenvolvimento do animal no futuro 

(MARCHINI et al., 2009). 

ABREU et al. (2012) estudaram as medidas morfológicas em 

função do peso e da idade da ave, por meio de imagens e verificaram que 

os frangos de corte submetidos à temperatura ambiente cíclica elevada 
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apresentam aumento na temperatura cloacal. Observa-se, claramente, esse 

efeito nos dados experimentais, no qual as aves submetidas a estresse 

térmico (0 dia), conforme especificado na Tabela 2, em uma temperatura 

de 33 °C variando apenas a duração do estresse térmico, durante a 

segunda semana de vida, apresentaram valores de temperatura cloacal 

com duração de um dia (TC
1
), dois dias (TC

2
), três dias (TC

3
) e quatro 

dias (TC
4
), de 41,2 °C; 41,6 °C; 41,9 °C e 41,9 °C, respectivamente. 

No tratamento controle, no qual as aves foram submetidas à 

temperatura de bulbo seco do ar de 30 °C durante a segunda semana, o 

valor médio da temperatura cloacal foi de 41,8 °C, confirmando a faixa 

entre 41,2 a 42,2 °C, considerada como de conforto para frangos de corte, 

conforme citado por TAO & XIN (2003). A mesma faixa de valores de 

temperatura cloacal foi encontrada por NAZARENO et al. (2009) para 

aves criadas em sistemas de piquete e confinadas. Desta forma, a 

temperatura de bulbo seco do ar de 30 °C pode ser confirmada como a de 

conforto para frangos de corte na segunda semana de vida, corroborando 

com os resultados obtidos por outros autores (MAY & LOT, 2000; 

MEDEIROS et al., 2005).  

Os valores de temperatura cloacal simulados pelo modelo fuzzy em 

função da temperatura de estresse térmico, duração do estresse térmico e 

dias após o estresse térmico, na segunda semana de vida, foram 

comparados aos dados experimentais obtidos em túneis de vento 

climatizados (Tabela 2). Foram calculados os desvios-padrão médios de 
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0,01 °C; 0,01°C; 0,02 °C e 0,01 °C e os correspondentes erros percentuais 

de 0,05; 0,04; 0,08 e 0,04% para TC
1
; TC

2
; TC

3
 e TC

4
, respectivamente. 

Na pesquisa realizada por PONCIANO et al. (2012), para predição 

do desempenho produtivo de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, 

utilizando a modelagem matemática fuzzy, os autores obtiveram valores 

médios de desvios-padrão para consumo de ração (CR), ganho de peso 

(GP) e conversão alimentar (CA) de  4,31 g; 4,76 g e 0,02 g g
-1

, 

respectivamente e erros percentuais de 2,38; 2,94 e 2,16%, 

respectivamente, demonstrando, assim, eficiência do  modelo fuzzy 

proposto em simular parâmetros envolvendo a produção avícola. 

 Regressões lineares simples dos valores obtidos 

experimentalmente e simulados pelo modelo fuzzy são ilustrados na 

Figura 3, nos quais os coeficientes de determinação (R
2
) apresentados 

para TC
1
; TC

2
; TC

3
 e TC

4
 foram de 0,998, 0,992, 0,977 e 0,981, 

respectivamente. Para avaliar o desempenho de frangos de corte adultos 

em função da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, 

MEDEIROS et al. (2005) desenvolveram um modelo matemático para 

predizer o CR, GP e CA e encontraram valores dos coeficientes de 

determinação de 0,91; 0,89 e 0,72, respectivamente. 
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TABELA 2.  Comparação dos valores de temperatura cloacal (°C) com duração de estresse para um dia (TC
1
), dois dias (TC

2
), três 

dias (TC
3
) e quatro dias (TC

4
), para frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, obtidos experimentalmente e simulados 

pelo modelo. 

 

Temperatura 

de estresse 

térmico (°C) 

Dias 

após 

estresse 

Dados Experimentais  Simulação Fuzzy  Desvio Padrão  Erro (%) 

TC
1 

TC
2 

TC
3 

TC
4 

 TC
1 

TC
2 

TC
3 

TC
4 

 TC
1 

TC
2 

TC
3 

TC
4 

 TC
1 

TC
2 

TC
3 

TC
4 

33 

0 41,2 41,6 41,9 41,9  41,2 41,6 41,9 41,9  0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

1 42,1 42,2 41,7 41,7  42,1 42,2 41,6 41,6  0,00 0,00 0,05 0,05  0,00 0,00 0,24 0,24 

2 42,2 41,8 42,3 42,2  42,2 41,8 42,4 42,2  0,00 0,00 0,05 0,00  0,00 0,00 0,24 0,00 

3 41,4 42,1 42,3 42,0  41,4 42,1 42,4 42,0  0,00 0,00 0,05 0,00  0,00 0,00 0,24 0,00 

4 42,0 42,0 41,7 41,8  42,0 42,0 41,6 41,8  0,00 0,00 0,05 0,00  0,00 0,00 0,24 0,00 

5 41,7 41,9 41,8 41,9  41,6 41,9 41,8 41,9  0,05 0,00 0,00 0,00  0,24 0,00 0,00 0,00 

27 

0 40,9 41,2 41,6 41,6  41,0 41,2 41,6 41,6  0,05 0,00 0,00 0,00  0,24 0,00 0,00 0,00 

1 41,3 42,1 42,0 42,0  41,4 42,1 42,0 42,0  0,05 0,00 0,00 0,00  0,24 0,00 0,00 0,00 

2 41,8 42,3 42,1 42,1  41,8 42,4 42,1 42,1  0,00 0,05 0,00 0,00  0,00 0,24 0,00 0,00 

3 42,2 40,9 42,2 41,1  42,2 41,0 42,2 41,1  0,00 0,05 0,00 0,00  0,00 0,24 0,00 0,00 

4 42,0 42,2 41,5 41,8  42,0 42,2 41,6 41,8  0,00 0,00 0,05 0,00  0,00 0,00 0,24 0,00 

5 42,1 41,8 41,8 41,8  42,1 41,8 41,8 41,8  0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

                     

24 

0 40,2 40,4 40,6 40,8  40,2 40,4 40,6 40,8  0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

1 40,4 41,2 41,4 41,2  40,4 41,2 41,4 41,2  0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

2 41,2 42,0 41,8 41,6  41,2 42,0 41,8 41,6  0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

3 41,6 40,9 42,1 41,6  41,6 41,0 42,1 41,6  0,00 0,05 0,00 0,00  0,00 0,24 0,00 0,00 

4 41,7 41,8 41,5 41,3  41,6 41,8 41,6 41,4  0,05 0,00 0,05 0,05  0,24 0,00 0,24 0,24 

5 41,6 41,6 41,6 41,5  41,6 41,6 41,6 41,6  0,00 0,00 0,00 0,05  0,00 0,00 0,00 0,24 

                     

30 0 41,8  41,8  0,00  0,00 

 Média  0,01 0,01 0,02 0,01  0,05 0,04 0,08 0,04 
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FIGURA 3.  Regressões lineares das temperaturas cloacais obtidas 

experimentalmente e simuladas pelo modelo fuzzy, 

variando a duração do estresse térmico: a) um dia de 

estresse térmico (CT
1
); b) dois dias de estresse térmico 

(CT
2
); c) três dias de estresse térmico (CT

3
) e d) quatro 

dias de estresse térmico (CT
4
) na segunda semana de vida. 
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A superfície de resposta (Figura 4) ilustra o comportamento da 

temperatura cloacal em função da temperatura de bulbo seco do ar e da 

duração do estresse térmico, durante o período de estresse. A depressão 

na faixa de temperatura entre 29 a 24 (°C) indica a ocorrência de 

diminuição da temperatura cloacal, demonstrando assim que frangos de 

corte submetidos a estresse por frio diminuem a sua temperatura cloacal, 

bem como a intensidade da redução.  

 

 

 

 

 

 

 

Verifica-se também que a duração de 1 dia pode ser considerada 

como referência em relação à adaptação das aves a condição de estresse 

térmico, pois a temperatura cloacal das aves reduziram a um valor 

41,6 

41,2 
41,0 

41,8 

T
em

p
. 
cl

o
ac

al
 (

°C
) 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 
1,0 

2,0 
3,0 

4,0 

40,4 
33 0,0 

40,6 

41,4 

40,8 

0,5 
1,5 

2,5 
3,5 

FIGURA 4.  Temperatura cloacal (°C) simulada em função da 

temperatura de bulbo seco do ar (°C) e duração do estresse 

térmico (dias) para frangos de corte de 1 a 21 dias de idade. 
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mínimo quando submetidas a determinada temperatura e a partir deste 

período, (1 dia) a temperatura cloacal aumentou, ou seja, apresentou 

menor redução em relação ao valor de referencia em condições de 

conforto (41,8 ˚C). Este comportamento da temperatura cloacal deve-se 

ao fato das aves modificarem seu comportamento (aglomerando-se), além 

de possíveis ajustes fisiológicos (FURTADO et al., 2010). 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O modelo fuzzy desenvolvido para predizer a temperatura cloacal 

dos frangos de corte na segunda semana de vida, quando submetidos a 

diferentes intensidades e durações de estresse térmico mostrou-se 

adequado para dar suporte à decisão, propiciando a obtenção de valores 

de desvios padrão e erros percentuais inferiores a 0,05 e 0,24%, 

respectivamente.  

As simulações realizadas indicam que, a partir do segundo dia de 

estresse, as aves foram capazes de se adaptar às condições térmicas às 

quais foram submetidas. 
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REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA PREDIÇÃO DE 

VARIÁVEIS FISIOLÓGICAS E PRODUTIVAS DE PINTINHOS 

 

RESUMO: Devido à quantidade de fatores que envolvem o ambiente 

térmico de uma instalação de frangos de corte e a sua interação com as 

respostas fisiológicas e produtivas das aves, a inteligência artificial 

mostra-se como metodologia interessante para auxiliar na tomada de 

decisões. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho desenvolver uma 

rede neural artificial (RNA) para predizer a conversão alimentar (CA), o 

consumo de água (Cágua) e a temperatura cloacal (tclo) de frangos de corte 

submetidos a diferentes temperaturas de bulbo seco do ar (24, 27, 30 e 33 

º C) e durações (1, 2, 3 e 4 dias) de estresse térmico na segunda semana 

de vida. A umidade relativa e a velocidade do ar foram fixadas em 60% e 

0,2 m s
-1

, respectivamente. Após a coleta dos dados, uma RNA foi 

desenvolvida com treinamento supervisionado por meio do algoritmo 

Levemberg-Marquardt backpropagation. A RNA foi composta por três 

camadas de entrada, uma oculta e três camadas de saída com funções de 

transferência tangente sigmoidal com valores entre -1 e 1. Observou-se, a 

partir das simulações, que o modelo desenvolvido possui adequada 

capacidade preditiva, sendo os coeficientes de determinação (R
2
) para a 

tclo, CA e Cágua de 0,79, 0,87 e 0,97, respectivamente. Estes resultados 

demonstram que a RNA proposta pode ser usada como suporte à tomada 

de decisão em sistemas de controle do ambiente térmico para granjas de 

frangos de corte. 

Palavras-chave: Inteligência artificial, avicultura, estresse térmico  
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR PREDICTION OF 

PHYSIOLOGICAL AND PRODUCTION VARIABLES OF 

CHICKS 

 

ABSTRACT:  Due to the amount of factors that involves the thermal 

environment of a broiler facility and its interaction with the physiological 

and productive responses of birds the artificial intelligence shows up as 

interesting methodology to assist in decision making. Thus, the aim of 

this research was to develop an artificial neural network (ANN) to predict 

the feed conversion (FC), water consumption (Cwater) and cloacal 

temperature (tclo) of broilers submitted to different dry bulb temperature 

of air (24, 27, 30 and 33 °C) and durations (1, 2, 3 and 4 days) of thermal 

stress in the second week of life. The relative humidity and air velocity 

were set at 60% and 0.2 m s
-1

, respectively. After collecting the data, an 

ANN was developed with supervised training through Levemberg-

Marquardt backpropagation algorithm. The ANN was composed of three 

input layers, a hidden layer and three output layers with tangent sigmoid 

transfer function with values between -1 and 1. It was observed from the 

simulations, the developed model has adequate predictive capacity, and 

the coefficients of determination (R
2
) for Cwater, FC and tclo are 0.79, 0.87 

and 0.97, respectively. These results demonstrate that the proposed ANN 

can be used to support the decision making on thermal environment 

control systems for broiler farms. 

Keywords: Artificial intelligence, poultry, thermal stress  
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INTRODUÇÃO 

 

No atual cenário da avicultura, modificações das técnicas de manejo 

mostram-se necessárias. Desta forma, o uso de sistemas inteligentes para 

a tomada de decisão, a fim de se obter índices de máximo desempenho e 

competitividade de mercado são necessários (PANDORFI et al., 2012), 

além de amenizar os efeitos prejudiciais de um ambiente térmico não 

adequado às necessidades das aves (NASCIMENTO et al., 2014), ou 

mesmo, eliminá-los. Assim, o controle das variáveis ambientais torna-se 

importante para o processo de criação de frangos de corte (OLIVEIRA et 

al., 2006). 

A avaliação do conforto térmico das aves pode ser mensurada 

mediante a temperatura cloacal, que é alterada quando a ave é submetida 

a estresse térmico (YANAGI JUNIOR et al., 2012). Por sua vez, o 

desconforto influencia o consumo de água (BROSSI et al., 2009; LOPES 

et al., 2015), o consumo de ração e o ganho de peso, afetando a conversão 

alimentar (BOIAGO et al., 2013). 
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Verifica-se, portanto, a importância de se monitorar o estresse 

térmico de frangos de corte e a influência nos parâmetros 

comportamentais, respostas fisiológicas e desempenho. Assim, por meio 

das informações geradas por sistemas inteligentes, o produtor poderá 

controlar mais adequadamente o seu empreendimento (PANDORFI et al., 

2012). 

Entre esses sistemas encontram-se as Redes Neurais Artificiais 

(RNA), que consistem em modelos computacionais, formados por 

unidades de processamento simples baseados na estrutura do cérebro 

humano, chamadas assim de neurônios artificiais (BINOTI et al., 2013). 

Essas unidades permitem ao sistema simular comportamentos, tais como 

aprendizagem, capacidade de associação, generalização e abstração, que 

se formam apoiados na lógica de parâmetros (FERREIRA et al., 2011). 

A aplicabilidade das RNA está associada a situações em que as 

informações de entrada e saída estão interligadas por uma relação não 

linear de variáveis dependentes e independentes. Assim, as RNA podem 

ser usadas para prever e representar parâmetros não quantificados a partir 

de dados avaliados por padrões de comportamento, permitindo assim o 
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desenvolvimento de técnicas para a solução de problemas complexos 

(PANDORFI  et al., 2011; MARTIN et al., 2012). 

Neste sentido, a modelagem matemática por meio das RNA 

constitui-se em metodologia importante para análise de sistemas 

complexos, como a predição do conforto térmico de frangos de corte. As 

RNA proporcionam a predição de diferentes respostas que quantificam o 

conforto animal, como as respostas produtivas e fisiológicas em uma 

mesma rede. 

Com base no exposto, objetivou-se com o presente trabalho, 

desenvolver uma RNA para predizer a temperatura cloacal, o consumo de 

água e a conversão alimentar de frangos de corte, submetidos a diferentes 

intensidades e durações de estresse térmico, durante a segunda semana de 

vida. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi realizada no Laboratório de Ambiência Animal no 

Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras. Todos 
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os procedimentos realizados durante este experimento foram aprovados 

pela Comitê de Ética para Uso de Animais (CEUA) da Universidade 

Federal de Lavras – (UFLA), Minas Gerias, protocolo N
o
 008/12.  

 Foram utilizados quatro túneis de vento climatizados (0,8 x 5,0 m), 

que foram construídos em chapas de aço e tubos de PVC, sendo cada 

túnel, equipado por dois aquecedores elétricos e dois umidificadores, com 

funcionamento em dois estágios de acionamento.  

A ventilação no interior de cada túnel foi realizada por meio de um 

exaustor, com 40 cm de diâmetro, e a velocidade ajustada por meio de 

potenciômetro. No interior dos túneis foram alocadas gaiolas de 0,24 m
2
 

(0,40 x 0,60 m), as quais, foram divididas em três partes iguais e 

equipadas com comedouros e bebedouros independentes em cada 

repartição, caracterizando assim três repetições. Para condicionar a 

temperatura no interior da sala, foram utilizados dois sistemas de ar 

condicionado com 18.000 BTUs de potência cada. 

O controle do ambiente térmico dentro dos túneis de vento 

climatizados foi realizado por meio da composição de um datalogger 

(CR1000, Campbell Scientific), por um controlador de relés (SDM-
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CD16AC, Campbell Scientific), um multiplexador de canais (AM16/32B, 

Campbell Scientific), e sensores de temperatura de bulbo seco do ar (tbs) e 

umidade relativa do ar (UR) (HMP45c, Vaisala, acurácia  de ± 0,3 ºC para 

tbs e ± 2 % para UR).  

Utilizou-se durante todo o período experimental duzentos e 

quarenta pintinhos da linhagem COBB 500
®
 machos e fêmeas, oriundos 

de um mesmo incubatório, onde foram vacinados contra as doenças de 

Marek, Gumboro e Bouba Aviária. As aves chegaram ao experimento 

logo após o nascimento e permaneceram até completarem vinte e dois 

dias de vida. Durante esse período, foi fornecido às aves água e ração ad 

libitum de forma a atender as suas exigências nutricionais segundo 

ROSTAGNO et al. (2011). A ração utilizada foi a mesma para todos os 

pintinhos durante todo o período experimental não havendo variação de 

sua formulação.  

Sessenta aves foram avaliadas em cada etapa. Em cada repartição 

da gaiola foram alocadas cinco aves, caracterizando quinze aves por túnel 

de vento climatizado na primeira semana de vida. Para manter a 

densidade ideal de conforto, na segunda e terceira semana de vida, foram 
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mantidas, em cada repetição, quatro e três aves, respectivamente, 

conforme o manual Cobb (2008). A higienização do ambiente de criação 

foi realizada diariamente para evitar a formação de gases e propiciar 

ambiente agradável para o desenvolvimento dos frangos de corte.  

O experimento foi realizado durante vinte e um dias, no qual, as 

aves foram submetidas ao estresse térmico somente na segunda semana 

de vida, a partir do 8º dia de vida. Durante a primeira e terceira semana de 

vida, as temperaturas foram mantidas na zona de termoneutralidade, cujas 

temperaturas de bulbo seco do ar (tbs) são de 33°C e 27°C, 

respectivamente (CONY & ZOCCHE, 2004). Na segunda semana, a 

diferença entre os tratamentos foi estabelecida entre a intensidade e 

duração do estresse térmico, sendo que, a intensidade do estresse foi de 

24, 27 e 33°C para cada etapa, além da tbs de 30°C, considerada como de 

conforto para a segunda semana de vida (CONY & ZOCCHE, 2004). 

O estresse térmico foi aplicado em quatro níveis de duração (1, 2, 3 

e 4 dias) nos quatro primeiros dias que compõem a segunda semana (8º, 

9º, 10º e 11º dias de vida), logo após esse período as temperaturas 

retornaram a zona de conforto térmico (30°C). A etapa experimental 
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submetida à temperatura de 30°C é considerado como controle (conforto), 

e os demais, foram mantidos a fim de proporcionar estresse térmico tanto 

por baixas (24 e 27°C) quanto alta (33°C) temperatura (CURTIS, 1983; 

CONY & ZOCCHE, 2004). 

A luminosidade foi fixada dentro de cada túnel com o auxílio de um 

dimmer analógico e mensurada utilizando de um luxímetro (LDR-380, 

precisão de ± 3%). O valor estabelecido foi de 25, 10 e 5 lux, para a 

primeira, segunda e terceira semana, respectivamente (COBB, 2008). Por 

sua vez, a umidade relativa do ar (UR) foi fixada em 60% e a velocidade 

do ar (V) a 0,2 ± 0,1 m s
-1

, com recirculação parcial do ar.  

Após a realização do experimento foi gerado um banco de dados 

contendo as informações principais de tbs, duração do estresse (DE), Dias 

após o estresse (DAE), temperatura cloacal (tclo), conversão alimentar 

(CA), e consumo de água (Cágua).  

O conjunto de dados foi formado por 3 variáveis de entrada: tbs (24, 

27, 30 e 33 º C), DE (1, 2, 3, 4 dias) e DAE (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias). Como 

variável de saída utilizou-se a tclo (ºC), a CA (g g
-1

) e Cágua (ml/dia). 
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Para treinar, validar e testar os modelos baseados em RNA foi 

usado o conjunto de dados baseado em 360 pares de dados, sendo que, 

70% (252 dados) dos dados foram usados para treinamento, 15% (54 

dados) para validação e 15% (54 dados) para a realização dos testes. Estas 

percentagens dos subconjuntos foram escolhidas, pois são as mais 

comuns para a modelagem matemática de sistemas (BROWN-BRANDL 

et al., 2005; HERNÁNDEZ-JULIO et al., 2014). Desenvolveram-se 61 

modelos baseados em RNA com 10 repetições cada, para predizer a tclo, 

CA e Cágua, e selecionou-se a arquitetura que apresentou o maior 

coeficiente de correlação (R
2
) e o menor erro quadrado médio (EQM).  

De acordo com KIRAN & RAJPUT (2011), a camada formação é 

transmitida para o modelo de RNA com o auxílio de um conjunto 

conhecido como padrões de dados, fazendo com que a rede 

continuamente "aprenda", adaptando seus pesos e desvios por meio de 

uma função de ativação chamada A. Dessa forma, a rede calcula a saída 

de acordo com a equação 1.  

 

1

( )
n

k k

k

A m A w x 


 
  

 
                                                                  (1)
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em que, A é a função de ativação; n é o número de neurônios na 

camada posterior; Wk é a ponderação das respectivas ligações (peso 

sináptico); Xk representa a entrada de variáveis em um neurônio k; e β é o 

bias (polarização ou sesgo)  para o neurônio (FERRAZ et al., 2014). 

Estas funções de ativação podem ser dos tipos sigmoides, 

tangentes-sigmóides, lineares ou outros. Assim, a rede é formada até que 

o erro seja reduzido o suficiente para fornecer uma saída precisa para o 

conjunto de dados de entrada. Os parâmetros do modelo incluem o 

número de camadas ocultas, as funções de transferência em cada camada 

escondida, o número de neurônios na camada escondida, a taxa de 

aprendizagem, a taxa de momento e os pesos dos neurônios. 

Para desenvolver os modelos baseados em RNA foi utilizado o 

software Matlab
®
, version 7,13,0,564 (R2011b), com a aplicação da 

ferramenta de ajuste neural (MATHWORKS, 2013). Estes modelos foram 

treinados utilizando 70% dos dados experimentais divididos 

aleatoriamente, com diferentes números de neurônios ocultos (de 1 a 20, 
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contando de 1 em 1 , de 25 a 200, contando de 5 em 5 e de 210 a 300 

contando de 10 em 10) para o teste.  

No presente estudo, a arquitetura testada que apresentou o melhor 

desempenho para predição da tclo, CA, e Cágua foi a rede de multicamadas 

(Multi-Layer perceptron, MLP), que têm sido amplamente utilizada para 

o desenvolvimento de RNA (NAZÁRIO et al., 2009; SAVEGNAGO et 

al., 2010; KAEWTAPEE et al., 2011). 

Duas camadas feedforward e treinamento supervisionado foram 

empregados com o algoritmo de treinamento Levemberg-Marquardt 

backpropagation, que é considerado o método mais rápido para a 

formação das redes (BARBOSA et al., 2005). O EQM foi utilizado para a 

função de desempenho do modelo, no qual, para a saída do neurônio 

selecionou-se a função de ativação tangente sigmoidal (FERRAZ et al., 

2014).  

Os parâmetros de rede iniciais foram configurados como segue: 

camada oculta (1, valor padrão), o número de épocas (1000), a tolerância 

de erro (<0,099), taxa de aprendizagem (0,7), e taxa de momento (1x10
-3

) 

(HERNÁNDEZ-JULIO et al., 2014). Estes valores, assim como os pesos 
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dos neurônios são utilizados como configuração padrão pelo software 

para o treinamento da rede. O software otimizou estes valores 

automaticamente. Este modelo foi desenvolvido para permitir que o 

usuário pudesse treinar e testar a RNA de forma independente. Por sua 

vez, para a análise de significância dos coeficientes da RNA utilizou-se os 

testes F e t (p<0,05).  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Para as variáveis tclo, CA e Cágua a arquitetura com o melhor 

desempenho foi escolhida utilizando o critério do menor erro quadrático 

médio de predição, sendo que, estes erros foram de 59,16; 102,27 e 67,23, 

no processo de treinamento, validação e teste, respectivamente. As 

variáveis escolhidas contribuíram com o aprendizado da rede, 

aumentando a acurácia no reconhecimento de padrões (PANDORFI et al., 

2011).  
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 A retropropagação dos erros na RNA utilizando o algoritmo 

Levemberg-Marquardt backpropagation (HERNÁNDEZ-JULIO et al., 

2014) está ilustrada na Figura 1, no qual o sistema efetuou alterações nos 

pesos sinápticos até atingir o menor erro. O modelo com o menor erro foi 

obtido com a camada oculta constituída por 50 neurônios com o menor 

EQM na décima época (Figura 1). A camada de saída foi composta por 

três neurônios, ou seja, tclo, CA e Cágua. 

 
 

 

FIGURA 1.  Curva de treinamento da RNA para a renovação dos pesos 

sinápticos. 

 A eficiência do modelo apresentado neste estudo corrobora com 

os estudos realizados por KLASSEN et al. (2009), que utilizaram a RNA 

para modelar o processo de resfriamento de carcaças de frango em 
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tanques de imersão, no qual, as redes neurais mostraram-se adequadas 

para a modelagem do sistema pesquisado. 

Neste trabalho, a simulação do modelo foi realizada em função da 

combinação das variáveis de entrada tbs, DE e DAE, para predizer a tclo, 

CA e Cágua. Os valores simulados foram comparados com os dados 

experimentais obtidos nos túneis de vento climatizados, sendo 

determinadas as médias, as medianas, os valores mínimos e máximos para 

o desvio médio, desvio padrão e erro percentual (Tabela 1).  

A RNA treinada neste trabalho para predição da tclo apresentou 

desvio médio de 0,13ºC (Tabela 1), ou seja, próximo do valor obtido por 

Ferreira et al. (2010). Neste trabalho, os autores desenvolveram um 

modelo neuro-fuzzy para predizer a tclo de frangos de corte em função da 

UR, tbs e V, sendo que, os resultados comparados entre a rede neuro-fuzzy 

e medidos experimentalmente obtiveram um desvio médio de 0,11ºC. 

Neste trabalho o erro percentual encontrado entre os valores 

simulados e observados de CA foi de 4,85%. Por sua vez, SCHIASSI et 

al. (2015) obtiveram erro percentual médio de 1,94% para CA. Destaca-se 

que, enquanto neste trabalho os dados foram avaliados diariamente, no 
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trabalho desenvolvido por SCHIASSI et al. (2015) as análises foram 

semanais, que se caracterizam pela menor variação que resultam em 

menores valores de erro. 

 

TABELA 1.  Estatística descritiva comparando os valores obtidos 

experimentalmente e simulados pelo modelo para a 

temperatura cloacal, conversão alimentar e consumo de 

água de frangos de corte. 

Índices  
Temperatura cloacal Conversão alimentar Consumo de água 

Mín. Med. Medi. Máx. Mín. Med. Medi. Máx. Mín. Med. Medi. Máx. 

Desvio 

médio 
0,00 0,13 0,07 0,81 0,00 0,07 0,05 0,34 0,00 2,24 1,20 11,52 

Desvio 

Padrão 
0,00 0,09 0,05 0,57 0,00 0,05 0,04 0,24 0,00 1,59 0,85 8,14 

Erro 

(%) 
0,00 0,30 0,18 1,95 0,10 4,85 3,43 21,7 0,00 2,05 1,10 9,98 

Mín.= Mínimo; Med.= Media; Medi.= Mediana; Máx.= Máximo. 

 

Ao utilizar a RNA para predizer a massa corporal de frangos de 

corte, FERRAZ et al. (2014) encontraram os valores médios para o desvio 

absoluto, desvio padrão e erro percentual de 3,3; 2,3 e 1,2%, 

respectivamente. Para a RNA desenvolvida, considerando as mesmas 

análises estatísticas, verifica-se que os valores modificam conforme a 

variável de saída, porém, os valores médios foram encontrados próximos 

dos encontrados pelos autores citados.  
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VIEIRA et al. (2011) desenvolveram uma RNA para predizer as 

perdas pré-abate através da mortalidade de frangos de corte, e os 

resultados não foram satisfatórios. Os autores argumentaram que a 

acurácia foi baixa devido à ausência de informações para realizar a 

aprendizagem da rede. Observa-se na Tabela 2, que os EQMs possuem 

variação entre os neurônios de saída, no qual, essa reflete o real 

comportamento da variável (tclo, CA e Cágua) ao invés da ausência de 

informações. Além disso, ao fazer o modelo de regressão linear para 

conferir a acurácia do modelo da rede neural desenvolvida com os valores 

observados, pode-se observar que os valores de declive mais próximo de 

1 indicam uma melhor precisão no modelo (TEDESCHI, 2006). 

Os valores (Tabela 2) do erro padrão e erro quadrático médio 

associados ao Cágua são de 3,29 e 3,40%, respectivamente. Estes valores, 

apesar de maiores que os das demais variáveis estudadas, são 

influenciados pela oscilação no consumo diário que sofre influência de 

fatores, como idade, elevação da temperatura ambiente e consumo de 

ração (GAMA et al., 2008). Ademais, desperdícios eventuais foram 

difíceis de serem quantificados. 
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TABELA 2.  Erro padrão, raiz quadrada do erro quadrático médio 

(RMSE), coeficiente de regressão e intercepto para os 

valores de temperatura cloacal (tclo), conversão alimentar 

(CA) e consumo de água (Cágua) obtidos 

experimentalmente e simulados pelo modelo. 

Variável Erro padrão RMSE Coeficientes de regressão  

Temperatura cloacal 0,17 0,19 0,8431 ± 0,0379
(1)

 

Conversão alimentar 0,09 0,10 0,8683 ± 0,0517
(1)

 

Consumo de água 3,29 3,40 0,9648 ± 0,0176
(1)

 

 (1) Os coeficientes são significativos pelo teste t, (p<0,05). Todas as regressões foram 

significativas pelo teste F (p<0,05);  

 

Regressões lineares simples dos valores obtidos experimentalmente 

e simuladas pelo modelo RNA são ilustrados na Figura 2, nos quais os 

valores de R
2
 para tclo, CA e Cágua foram de 0,87; 0,79 e 0,97, 

respectivamente. AZEVEDO et al. (2005) usaram modelagem para 

predizer as variáveis fisiológicas temperatura retal, frequência respiratória 

e temperatura superficial para vacas leiteiras e obtiveram coeficientes de 

determinação (R
2
) de 0,43, 0,62, e 0,31, respectivamente.  

MEDEIROS et al. (2001) desenvolveram um modelo matemático 

para predizer a CA e encontraram o coeficiente de determinação (R
2
) de 

0,72, sendo que, para a mesma variável em estudo, o R
2
 para o modelo 

ajustado neste trabalho foi de 0,79.  
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FIGURA 2.  Regressões lineares da temperatura cloacal (tclo), consumo 

de água (Cágua) e conversão alimentar (CA) obtidas 

experimentalmente e simuladas pelo modelo RNA, na 

segunda semana de vida. 

 

 

 

R² = 0,9758 

75,0

95,0

115,0

135,0

155,0

175,0

75,0 95,0 115,0 135,0 155,0 175,0

R² = 0,8700 

39,7

40,2

40,7

41,2

41,7

42,2

42,7

39,7 40,2 40,7 41,2 41,7 42,2 42,7

Cágua Experimental (ml) 

tclo Experimental (ºC) 

t c
lo

 M
o
d

el
ag

em
 (

ºC
) 

 

CA Experimental (g g-1) 

C
ág

u
a 

M
o

d
el

ag
em

 (
m

l)
 

 

 

R² = 0,7918 

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

C
A

 M
o

d
el

ag
em

 (
g
 g

-1
) 

 



154 

 

 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados indicam que a modelagem proposta, pode ser 

utilizada para predizer a tclo, CA e Cágua de frangos de corte submetidos ao 

estresse térmico na segunda semana de vida. O modelo proposto poderá 

ser embarcado em microcontroladores para auxiliar no controle do 

ambiente térmico dentro das instalações, tomando a decisão referente ao 

acionamento de sistemas de aquecimento. 
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