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RESUMO

Entre os diversos desafios enfrentados pela avicultura de corte, o
ambiente de criagdo se destaca por sua importincia. Quando as condigdes do
ambiente interno no galpao avicola ndo sdo adequadas e os animais s3o expostos
a condi¢Oes de estresse térmico, isto ocasiona uma diminui¢do do seu bem-estar
e compromete o seu crescimento e producdo. Um animal pode demonstrar seu
conforto ou desconforto em suas respostas produtivas e fisioldgicas. Diante do
exposto, este trabalho teve como objetivo geral predizer respostas produtivas e a
temperatura retal de frangos de corte durante os primeiros 21 dias de vida. O
presente trabalho foi realizado em uma granja avicola comercial localizada na
mesorregido Oeste de Minas Gerais durante a estagdo da primavera de 2010
utilizando dois galpdes com distintos sistemas de aquecimento (galpdo A-
fornalha artesanal com queima de biomassa, galpdo B — fornalha industrial com
queima de biomassa), os quais foram utilizados para a criagao de 28.000 frangos
machos da linhagem Cobb por galpdo. Para predizer o desempenho produtivo
dos pintinhos, um sistema de inferéncia fuzzy foi desenvolvido baseado em
dados da literatura. O sistema fuzzy foi estruturado com base em trés variaveis de
entrada: idade das aves (semanas), temperatura (°C) e umidade relativa (%),
sendo que as variaveis de saida consideradas foram: ganho de peso (g), consumo
de ragio (g) e conversdo alimentar (g.g"). O sistema fuzzy proposto predisse
satisfatoriamente as varidveis respostas, sendo que, os coeficientes de
determinagdo foram de 0,995, 0,998, 0,976 respectivamente. O ganho de peso
predito pela logica fuzzy foi validado com dados experimentais de campo, em
qual se obteve o coeficiente de determinacdo 0,9753, apresentando grande
potencial de uso em sistemas de climatizacdo automatizado. Para a predigdo da
temperatura retal, quatro modelos empiricos foram ajustados em fung¢do da idade
(dias) e temperatura do ar (°C), idade e indice de temperatura e umidade (ITU)
(adimensional), idade e indice da temperatura do globo e umidade (ITGU)

(adimensional) e idade e entalpia (kJ KE33 .. ceqo ). Foi possivel predizer

satisfatoriamente a temperatura retal de frangos de corte pelos quatro modelos
gerados, sendo que os erros percentuais médios foram de 0,66%, 0,65%, 0,66%
e 0,68%, respectivamente.

Palavras-chave: Conforto térmico. Modelagem matematica. Pintinhos.



ABSTRACT

Among the challenges facing the poultry industry, it can be highlighted
the importance of the animal welfare at the poultry unit. When the conditions in
the poultry house are inappropriate and the animals are exposed to heat stress, it
leads to a reduction in their welfare, affecting their growth and production. The
actions of an animal can be indicative of their comfort or discomfort, wich
shows in their productive and physiological responses to such a situations.
Therefore, this research aims at predicting the productive responses and rectal
temperature of broilers in their first 21 days of life. The present research was
conducted at commercial poultry farm located in west midland region of Minas
Gerais during the spring of 2010, more precisely in two broiler units equipped
with different heating systems (building A - handcraft furnace, building B -
industry furnace), each one of them producing 28.000 Cobb males. It was
developed a fuzzy inference system based on literature data in order to predict
the performance of chicks. The fuzzy system was structured on three input
variables: broiler chicken age (weeks), temperature (°C) and relative humidity
(%) and the output variables were: weight gain, feed intake and feed conversion.
The proposed fuzzy system predicted the output variables satisfactorily. The
coefficients of determination were 0.995; 0.998; and 0.976, respectively. The
weight gain predicted by the fuzzy system was validated by the experimental
field data in wich a 0.9753 coefficient of determination was obtained, considered
potentially relevant for application in automatic acclimatization systems. With
the aim of predicting the rectal temperature, four empirical models were adjusted
for age (days) and air temperature (°C); age and temperature and humidity index
(THI) (dimensionless); age and the black globe humidity and temperature index
(BGHTI) (dimensionless), and age and enthalpy (kJ Kgu i '). It was possible to
predict the rectal temperature of broilers satisfactorily by applying the four
models generated by this study; wich presented the respective average
percentage errors: 0.66%, 0.65%, 0.66% and 0.68%.

Keywords: Thermal comfort. Mathematical modeling. Chicks.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O setor avicola tem investido cada vez mais em ferramentas que possam
otimizar a produtividade de frangos de corte visando aumentar a competitividade
do setor diante das novas exigéncias do mercado consumidor. Em fun¢ao dessas
demandas, ¢ de fundamental importancia conhecer os pardmetros que afetam
essa atividade de forma a obter e conjugar a maxima produtividade de carne
associada a um custo de producdo menor. Dentre esses parametros, destacam-se
a preocupagdo com a nutri¢do, 0 manejo, a sanidade, o melhoramento genético e
também com a ambiéncia. Observa-se que, apesar da avicultura ja ter
conquistado altos indices de produgdo, a ambiéncia no interior do galpdo ainda ¢é
uma fonte de variag@o primordial para a obtencao de alto desempenho produtivo.

Diversos estudos apontam para a interferéncia que o ambiente de criacao
exerce sobre a produtividade animal. Nesse sentido, sabe-se que o sistema de
criagdo intensivo, que geralmente ¢ adotado na producao de frangos de corte,
influencia diretamente na condigdo de bem-estar das aves, interferindo no
balango de calor e massa do sistema aves-galpao, na qualidade quimica do ar e
na expressdo do comportamento natural dos animais, afetando, assim, o seu
desenvolvimento e desempenho. A exploragdo intensiva da avicultura exige
maiores densidades de criacdo, impondo crescente necessidade de um ambiente
controlado. Consequentemente, faz-se necessario conhecer também as
exigéncias de conforto térmico das aves.

Quando as condigdes ambientais no galpao avicola ndo sdo adequadas e
os animais ficam expostos a condigdes de estresse térmico, ocorre uma
deterioragdo do seu bem-estar, além de comprometer o seu crescimento e

produgao.
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E de conhecimento geral que animais mantidos nas suas zonas de
termoneutralidade evitam o desperdicio de energia, seja ela na forma de energia
metabolica contida na ragdo fornecida para os animais ¢ gasta para a manutengao
da temperatura corporal, seja na forma de energia elétrica, utilizada no
funcionamento dos sistemas de climatizagdo quando estes sdo acionados
indevidamente. Mas os limites de termoneutralidade sdo fixados em medidas
indiretas, como a temperatura do ar, umidade relativa, ventilacdo entre outras
variaveis ambientais que geram imprecisdo na analise das reais necessidades
ambientais para as aves, em fungcdo da grande quantidade de fatores
relacionados.

As metodologias matematicas até entdo utilizadas para analisar o
conforto térmico das aves ndo se mostraram atrativas para descrever a interagao
adequada das variaveis envolvidas na ambiéncia animal. Isto se deve a grande
quantidade de informagdes existentes para a determinagdo das condigdes
adequadas para o bem-estar dos animais nos galpdes avicolas. Dessa forma, o
uso dos conhecimentos da teoria dos conjuntos fuzzy ¢ inovador. A modelagem
dos conjuntos fuzzy constitui-se de técnicas que permitem o manuseio rigoroso
de informagdes qualitativas. Esta teoria possibilita a utilizagdo de variaveis
linguisticas, interpretadas como numeros fuzzy e manipuladas pela aritmética
fuzzy. Trata-se de uma metodologia interessante na tomada de decisdo,
facultando o controle do ambiente térmico no interior de galpdes para producdo
de frangos de corte.

Além da influéncia da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar,
outro fator que afeta a definicdo da zona de conforto térmico ¢ a idade do
animal. As aves no periodo de 1 a 21 dias de idade ainda ndo possuem seu
sistema termorregulatorio amadurecido, nem reserva energética suficiente para
serem capazes de se adaptarem as condigdes adversas do ambiente térmico. Por

isso sdo menos resistentes a condigdes ambientais diferentes das suas zonas de
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termoneutralidade, apresentando redug@o no seu crescimento devido a ajustes
metabolicos e enddcrinos em resposta ao ambiente térmico, além de altos indices
de mortalidade, quando submetidas a algum tipo de estresse higrotérmico. Isto
ocorre porque a energia que seria gasta para o crescimento da ave, é transferida
para a sua regulacdo térmica, prejudicando o desenvolvimento do animal. Sendo
assim, ressalta-se a importancia de se adaptar o ambiente as condigdes ideais de
bem-estar para as aves mais jovens.

Para atender as exigéncias de conforto térmico dos pintinhos, o
aquecimento ¢ fundamental no inicio da vida, dele dependendo o bom
desenvolvimento destes animais. A fim de fornecer calor e proporcionar
conforto térmico as aves, no periodo inicial de criacdo, varios tipos de
aquecedores tém sido utilizados. A evolugdo desses equipamentos se deu sempre
na busca de melhoria de transferéncia do calor com menor custo de energia.
Dentre os aquecedores para galpdes de frango de corte, destacam-se as fornalhas
que se caracterizam por utilizar a biomassa como combustivel. O calor ¢
transmitido as aves principalmente por convecgdo, através do ar.

Neste contexto, o conhecimento do ambiente térmico no interior do
galpdo no planejamento e/ou readequagdo de instalagdes e equipamentos ¢ de
vital importancia para que os frangos de corte atinjam todo o seu potencial
produtivo e, no caso de aves mais jovens, como os pintinhos de 1 a 21 dias,
atinjam o seu crescimento maximo.

Assim, esse trabalho propde o desenvolvimento e validagdo de um
sistema fuzzy para predi¢do do ganho de peso, consumo de ragdo e conversio
alimentar em frangos de corte na fase inicial de criagdo em fun¢do das variaveis
relacionadas ao ambientes térmico. Também visa a predicdo da temperatura retal
de frangos de corte em fung¢do da idade, temperatura do ar, indice da temperatura

e umidade (ITU), indice da temperatura do globo e umidade (ITGU) e entalpia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial bibliografico, sera abordado o tema ambiéncia na
avicultura, em especial o efeito da ambiéncia na criagdo de pintinhos na fase de
aquecimento, bem como o sistema de aquecimento, as respostas fisioldgicas e o
desempenho produtivo das aves e a analise do ambiente térmico por meio da

teoria dos conjuntos fuzzy.

2.1 Ambiéncia na avicultura

O notavel progresso da avicultura de corte brasileira tem sido alcancado
por meio de pesquisas nas areas de genética, instalacdes, nutrigdo, manejo,
sanidade e conforto ambiental. Todos estes estudos t€m o proposito, de
compreender melhor os fatores que influenciam o desenvolvimento e o
desempenho de frangos de corte para a obtencdo da maxima produtividade de
carne associada ao menor custo de produgdo, sempre considerando o bem-estar
das aves.

Dentre os diversos fatores que influenciam a producdo de frangos de
corte, os fatores ambientais, como a temperatura, umidade relativa, ventilagdo,
iluminancia entre outros, assumem relevante importancia no processo de criacdo
dos animais (OLIVEIRA et al., 2006). Tais fatores exercem influéncia sobre o
desempenho das aves porque afetam os mecanismos de transferéncia de calor e,
assim, a regulacdo do balango térmico entre o animal e o ambiente para
manuten¢do da homeotermia (PERISSINOTTO; MOURA; CRUZ, 2007).

E sabido que os animais atingem a sua produtividade 6tima quando sdo
mantidos em ambiente termoneutro, ou seja, quando a energia do alimento ndo ¢
desviada para compensar desvios térmicos em relacdo ao intervalo de

termoneutralidade para eliminar ou manter o seu calor. Segundo Nazareno et al.
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(2009), a zona de termoneutralidade esta relacionada a um ambiente térmico
ideal, no qual as aves encontram condi¢cdes adequadas para expressar suas
melhores caracteristicas produtivas. A efici€ncia produtiva ¢ maior quando os
animais estdo em condi¢des de conforto térmico e ndo precisam acionar 0s
mecanismos termorreguladores (SOUZA; SOUZA; SOUZA, 2005). A zona de
conforto ou zona termoneutra varia de acordo com e dentro da mesma espécie
animal. Para as aves, a zona termoneutra muda com sua constitui¢do genética,
idade, sexo, tamanho corporal, peso, dieta, estado fisiologico, exposi¢cdo prévia
ao calor (aclimatagdo), variacdo da temperatura ambiente, radiagdo, umidade e
velocidade do ar (ABREU et al., 2000; TEETER; SMITH; WIERNUSK, 1992).

Salgado et al. (2007) afirmam que o excesso de frio e, principalmente, o
excesso de calor, resultam em menor produtividade, afetando também o
crescimento e a saude das aves, o que, em situagdo extrema, pode ocasionar um
acréscimo da mortalidade dos lotes.

A temperatura ambiente € considerada o fator fisico de maior efeito no
desempenho de frangos de corte, ja que exerce grande influéncia no consumo de
racdo e, com isto, afeta diretamente o ganho de peso e a conversdo alimentar
destes animais. Aves submetidas a temperaturas ambientais fora da zona de
termoneutralidade respondem com comportamentos alimentares e atitudes
fisicas caracteristicas (CORDEIRO, 2007). E sabido que o consumo médio da
agua geralmente corresponde a duas vezes o consumo alimentar. Entretanto, essa
relacdo aumenta em condigdes de temperaturas extremamente altas. O consumo
alimentar ¢ mais critico no calor, devido aos niveis mais baixos de ingestao, que
reduzem o consumo ideal de nutrientes (LANA et al., 2000).

Nos ambientes frios, quando a temperatura ambiental esta abaixo da
temperatura critica inferior, os animais ativam, para manter o calor, através do
centro termorregulador, localizado no sistema nervoso central, certos processos

fisiologicos, como vasoconstri¢do, reducdo da frequéncia respiratoria, elevagao
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da taxa metabdlica, maior isolamento da pele com eregdo das penas e producdo
de calor através da ocorréncia de tremor muscular e arrepio (HAFEZ,
1973).

No periodo de 1 a 21 dias de idade, as aves, sdo consideradas
pecilotérmicas, pois ainda ndo possuem o sistema termorregulador desenvolvido
¢ nem reserva energética suficiente para conseguirem regular sua temperatura
corporal. O intervalo de temperatura considerado confortavel para a criagdo de
frangos de corte na primeira semana de vida das aves situa-se entre 32 a 34°C,
na segunda semana de vida, a faixa recomendada estd entre 28 a 32°C e na
terceira semana entre 26 a 28°C (OLIVEIRA et al., 2006). J& para aves adultas, a
temperatura indicada esta entre 20 a 27°C (ABREU et al., 2007; FURTADO;
AZEVEDO; TINOCO, 2003). A medida que a ave se desenvolve, diminui sua
resisténcia ao calor (MACARI; FURLAN; GONZALES, 2002). De acordo com
Oliveira et al. (2006), dificilmente estes valores ideais de temperatura sdo
encontrados em condi¢des comerciais de produg@o. Furlan (2006) observou
pintainhos criados em temperaturas de 35, 25 e 20 °C, constatando que aqueles
criados na fase inicial em temperaturas abaixo da zona de conforto (20 °C)
tiveram consumo de ragdo menor do que os criados em temperaturas de conforto
(35 °C). Salienta-se que esse efeito foi mais acentuado a partir do terceiro dia de
idade, observando também agregagdo dos animais.

A umidade relativa passa a ter grande significado no conforto térmico
das aves, quando a temperatura ambiental atinge 25 °C (MENEGALI et al.,
2009). Quanto maior a umidade relativa do ar, mais dificuldade a ave tem de
remover calor interno pelas vias aéreas, o que leva ao aumento da frequéncia
respiratoria. Todo esse processo que a ave realiza no sentido de manutencao da
homeotermia promove modificagdes fisiologicas que podem comprometer seu
desempenho (OLIVEIRA et al., 2006). Na fase inicial de aquecimento dos

frangos, niveis abaixo de 40% de umidade relativa sdo comuns, pois 0 excesso
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de calor fornecido pelos aquecedores consome o oxigénio do ambiente,
reduzindo muito a umidade relativa na altura das campanulas, além de favorecer
a dispersdo de virus e bactérias em razdo do aumento da concentracdo de poeiras
(MOURA, 2001).

A umidade relativa considerada ideal varia de 50 a 80% (KOCAMAN et
al., 2006; MEDEIROS, 2001; SARMENTO et al., 2005; TINOCO, 2001).
Oliveira et al. (2006) constataram que valores de UR de 42 e 72%, registrados
em ambientes com alta temperatura, caracterizou ambientes de calor seco ¢ de
calor umido, respectivamente, sendo que as aves criadas no calor seco foram
submetidas a menor nivel de estresse calorico.

Em relacdo a ventilacdo, esta apresenta fungdo relevante, principalmente
por razdes higiénicas, fazendo-se a renovacdo do ar para evitar concentragdes de
gases indesejaveis dentro do aviario (NAAS et al., 2007b; TINOCO, 2001).
Deve-se conhecer a velocidade e principalmente a direcdo dos ventos nos
galpdes avicolas, levando-se em conta a orientacdo dos volumes para favorecer a
ventilagdo nos periodos quentes ou controla-la nos periodos frios e na fase
inicial da vida da ave (TINOCO, 2001).

Um componente extremamente relevante para produgdo avicola ¢ a
qualidade do ar. Os poluentes aéreos, quando alteram as caracteristicas ideais do
ar, favorecem o aumento da susceptibilidade a doencgas respiratorias e prejuizos
no processo produtivo (ALENCAR; NAAS; GONTILIO, 2004; NAAS et al.,
2007b). Uma renovagdo apropriada de ar fresco (ventilacdo) é importante na
criagdo de pintos de corte. Deve-se buscar continuamente o equilibrio entre
temperatura e ventilagdo, pois os pintos necessitam de um bom fornecimento de
oxigénio provindo da ventilagdo para manterem-se saudaveis (GRANJA
PLANALTO, 2006).

A movimentagdo do ar no interior do galpdo permite alteragdes e

controle da pureza do ar, provendo o galpao de oxigénio e eliminando amonia,
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CO, e outros gases nocivos, excesso de umidade e odores (ventilagdo com
finalidade higiénica). Possibilita, também, dentro de certos limites, controlar a
temperatura ¢ a umidade do ar nos ambientes habitados (ventilagdo com
finalidade térmica), de tal forma que o ar expedido, quente e umido, seja
substituido e assim aumente a perda calorifica por convecgdo (TINOCO, 2001).
Segundo o Manual do Frango de Corte da Granja Planalto (2006), os pintinhos
sd0 mais sensiveis a qualidade do ar do que as aves mais velhas. Sendo assim, o
controle da movimentagdo do ar dentro dos galpdes para as aves jovens deve ser
feito com maior cautela. Segundo Bakker (2005), o sistema de ventilacdo
minima (higiénico) ¢ utilizado em periodos frios durante as primeiras fases de
vida das aves, com o objetivo de manter a qualidade do ar dentro das instalagdes,
garantindo, assim, boas condi¢cdes para maxima taxa de crescimento das aves.
Um dos gases mais nocivos para os primeiros dias de vida da ave ¢ a amonia.
Com a movimenta¢do de ar realizada de forma correta, os niveis de amonia
podem ser mantidos em teores adequados, abaixo de 10 ppm no interior do
galpdo, porque o excesso de amonia pode reduzir em até 20% o ganho de peso
de aves com 7 dias de idade.

Aves jovens sdo também mais susceptiveis a correntes de ar. Correntes
de ar de 0,5 m s podem causar um significativo resfriamento nas aves de um
dia de idade (GRANJA PLANALTO, 2006). Segundo Management Guide
Broiler (2006), de maneira geral, a faixa de velocidade do ar, que contempla um
maior desempenho para pintinhos de 1 a 21 dias deve ser menor que 0,1 ms™.

Segundo Bakker (2005), Cobb-Vantress Inc. (2008), Moura (2001) e
Ross... (2009), a maxima velocidade de ar suportada por frangos de corte do 1°
ao 7° dia ¢ de 0,076 a 0,2 m.s™, do 8° a0 14° dia ¢ de 0,152 a 0,3 m.s"e do 15°
ao 21° dia é 0,508 m.s'. J4 para frangos adultos, a velocidade do ar

recomendada por Medeiros et al. (2005) é de 1,5 m.s™.
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Simultaneamente aos avangos alcancados na genética, nas instalacdes,
na nutri¢do, no manejo ¢ na sanidade de frangos de corte, varios estudos t€m
comprovado que as condigdes da instalagdo ¢ da ambiéncia podem melhorar,
significativamente, o bem-estar das aves ¢ o desempenho produtivo, conforme
citado previamente. Assim, as variaveis ambientais podem ser consideradas

imperativas no processo de criacdo comercial de frangos de corte.

2.2 Sistemas de aquecimento

Nas aves, a maior taxa de formagdo de 6rgdos vitais como o coracgdo, o
pulmio, os sistemas digestivo e imunologico ocorre durante os primeiros 7 dias
de vida dos pintos. Para que este desenvolvimento seja normal, os pintos
necessitam absorver todos os nutrientes e anticorpos contidos no saco
embrionario. Isto s6 ocorrera se eles forem mantidos a uma temperatura em
torno de 32 °C e ingerirem agua e ragao, pois se a temperatura for muito baixa
eles permanecerdo agrupados e encolhidos e ndo irdo até os comedouros e
bebedouros (FUNCK; FONSECA, 2008).

Se os pintos sofrerem com o frio, o seu desenvolvimento sera
prejudicado, ocorrendo uma reducdo na taxa de ganho de peso e uma piora na
conversdo alimentar. Essas perdas normalmente ndo serdo completamente
recuperadas até o abate do lote de frangos (CONTO, 2003). Desta forma, para
atender as exigéncias de conforto térmico das aves, o aquecimento ¢
fundamental no inicio da vida e dele depende o bom desenvolvimento animal
(TINOCO, 2001). Segundo Butcher e Nilipour (2002) e Miller (1996), as duas
primeiras semanas de vida das aves sdo as mais criticas, pois erros cometidos
nesta fase ndo poderdo ser corrigidos a contento no futuro, afetando, assim, o

desempenho final das aves.
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Na tentativa de resolver essas questdes de ambiéncia, atualmente, os
aviarios sdo aparelhados com equipamentos de climatizagdo tais como:
exaustores, nebulizadores, sistemas de aquecimento de biomassa, infravermelho
ou a gas, painéis de controle, nos quais sdo programadas a temperatura ¢ a
umidade do ar para cada idade dos frangos, além de cortinado, forragdo
(FUNCK; FONSECA, 2008).

Existem varios tipos de sistemas de aquecimento para aviarios, entre os
quais estdo os turbo aquecedores a gas, campanulas tipo infravermelho,
campanulas de alta pressdo, campanulas de baixa pressdo, fornalhas de biomassa
com ar atmosférico previamente aquecido, campanula a carvao e aquecedores de
biomassa sem renovagao de ar (RONCHI, 2004).

No inverno, o sistema de aquecimento merece atengdo redobrada, pois &
maior a necessidade energética para suprir a diferenca entre a temperatura ideal
para os pintos e a temperatura ambiente externa. Experimentos demonstram que
pintinhos de corte necessitam receber calor suplementar, na ordem de 12 a 17 J,
para cada ave (FUNCK; FONSECA, 2008).

Aquecer um avidrio ndo ¢ uma tarefa facil no Brasil, uma vez que as
instalagdes sdo abertas e tém isolamento térmico inadequado (TINOCO, 1995).
Desta forma, Cordeiro et al. (2010) afirmam que o consumo de energia para o
aquecimento do ar dos ambientes onde estdo alojados os pintinhos ¢ sempre
maior do que nos galpdes isolados. E importante considerar que varios sistemas
de aquecimento do ar no interior de um galpdo envolvem a queima de
combustiveis e consequentes emissdes de gases poluentes, alguns extremamente
nocivos as aves, ao trabalhador e a atmosfera.

Aquecedores de diferentes formas foram criados com o passar do tempo
e sdo utilizados pelos criadores com o objetivo de fornecer calor as aves nas

primeiras semanas de vida e, com isso, propiciar o conforto térmico necessario
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ao bom desenvolvimento da criac¢do, tornando-se, cada vez mais, eficientes e
funcionais (ZANATTA et al., 2008).

Segundo Abreu e Abreu (2002), varios tipos de aquecedores foram
desenvolvidos para fornecer calor e proporcionar conforto térmico as aves com
menor consumo de energia. Varios fatores devem ser considerados na escolha de
um sistema de aquecimento, entre eles, a temperatura ambiente requerida para
cada idade, a taxa de ventilacdo, a perda de calor pelos constituintes da
instalagdo, o dimensionamento e o numero de aquecedores necessarios
(BAETA; SOUZA, 1997; COBB-VANTRESS INC., 2008). Conto (2003)
acrescenta que eficiéncia de transformacgdo da energia contida no combustivel
em energia térmica e as perdas envolvidas nos processos de transmissao de calor
devem ser preponderantes na determinacdo de um ou outro sistema de
fornecimento de calor.

Segundo Abreu e Abreu (2002), existem, basicamente, dois grupos de
aquecimento para manter a temperatura ambiente dentro da regido de conforto
térmico das aves, o aquecimento central e o local. O aquecimento central se
baseia no aquecimento relativamente homogéneo de todo o volume dos aviarios,
enquanto o local se baseia no aquecimento apenas da superficie do local em que
se alojam os pintos, sendo um processo bastante eficiente, em termos de
economia de energia.

Atualmente, dentre os sistemas de aquecimento mais empregados pela
avicultura industrial brasileira, destacam-se as fornalhas com queima de
biomassa. Os aquecedores de biomassa constituiram um dos primeiros métodos
utilizados para o aquecimento de aves e caracterizam-se por utilizar a biomassa
como combustivel. O calor é transmitido as aves principalmente por meio da
condugdo e conveccao, através do ar. O uso da biomassa, como fonte de calor
em uma campanula ou fornalha nem sempre produz temperatura constante no

interior de avidrios. Frequentemente, esta temperatura excede ao necessario, ¢ a
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manutengdo do sistema requer muita mdo de obra. Como a combustio
geralmente ndo € completa, devem ser providos filtros nas entradas de ar com o
objetivo de minimizar a passagem de gases toxicos, principalmente o CO,, para
o interior do aviario (ABREU; ABREU, 2004).

Existem dois tipos basicos de fornalhas, uma com aquecimento direto do
ar e outra com aquecimento indireto do ar. As fornalhas de queima de biomassa
de forma indireta sdo estruturas projetadas com objetivo de possibilitar a
incineragdo de combustiveis so6lidos, liquidos ou gasosos por meio da combustao
completa, procurando um bom aquecimento. No meio rural, normalmente as
fornalhas sdo destinadas a queima de biomassa. O ar aquecido ¢ langado no
pinteiro por meio de um sistema de ventilagdo e distribuido por meio de dutos. O
controle na temperatura interna ¢ feito por meio de um termistor conectado a um
painel, que controla o acionamento do ventilador e, consequentemente, a
velocidade da queima e a vazdo de ar aquecido que entrara no galpao
(VIGODERIS, 2006). E um sistema bastante dependente do padrio de
isolamento e do volume til do pinteiro, pois ¢ essencial que ndo se permita que
o ar aquecido escape da regido delimitada para os pintainhos. Segundo Abreu
(2003), no aquecimento com biomassa, gasta-se 1 m* dia” para aquecer um
galpdo com 100 m de comprimento, podendo o consumo ser ainda maior no caso

de sistemas mal dimensionados ou com defeitos.

2.3 Respostas fisioldgicas de frangos de corte

As repostas fisiologicas podem ser avaliadas por meio da temperatura
retal (tew), temperatura da pele (tpe), temperatura da pena (tyen) € frequéncia
respiratoria (FR).

Baéta e Souza (1997) afirmam que as aves s3o animais homeotermos,

portanto, possuem a habilidade de manter a temperatura do nucleo corporal
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aproximadamente constante por meio de um sistema termorregulador que
controla processos de aumento e dissipacdo de taxas de calor, mediante as
flutuagdes ocorridas no ambiente externo, para que seus Orgdos vitais possam
funcionar normalmente. Isto significa que estes animais estdo em troca térmica
continua com o ambiente.

Quando a temperatura corporal das aves ¢ comparada a temperatura
corporal dos mamiferos, a das aves, além de ser mais alta, & variavel. A
temperatura do ar, em que se da esse desbalanceamento, varia com a espécie das
aves, a idade, a histéria térmica anterior ¢ a umidade relativa (WELKER et al.,
2008) e ainda com o peso corporal, o sexo, a atividade fisica e o consumo de
alimentos. A temperatura corporal de um pintinho de um dia é, em média, 1,7 °C
menor que a temperatura corporal das aves adultas, mas com cinco dias de vida,
atingem temperaturas corporais de 41,1 °C (VESTE, 1997). De acordo com Tao
e Xin (2003), quando a temperatura ambiente esta na zona de termoneutralidade,
a temperatura interna das aves adultas ¢ mantida entre 41,2 ¢ 42,2 ° C,

Para manter a temperatura relativamente constante para os 6rgaos vitais,
o calor corporal deve ser conservado ou liberado, como resposta as mudangas do
meio ambiente (FUNCK; FONSECA, 2008).

Sempre que ha aumento da temperatura ambiente, mecanismos
biofisicos sdo ativados. Se estes mecanismos ndo sdo suficientes para manter a
homeotermia, a temperatura interna aumenta, podendo matar os animais pelo
estresse térmico (MOURA et al., 2010).

Durante o estresse calorico, as aves aumentam sua frequéncia
respiratoria para proporcionar uma maior perda evaporativa e manter o
equilibrio térmico corporal. Este aumento constitui a principal e mais eficiente
forma de dissipar calor em aves submetidas a altas temperaturas e pode resultar
em alcalose respiratoria, provocando piora de desempenho zootécnico. A

mudangca de condigdes ambientais como, por exemplo, o aumento da
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temperatura do ar ¢ umidade relativa, provoca o aumento da temperatura retal
das aves, sendo essa uma rapida resposta fisiologica das aves (MARCHINI et

al., 2007).

2.4 Desempenho produtivo de frangos de corte

Muitas pesquisas sobre desempenho produtivo versus estresse térmico
na produgdo animal t€m sido feitas (MOURA et al., 2006; NAZERENO et al.,
2009; PEREIRA, NAAS, 2003; SALGADO et al., 2007).

A avalia¢ao do desempenho produtivo das aves em relagdo as condigdes
ambientais oferecidas ¢ realizada por meio de analise dos indices zootécnicos,
como: consumo de racdo das aves, ganho de peso total, conversdo alimentar,
peso vivo médio e taxa de mortalidade (CARVALHO et al., 2009; FURTADO
et al., 2006; SARMENTO et al., 2005).

A exposicdo de frangos a altas temperaturas provoca reducdo na
ingestdo de alimentos, resultando em efeitos negativos na taxa de crescimento,
rendimento ¢ qualidade da carne, além de tornar necessario o desvio de energia
da produgdo para promover a perda de calor (DOZIER; PURSWELL;
BRANTON, 2006; LU; WEN; ZHANG, 2007).

Abreu et al. (2000) afirmam que aves submetidas a baixas temperaturas
podem aumentar seu consumo de ra¢do, porém isto ndo implica melhoria da taxa
de crescimento, uma vez que parte da energia ingerida ¢é utilizada
especificamente para a produgao de calor.

Conforme Heier, Hogasen e Jarp (2002), a mortalidade em plantéis de
frangos de corte pode ser influenciada por diversos fatores. Dentre eles se
destacam a caracteristica propria do galpao -- onde as aves sdao alojadas, o
sistema de ventilagdo, o tamanho do plantel, a densidade de alojamento, sistema

de fornecimento de agua e ragdo.
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A taxa de mortalidade é juntamente com a conversdo alimentar,
influenciada pelo estresse térmico nas aves devido a diminuigdo do peso
corporal (LIMA, 2005).

No geral, aceita-se como normal uma percentagem de mortalidade de
0,8% na primeira semana e de 0,5% por semanas seguintes, sendo que a analise

deve ser semanal (MACARI; FURLAN; MAIORKA, 2004).

2.5 Analise do conforto ambiental

Tendo em vista que as varidveis ambientais, especialmente temperatura,
umidade relativa e ventilagdo influenciam o conforto do animal e,
consequentemente, a producdo, um sistema pode ser criado para controlar o
ambiente térmico no interior de galpdes, considerando as respostas produtivas
ou fisiologicas.

Para a estimativa de situagdes com alto grau de aleatoriedade, como o
bem-estar, que ¢ baseado em analise empirica de medidas fisiologicas, pesquisas
apontam o potencial do uso de critérios especificos em uma base de
conhecimento prévio, utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy, usada na area de
sistemas de suporte a decisdo, que se caracterizam pela incerteza existente entre
as afirmagdes de “sim” ¢ “ndo” (AMENDOLA et al., 2004; FERREIRA, 2009;
OWADA et al., 2007).

A teoria dos conjuntos fuzzy é baseada na linguagem expressa por
variaveis linguisticas, que podem ser transformadas em valores, cujo principio ¢
o “Postulado da Possibilidade” (BELLMAN; ZADEH, 1970). A estimativa de
bem-estar animal, considerando todas as possibilidades de associagdes criticas
do ambiente térmico e aéreo, constitui-se em um problema em que a aplicacao

da teoria dos conjuntos fuzzy pode apresentar-se promissora.
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Dentre outras metodologias direcionadas para a tomada de decis@o e
para a¢lOes mais precisas, a logica fuzzy tém contribuido para o avango e a
velocidade das pesquisas em produgdo animal (CADENAS et al, 2004;
CARVALHO et al., 2005; NAAS; FERREIRA; YANAGI JUNIOR, 2007a;
NAAS et al., 2008; PANDORFI et al., 2007; PERISSINOTTO et al., 2009;
TOLON et al., 2010). Muitos trabalhos destacam a utilizagdo da logica fuzzy
como ferramenta de suporte a decisdo nas areas de ambiéncia e producao avicola
(OLIVEIRA; AMENDOLA; NAAS, 2005; PEREIRA et al., 2008; SCHIASSI et
al., 2008).

2.6 A logica fuzzy

A necessidade de quantificar os fenomenos para serem entendidos é um
dos dogmas da ciéncia moderna, havendo uma veneracao pelo o que € preciso,
rigoroso e quantitativo, em oposi¢do ao que ¢ impreciso e qualitativo (ZADEH,
1975).

Modelos matematicos sdo eficientes para lidar com problemas
mecénicos como leis rigidas da fisica, quimica e engenharia, mas nas questdes
humanas que exigem julgamento, percep¢do e emogdo, as analises matematicas
e as simulagdes computacionais ndo conseguem compor modelos que se
aproximam da complexidade do raciocinio humano. Porém, a teoria dos
conjuntos fuzzy permite lidar com sistemas humanisticos que incorporam a
fluidez do pensamento humano e seu comportamento, por meio de uma estrutura
metodologica, que ¢ tolerante com a imprecisao (NAVARES, 2007).

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh, em
1965, como uma teoria matematica aplicada a conceitos difusos. A partir dai, a
pesquisa ¢ a aplicagdo dessa teoria em sistemas de informagdo t€m crescido.

Uma area de aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy ¢ o chamado raciocinio
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aproximado, semelhante a forma do pensamento humano. Nesse sentido, a
introdugdo dos conhecimentos da teoria dos conjuntos fuzzy tem sido inovadora.

A logica fuzzy é a logica que suporta os modos de raciocinio que sdo
aproximados, ao invés de exatos. Essa teoria tem como base a utilizagdo de
variaveis linguisticas, cujos valores ndo sdo numeros e, sim, palavras ou
sentencas na linguagem natural ou artificial, as quais desempenham um papel
importante no tratamento da imprecisao (ZADEH, 1975).

Segundo Amendola et al. (2004), as pesquisas apontam o potencial de
uso das analises teoricas das medidas de controle do ambiente como, por
exemplo, da teoria dos conjuntos fuzzy para estabelecer critérios mais objetivos
nas decisdes dos produtores. Isso se deve ao fato dos parametros relacionados ao
ambiente de alojamento para aves ser geralmente baseado em andlises empiricas,
principalmente quando sdo incorporadas respostas fisiologicas dos animais a
agentes estressores do ambiente (AERTS; BERCKMANS; SCHUMMANS,
1996; GOEDSEELS et al., 1992; LACEY; HAMRITA; MCCLENDON, 2000),

0 que, insere maior complexidade nesse tipo de analise.

2.7 Diferenca entre ldgica classica e logica fuzzy

Considerado o pai da ciéncia da logica classica, o filésofo grego
Aristoteles (384-322 a.C.) estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que
conclusdes pudessem ser aceitas como logicamente validas. A logica classica de
Aristoteles trata as afirmagdes de forma binaria, classificando-as como
verdadeiras ou falsas, preto ou branco, quente ou frio (MELO, 2009). Nos
conjuntos cléssicos, o elemento pode assumir apenas dois valores de pertinéncia
(aspecto bivalente) 0 ou 1, em que o meio ¢ excluido.

De acordo com Schiassi et al. (2008), um conjunto classico ¢

representado por sua funcdo caracteristica, em que pA(X) representa o grau de
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pertinéncia com que o elemento x assume no conjunto A, conforme especificado

nas equagoes le 2:

pA(x) =1, se x pertence a A D
pA(x) =0, se x ndo pertence a A 2)

No entanto, muitas das experiéncias do mundo real ndo podem ser
classificadas simplesmente como verdadeiras ou falsas, sim ou ndo, branco ou
preto. Por isso, a logica fuzzy considera que existem varios niveis entre o
verdadeiro e o falso. De modo figurativo, enquanto a logica classica enxerga
apenas o preto e o branco, a logica fuzzy é capaz de, além do preto e do branco,
enxergar varios tons de cinza (MELO, 2009).

Segundo Schiassi et al. (2008) e Amendola, Souza e Barros (2005), nos
conjuntos fuzzy, ocorre a flexibilizagdo do intervalo de pertinéncia, em que a
transigdo entre pertinéncias ¢ gradual, em vez de brusca. O fator de pertinéncia
pode entdo assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo que o valor 0 indica uma
completa exclusdo e um valor 1 representa completa pertinéncia. As fungdes

caracteristicas dos conjuntos fuzzy sdo dadas pelas equagdes 3, 4 ¢ 5:

HA(x) =1; x pertence totalmente ao conjunto A; 3)
0 < pA(x) < 1; x pertence parcialmente ao conjunto A; @)
pA(x) = 0; x ndo pertence ao conjunto A %)

Ao trabalhar com dados incertos, uma informacdo deixa de ser
representada por um nuimero ¢ passa a ser representada por um conjunto. Assim,
o uso da teoria classica de Aristoteles torna-se inviavel em razdo de sua

ineficiéncia no tratamento de informacdes imprecisas. Entretanto, essas
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incertezas podem ser estudadas e modeladas de forma mais robusta, utilizando a

teoria dos conjuntos fuzzy (MEIRELLES; MOREIRA; CAMARA, 2007).

2.8 Estrutura da ldgica fuzzy

Segundo Simdes (1999), a logica fuzzy é uma técnica que incorpora a
forma humana de pensar em um sistema de controle. Um controlador fuzzy
tipico pode ser projetado para comportar-se conforme o raciocinio dedutivo, isto
¢, o processo que as pessoas utilizam para inferir conclusdes baseadas em
informagdes que elas ja conhecem.

A idéia basica em controle fuzzy ¢ modelar as agdes a partir de
conhecimento especialista, ao invés de, necessariamente, modelar o processo em
si. Isso conduz a uma abordagem diferente dos métodos convencionais de
controle de processos, onde os mesmos sdo desenvolvidos via modelagem
matematica dos processos de modo a derivar as a¢des de controle como fungao
do estado do processo. A motivacdo para esta nova abordagem veio de casos
onde o conhecimento especialista de controle era disponivel, seja por meio de
operadores ou de projetistas, e os modelos matematicos envolvidos eram muito
custosos, ou muito complicados para serem desenvolvidos (GOMIDE;
GUDWIN; TANSCHEIT, 1995).

Sistemas fuzzy, baseados na logica fuzzy, sdo sistemas capazes de
trabalhar com informagdes imprecisas e transforma-las em uma linguagem
matematica de facil implementagdo computacional (FERREIRA, 2009).

Oliveira, Amendola e Néis (2005) e Schiassi et al. (2008) explicam que
um sistema fuzzy é constituido por variaveis de entrada e saida. Para cada
variavel, sdo atribuidos conjuntos fuzzy que as caracterizam, sendo que, para
cada conjunto fuzzy, é criada uma fungdo de pertinéncia, ou seja, quanto que um

elemento pertence a um conjunto. Na teoria dos conjuntos classicos, deve-se
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decidir o grau de pertinéncia 0 ou 1, enquanto os conjuntos fuzzy nos permitem
escolher um valor real arbitrario entre 0 ¢ 1 (MELO, 2009).

Para realizagdo da técnica dos conjuntos fuzzy, as varidveis de entrada
precisam sofrer uma fuzzificagdo, ou seja, € o processo que traduz as variaveis
de entrada do sistema em conjuntos fuzzy em seus respectivos dominios, por
meio de especialistas ou de uma base de dados. As varidveis e suas
classificagdes linguisticas sdo catalogadas e¢ modeladas em conjuntos fuzzy
(BARROS; BASSANEZI, 2006).

Em seguida, € realizada a inferéncia fuzzy, que consiste na realizag¢do do
raciocinio fuzzy com base num sistema de regras que relaciona as variaveis de
entrada com as de saida. O sistema de regras pode ser construido com base em
bancos de dados e opinides de especialistas. Cada regra € composta por

conectivos logicos (se, €, ou, entdo), como, por exemplo,
Regra: SEX6é AEYéBENTAOzéC

em que, A, B e C sdo conjuntos fuzzy (OLIVEIRA; AMENDOLA;
NAAS, 2005; SCHIASSI et al., 2008).

E, por ultimo, ocorre a defuzzificacdo, que ¢ a tradugdo da saida num

valor numérico real (MENDEL, 1995).
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A Figura 1 apresenta o esquema ilustrativo de um sistema fuzzy:

Fuzzyf|~ca<;ao - Defuzzyficacéo
Traducao das Sistema de Tradugdio das
entradas em ‘ Regras - )
conj ~ saidas em valores
juntos Conexdo _
fuzzy entre numericos
entradas e
Variaveis saidas Variaveis
de de saida
entrada
Inferéncia

Figura 1 Esquema ilustrativo de um sistema fuzzy

Segundo Mendel (1995), para o desenvolvimento computacional de um
sistema fuzzy pode-se utilizar um software capaz de realizar todos os
procedimentos necessarios a sua construgdo. Entretanto, um modelo fuzzy pode
ser desenvolvido diretamente em uma linguagem de programacao qualquer,
proporcionando assim, maior portabilidade, uma vez que a partir de um arquivo
executavel, poder-se-a implantar o modelo em qualquer computador ou
microprocessador (sistema embarcado).

O que esta por tras da versatilidade de utilizagdo desta teoria fuzzy é a
possibilidade de modelar ¢ manipular matematicamente informagdes vagas e
imprecisas, naturais da linguagem humana e, portanto, as fornecidas pelos
especialistas (ndo matematicos) ao caracterizar os processos estudados

(AMENDOLA; SOUZA; BARROS, 2005).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Animais criados em situa¢do de conforto térmico atingem sua maxima
produtividade ¢ ndo precisam acionar mecanismos outros para conservar ou
dissipar calor.

Tendo em vista que as variaveis ambientais influenciam o conforto, o
bem-estar do animal e, consequentemente, a produgdo, modelos matematicos
podem ser criados para predigdo do desempenho produtivo e respostas
fisiologicas de frangos de corte alojados em galpdes comerciais.

A logica fuzzy é uma ferramenta matematica que tem se mostrado
eficiente para avaliar o conforto térmico de aves por trabalhar com dados
imprecisos, como € o caso do ambiente térmico. Esta metodologia suporta os
modos de raciocinio que sdo aproximados ao invés de exatos, além, de usar
como base a utilizagdo de variaveis linguisticas, cujos valores ndo sdo nimeros
e, sim, palavras ou sentencas na linguagem natural ou artificial.

Modelos empiricos também podem ser ajustados para predizer respostas
fisiologicas de frangos de corte em diferentes situagdes térmicas ambientais.

Tanto o sistema fuzzy, quanto os modelos empiricos, além de possibilitar
a predicdo de respostas fisiologicas e produtivas, podem ser embarcados em
controladores, a fim de propiciar ambientes termicamente confortdveis aos

frangos de corte durante os primeiros 21 dias de vida.
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Resumo: Um sistema de inferéncia fuzzy foi desenvolvido baseado em dados da
literatura, com o objetivo de predizer o desempenho produtivo de pintinhos de 1
a 21 dias de idade submetidos a diferentes condigdes ambientais. O sistema fuzzy
foi estruturado com base em trés variaveis de entrada: idade das aves (semanas),
temperatura (°C) e umidade relativa (%), sendo que as variaveis de saida
consideradas foram: ganho de peso, consumo de ragdo e conversdo alimentar. A
inferéncia fuzzy foi realizada por meio do método de Mamdani e consistiu na
elaboragdo de 45 regras e a defuzzificagdo por meio do método do Centro de
Gravidade. Com base nos resultados, ao se comparar os dados da literatura com
os obtidos pelo sistema fuzzy proposto, pode-se concluir que este predisse
satisfatoriamente as varidveis respostas, sendo que os coeficientes de
determinagdo foram de 0,995; 0,998; 0,976, respectivamente. O ganho de peso
predito pela logica fuzzy foi validado com dados experimentais de campo, em
que foi obtido o coeficiente de determinagdo de 0,9753, apresentando grande
potencial de uso em sistemas climatizagdo automatizado.

Palavras-chave: modelagem, inferéncia fuzzy, conforto ambiental.
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Fuzzy system to predict productive performance of 1 to 21-day old broiler
chicks

Abstract: A fuzzy inference system based on literature data was developed with
the aim of predicting productive performance for broiler chickens of 1 to 21
days of age when submitted to different thermal conditions. The structured fuzzy
system was based on three input variables: broiler chicken age (weeks),
temperature (°C) and relative humidity (%), and the output variables considered
were: weight gain, feed intake and feed conversion. Fuzzy inference was
performed according to the Mamdani method, which consisted of elaborating 45
rules and the defuzzification by Center of Gravity method (COG). By comparing
literature data with the proposed fuzzy system, it is possible to conclude that the
fuzzy system predicts satisfactorily the weight gain, feed intake and feed
conversion, which the coefficients of determination were 0.995; 0.998; and
0.976, respectively. The weight gain predicted by the fuzzy system was validated
by experimental field data, and the coefficients of determination was 0.9753. It
presents a considerable potential to be applied in automatic acclimatization
systems.

Keywords: modeling, fuzzy inference, environmental comfort.
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INTRODUCAO

Dentre os desafios enfrentados pela avicultura de corte, destaca-se a
importancia do ambiente de criagdo. Sabe-se que o sistema de criagdo intensivo,
possui influéncia direta na condi¢do de conforto e bem-estar animal, dificultando
a manutengcdo do balanco térmico no interior das instalacdes e afetando o
desempenho produtivo das aves, o que pode ser observado através do
comportamento natural dos animais, (MOURA et al., 2006; SALGADO et al.,
2007; NAZERENO et al., 2009; VIGODERIS et al., 2010). Entre os fatores
ambientais, os fatores térmicos, representados, principalmente, pela temperatura
e pela umidade relativa do ar, sdo os que afetam mais diretamente as aves, pois
comprometem a manuten¢ao da homeotermia (OLIVEIRA, et al., 2006).

Dados de conforto térmico para pintinhos t€m sido muito citados na
literatura e mostram que tanto o estresse por calor quanto o por frio durante as
primeiras trés semanas de vida podem causar perda de peso corporal além de
outros prejuizos para a saude do animal (MOURA et al., 2008). Apos a eclosio,
o desenvolvimento inicial do pintinho ¢ fundamental para o melhor desempenho
do frango de corte até o final do ciclo de produgdo (TEIXEIRA et al., 2009).
Apbs a eclosdo, nos primeiros dias, o pintinho é considerado um animal
pecilotérmico, ou seja, sua temperatura corporal sofre variagdes de acordo com a
temperatura ambiente. Isto ocorre porque estas aves ainda ndo tém seus sistemas
termorregulatorios amadurecidos, nem reserva energética suficiente para serem
capazes de se adaptarem as condigdes adversas do ambiente. De acordo com
CORDEIRO et al. (2010), as primeiras semanas de vida da ave sd3o as mais
criticas e erros cometidos nesta fase ndo poderdo ser corrigidos a contento no
futuro e isto fara com que o desempenho final das aves seja afetado. Dai a
importancia de se adaptar o ambiente as condigdes ideais de bem-estar para as

aves mais jovens.



50

Quando as condi¢des ambientais ndo estdo dentro do limite adequado,
que ¢ caracterizado pela zona de termoneutralidade, o ambiente torna-se
desconfortavel. O desenvolvimento do pintinho em condi¢des ambientais de
termoneutralidade, em particular na primeira semana de idade, ¢ condigdo
relevante para o desenvolvimento futuro do animal (MARCHINI et al., 2009).
Usualmente, os limites de termoneutralidade sdo fixados em medidas indiretas,
como a temperatura do ar, umidade relativa, ventilagdo entre outras variaveis
ambientais. Assim, a estimativa de bem-estar animal constitui-se num problema
para o qual a aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy pode apresentar resultados
promissores (OWADA et al., 2007).

Dentre outras ferramentas direcionadas para a tomada de decisdo e para
acOes mais precisas, a logica fuzzy tem contribuido para o avango ¢ a velocidade
das pesquisas em ambiéncia e produ¢do animal, areas em que sua utilizacao, tem
se destacado (CADENAS et al., 2004; PANDORFI et al., 2007; PEREIRA et al.,
2008; NAAS et al., 2008; PERISSINOTTO et al., 2009; SANTOS et al., 2009;
TOLON et al., 2010). OLIVEIRA et al. (2005) estimaram o conforto térmico
para alojamento de aves poedeiras em produgdo, encontrando a melhor situagéo
de conforto térmico para essas aves, sendo que os resultados estdo em
concordancia com valores de termoneutralidade encontrados na literatura.
OWADA et al. (2007) utilizaram a teoria dos conjuntos fuzzy para estimar o
bem-estar de frangos de corte em func¢do da concentragdo de amoénia e do grau
de luminosidade em galpdo comercial de producéo, considerando os atributos de
ambiente térmico e densidade de aves. Visando predizer o aumento da
temperatura corporal de frangos de corte aos 90 minutos de exposi¢do térmica
sob diferentes condi¢des de estresse térmico agudo, SCHIASSI et al. (2008)
desenvolveram um modelo fuzzy cujos valores para o aumento da temperatura

corporal estimados apresentaram valores absolutos de desvios menores, em
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relagdo aos valores calculados por uma equagdo proposta pela literatura, quando
comparados aqueles obtidos experimentalmente.

Desta forma, através do presente trabalho, buscou-se desenvolver um
modelo fuzzy para a predicdo do consumo de ragdo, ganho de peso e conversdo

alimentar de frangos de corte com idade variando de 1 a 21 dias.

MATERIAL E METODOS

Desenvolvimento do modelo fuzzy

Um modelo fuzzy foi elaborado com base em dados experimentais
oriundos da literatura sobre o desempenho produtivo de pintinhos das linhagens
Cobb e Cobb500 na fase de aquecimento, expostos a diferentes condigdes
térmicas.

Um modelo fuzzy é constituido por variaveis de entrada e saida. Para
cada variavel, sdo atribuidos conjuntos fuzzy que as caracterizam, sendo que,
para cada conjunto fuzzy, é criada uma fung@o de pertinéncia. Neste trabalho
foram utilizadas como variaveis de entrada, a idade das aves (I, dias) a
temperatura do ar em °C (T) e a umidade relativa do ar (UR, %) sobre os quais
sdo definidas as variaveis linguisticas. Segundo MENEZES et al. (2010), a T e
UR foram identificadas sob a forma de alguns dos pontos criticos de controle ¢
possiveis riscos na criagdo de frangos. As variaveis de saida sdo o ganho de
peso (GP, g), consumo de ragio (CR, g) e a conversdo alimentar (CA, g g™) de
pintinhos na fase de aquecimento.

Os intervalos admitidos para as variaveis de entrada (I, T, UR) estdo
listados na Tabela 1 e foram representados por curvas de pertinéncia
trapezoidais (Figura 1), pelo fato de representam melhor o comportamento dos

dados de entrada, solugdo encontrada por varios autores como AMENDOLA et



52

al., (2004); OLIVEIRA et al., (2005), PANDOREFI et al., (2007); TOLON et al.,
(2010). As classificagdes adotadas foram baseadas na literatura e consulta a

especialistas.

Tabela 1 Conjuntos fuzzy para as variaveis de entrada. Fuzzy sets for the input
variables

Variaveis de entrada Conjuntos Fuzzy

S1[1;7]

Semanas de vida (S, dias) S2 [8; 14]
S3 [15; 21]

T1[23; 26]
T2 [25; 28,5]

Temperatura do ar (T, °C) T3 [28; 30]
T4 [29; 33]

T5 [32; 35]
URI1 [30; 50]
Umidade relativa (UR, %) UR2 [50; 70]
UR3 [70; 90]

As curvas de pertinéncia para as variaveis de saida (Figura 2) foram
desenvolvidas com base nas pesquisas conduzidas por SANTOS (2004),
CARVALHO (2006), MINAFRA (2007), LABOISSIERE (2008), LIRA (2008),
THON (2008) e ZAUK (2008) que forneceram informagdes a respeito das
respostas produtivas sobre trés semanas de vida, cinco temperaturas para cada

semana de vida e trés umidades relativas, totalizando 45 condi¢des térmicas.



53

= Semana 1 Semana 2 Semana 3
21 21
=1 =]
<« =
e <
£ £
-
2 3
g 2
29 20 4
'h vh - ~
O 1 3 5 7 9 111315171921 © 23 25 27 2 31 33 35
Idade Temperatura (°C)
(a) (b)

UR UR2 UR3

1 M X
50 60 70 80 90

Umidaderelativa (%)

(c)
Figura 1 Curvas de pertinéncia das variaveis de entrada da loégica fuzzy: (a)
Idade do frango de corte, (b) Temperatura (°C), (¢) Umidade relativa
(%). Pertinence curves for the fuzzy input variables: (a) Broiler
chickens age, (b) Temperature (°C), (c) Relative humidity (%)
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Os intervalos adotados para as variaveis de saida (GP, CR, CA) foram
caracterizados por curvas de pertinéncia do tipo triangular (Figura 2) por
representarem melhor o conjunto de dados e por resultarem nos menores valores
de desvio padrao, solucdo adotada por diversos autores (OWADA et al., 2007;
PEREIRA et al., 2008; SANTOS et al., 2009).
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Figura 2 Curvas de pertinéncia para as variaveis de saida: (a) Consumo de racao
(), (b) Ganho de peso (g) e (c) Conversio alimentar (g g"). Pertinence
curves for fuzzy output: (a) Feed intake (g), (b) Weight gain (g) and (¢)
Feed conversion (g g™)
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A inferéncia € o processo que realiza o raciocinio fuzzy com base no
sistema de regras, promovendo a saida fuzzy. Para isto, foi utilizado o método de
Mamdani, que também foi utilizado por AMENDOLA et al. (2005) e TOLON et
al. (2010). Este método traz como resposta um conjunto fuzzy originado da
combinacao dos valores de entrada com os seus respectivos graus de pertinéncia
através do operador minimo e, em seguida, pela superposicdo das regras, por
meio do operador maximo.

A defuzzificacdo, que realiza a tradu¢do do valor linguistico em valor
numérico, foi feita utilizando-se o método de Centro de Gravidade, que
considera todas as possibilidades de saida, transformando o conjunto fuzzy,
originado pela inferéncia, em valor numérico, conforme proposto por
AMENDOLA et al. (2005).

A base de regras (Tabela 2) foi composta por uma colecdo de
proposicdes fuzzy, apresentadas na forma se-e-entdo, tendo sido elaborada a
partir de informacdes da Tabela 1 e com o auxilio de especialistas da area. O
sistema de regras foi composto por 45 regras, sendo que um fator de ponderacao

igual a 1 foi atribuido para cada regra.

Validacéo do modelo fuzzy

A validagdo do modelo fuzzy foi feita por meio de experimento de
campo realizado numa granja comercial com frangos machos da linhagem Cobb,
no municipio de Sao Sebastido do Oeste — MG, situado na latitude 20° 16’ 33" S
e longitude 45° 00’ 18" W, altitude 780 m, no periodo de 28 de setembro a 19 de
outubro de 2010.
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Tabela 2 Sistema de regras da inferéncia fuzzy para as caracteristicas idade das

aves (I), temperatura (T) e umidade relativa (UR). Fuzzy inference
system based on rules for the characteristics broiler chicken age (1),

temperature (T) and relative humidity (RH)

Regra

LW W WERNNNDNDNNDNNDEN /= /== s —m s =
Wl\)'—‘O@OO\IO\UILUJN»—O@OQ\]O\UI_[;WN,_OOOO\]O\UIQWN'—‘

SETéI1 ETéTIEURéURIENTAO CR é CR1, GP é GP1 e CA é CA2
SEI¢I1 ET ¢TI EUR é UR2 ENTAO CR é CR1, GP é GP1 e CA é CA2
SE1éI1 ET ¢TI EURéUR3ENTAO CR é CR1, GP é GP1 e CA é CA2
SE1é11 ET¢T2E UR éUR1 ENTAO CR é CR1, GP é GP1 e CA ¢ CA2
SE1éI1 ET¢éT2E UR éUR2 ENTAO CR é CR1, GP é GP1 e CA ¢ CA2
SE1é11 ET¢T2E UR é UR3 ENTAO CR é CR2, GP é GP1 e CA é CA2
SE1é11 ET ¢T3 E URéURIENTAO CR é CR2, GP é GP4 ¢ CA ¢ CAl
SETéI11 ET ¢T3 E UR éUR2 ENTAO CR é CR2, GP ¢ GP1 e CA ¢ CA2
SE1éI11 ET ¢T3 E UR éUR3 ENTAO CR é CR3, GP ¢ GP3 ¢ CA ¢ CA2
SE1éI1 ETéT4E URéURI ENTAO CR é CR1, GP é GP2 e CA ¢ CAl
SE1éI11 ETéT4E UR éUR2 ENTAO CR é CR1, GP é GP1 e CA ¢ CA2
SEI1¢I11 ETéT4E UR é UR3 ENTAO CR é CR2, GP é GP2 e CA é CA2
SE1éI1 ET ¢TS5 E URéURIENTAO CR é CR2, GP ¢ GP2 e CA ¢ CA2
SE1éI1 ET ¢TS5 E UR éUR2 ENTAO CR é CR2, GP é GP2 e CA ¢ CA2
SETéI1 ET ¢TS5 EURéUR3 ENTAO CR é CR2, GP ¢ GP2 e CA ¢ CA2
SEI¢I2ETéTIEUR éURIENTAO CR é CR4, GP é GP4 ¢ CA é CA3
SEI¢I2 ET ¢TI E UR é UR2 ENTAO CR é CRS5, GP é GP5 ¢ CA é CAS
SEI¢I2 ET ¢TI EUR éUR3 ENTAO CR é CR4, GP ¢ GP4 e CA ¢ CA2
SEI¢I2ETéT2E UR é UR1 ENTAO CR é CR4, GP é GP4 ¢ CA é CA4
SEIéI2 ET ¢ T2 E UR é UR2 ENTAO CR é CR4, GP é GP5 e CA é CA3
SEIéI2 ET¢T2E UR é UR3 ENTAO CR é CR4, GP é GP5 ¢ CA é CA3
SEIéI2 ET ¢T3 E UR é UR1 ENTAO CR é CR4, GP é GP5 ¢ CA ¢ CA3
SEIéI2 ET ¢T3 E UR é UR2 ENTAO CR é CR4, GP ¢ GP5 e CA ¢ CA4
SEIéI2 ET ¢T3 E UR éUR3 ENTAO CR é CR7, GP ¢ GP7 e CA ¢ CA4
SEIéI2 ET ¢ T4 E UR éURI ENTAO CR é CR6, GP ¢ GP6 e CA ¢ CA4
SEIéI2 ET ¢ T4 E UR é UR2 ENTAO CR é CRS, GP ¢ GP6 e CA ¢ CA2
SEI¢12ET¢éT4E UR ¢ UR3 ENTAO CR é CR5, GP ¢ GP5 e CA é CAS
SEIéI2 ET ¢TS5 E UR é UR1 ENTAO CR é CR4, GP é GP4 ¢ CA é CAS
SETéI2 ET ¢TS5 E UR é UR2 ENTAO CR é CR3, GP é GP4 ¢ CA é CAS
SEI¢12ET ¢TS5 EUR ¢ UR3 ENTAO CR é CR3, GP ¢ GP4 ¢ CA é CAS
SEI¢I3ET ¢TI EURéURIENTAO CR é CR7, GP é GP8 ¢ CA é CAS
SEI¢I3ET ¢TI EURéUR2ENTAO CR é CRS, GP ¢ GP8 e CA ¢ CA6
SEI¢I3ETéTI EURéUR3ENTAO CR é CR8, GP ¢ GP8 e CA ¢ CA6
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Tabela 2, conclusdo

34 SEI¢I3ETéT2EUREURI ENTAO CR ¢ CR7, GP é GP7 e CA ¢ CAS
35 SEI¢I3ETéT2EURéUR2ENTAO CR éCRS5, GP é GP6 e CA é CAS
36 SEI¢I3ETéT2EUR¢éUR3ENTAOCR ¢ CR9, GP é GP11 e CA ¢ CAS
37 SEIéI3ETéT3EUREURIENTAO CR ¢ CRS, GP é GP9 e CA ¢ CAS
38 SEI¢I3ET¢éT3EURéUR2ENTAO CR éCR9, GP é GP6 e CA é CAS
39 SEI¢I3ETéT3EURé&UR3ENTAO CR é CR8, GP é GP6 ¢ CA é CAS
40 SEI¢I3ETéT4EURéURIENTAO CR é CR8, GP é GP10 e CA é CA6
41 SEI¢I3ETéT4EURéUR2ENTAO CR é CRS8, GP ¢ GP8 ¢ CA é CA6
42 SEIéI3ETéT4EUREUR3ENTAO CR é CR7,GP ¢ GP7 e CA ¢ CA6
43 SEI¢I3ETéTSEUREURIENTAO CR é CR7, GP ¢ GP7 e CA ¢ CA6
44 SET6I3ETéTSEUREUR2ENTAO CR ¢ CR7, GP é GP6 e CA ¢ CA62
45 SEII3ETéTSEURéUR3ENTAO CR é CR6, GP ¢ GP6 e CA ¢ CA6

No experimento, foram utilizados dois galpdes estruturalmente
idénticos, orientados na dire¢do nordeste - sudoeste, com 160 m de comprimento
e 13 m de largura; 2,45 m de pé-direito, cobertura de telhas de cimento amianto
de 6 mm de espessura, piso de concreto, cama de casca de arroz, cortinas laterais
e forro de lona plastica amarela. Foram utilizadas cortinas duplas nas laterais do
galpdo (uma interna e outra externa).

As coletas de temperatura (T) e umidade relativa (UR) foram feitas a
cada 5 minutos durante os primeiros 21 dias de idade das aves, por meio de
sensores registradores de temperatura ¢ umidade relativa modelo Hobo Pro
Series, da fabricante Onset®, com precisdo de + 3% da leitura. Os dois galpdes
de frangos foram divididos ao meio, de forma que os pintinhos ficassem
separados entre os lados nordeste e sudoeste do galpao sem, no entanto, haver
diferenca alguma no manejo realizado entre os dois lados. Em cada lado do
galpdo, havia uma contencao que restringia o espago disponivel para as aves. A
cada 2 dias, a contencdo era movida, aumentando o espacgo disponivel para as
aves. No 18° dia, elas passaram a ocupar o galpdo todo. Os

sensores/registradores de T, UR t,, € tg, acompanhavam essa movimentag¢do da
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contengdo, tendo estes sido instalados conforme indicado na Figura 3, onde L
representa a largura da contengéo e C, o comprimento.

Diariamente, de cada um dos dois lados dos galpdes, 30 pintinhos, que
visualmente aparentavam ter o tamanho médio do lote, eram pesados no periodo
da manha e, posteriormente, calculada a média de cada um dos lotes para que
fosse feito o acompanhamento do ganho de peso do lote, totalizando 60 animais
em cada galpdo. As medi¢des de consumo de ragdo e conversdao alimentar nao

foram feitas devido a impossibilidade de se alterar o manejo da granja.

O"b,b
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Figura 3 Esquema de posicionamento dos sensores/registradores de temperatura
e umidade relativa nos galpdes de frango. Placement of temperature
and relative humidity data loggers in broiler unit

Durante a fase experimental, na primeira semana, as aves tiveram
acesso ad libitum a agua por meio de 4 linhas de bebedouros pendulares e, a
partir da segunda semana, por 5 linhas, com espagamento de 2,0 m e cerca de
100 aves por bebedouro. Na primeira semana, a ra¢ao foi distribuida por meio de
1 linha de comedouros automaticos, com espagamento de 0,65 m e 5 linhas de
comedouros manuais distribuidos aleatoriamente. Ja na segunda semana, foram
utilizados 3 linhas de comedouros automaticos e 7 linhas de comedouros
manuais. A partir do 18° dia, foram removidos os comedouros manuais,

deixando apenas os automaticos.
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As dietas fornecidas aos animais foram formuladas com base nas
exigéncias de nutrientes para as diferentes fases de crescimento ¢ foram iguais

para todos os sistemas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, verificam-se os valores de CR, GP ¢ CA medidos (ME),
oriundos de dados obtidos na literatura e simulados por meio do sistema fuzzy
(SF) proposto, bem como os respectivos desvios-padrdo e absoluto e erro
percentual.

De acordo com a literatura (OLIVEIRA et al., 2006), a temperatura para
a faixa de conforto na primeira semana de vida das aves situa-se entre 32 e 34°C.
Porém, segundo observado na Tabela 3, o maximo CR e GP e a melhor CA foi
alcangado na condigdo de aproximadamente 29°C. LIRA (2008) justifica que
essas respostas das aves nestas semanas podem ocorrer pela tentativa de
adaptacdo fisiologica a situacdo de menor conforto. ABREU et al. (2000)
afirmam que aves submetidas a baixas temperaturas podem aumentar seu CR,
porém isto ndo implica melhoria da taxa de crescimento, uma vez que parte da
energia ingerida ¢ utilizada especificamente para a producdo de calor. No
experimento realizado por SILVA et al. (2009), a temperatura alta na fase de um
a sete dias de idade piorou a CA, que apresentou os melhores valores nas
temperaturas controle e baixa. Na segunda semana de vida, a faixa de
temperatura de conforto térmico recomendada pelos mesmos autores esta entre
28 e 32°C e na terceira semana entre 26 ¢ 28°C. Verifica-se que os maiores
valores de CR e GP e os menores de CA sdo observados nestas faixas de
temperatura (Tabela 3). Segundo FUNCK & FONSECA (2008), mantendo a

temperatura nos niveis desejaveis e se atentando para as outras praticas de



60

manejo, consegue-se manter o crescimento das aves em niveis adequados ¢ a
uniformidade do lote, além da melhora na CA.

Em relagdo a UR da primeira semana, os melhores CR, GP ¢ CA
observados (Tabela 3) estdo de acordo com os valores citados na literatura. De
acordo com JACOME et al. (2007), nos primeiros dias de vida, a UR no galpdo
deve ser um pouco mais alta, cerca de 70%, para minimizar a desidratacdo dos
pintos e, apos este periodo, entre 50 e 60% sdo aceitaveis. De acordo com a
Tabela 3, os melhores desempenhos dos pintinhos ocorreram justamente nas UR
mais elevadas, confirmando os resultados citados na literatura.

As médias dos desvios-padrao das variaveis CR, GP e CA foram de 4,31
2; 4,76 ge 0,02 g g, respectivamente, correspondendo aos desvios absolutos de
6,09 g; 6,73 2; 0,02 g g'1 e erros percentuais medidos de 2,38%, 2,94% e 2,16%,
respectivamente.

As relagdes funcionais entre CR, GP e CA observadas e simuladas pelo
sistema fuzzy sdo ilustradas na Figura 4, sendo que regressdes lineares simples,
com o ajuste da reta passando pela origem, apresentaram R? = 0,998; 0,995;
0,976 respectivamente. Estes resultados indicaram uma boa precisdo do modelo
fuzzy. Ao criar modelos matematicos para estimar CR, GP ¢ CA de frangos
adultos em fungdo da T, UR e velocidade do ar (V), MEDEIROS (2001)
encontrou valores de R* = 0,91; 0,89 ¢ 0,72, respectivamente. Relativamente ao
modelo criado por MEDEIROS (2001), estes valores mais elevados de RZ
obtidos por meio do sistema de inferéncia fuzzy, permitiram que a predigdo das
respostas produtivas para CR, GP e CA fosse mais realista. Dessa forma, os
resultados encontrados neste trabalho indicam ser possivel a estimativa de GP,
CR e CA em funcdo das variaveis climaticas ¢ idade das aves por meio de
modelos fuzzy. A operacionalizagdo desses resultados ajuda no suporte a decisdo

do controle da climatizagdo do galpao, garantindo, assim, melhor producao.



Tabela 3 Comparacao dos valores de consumo de ragdao (CR), ganho de peso (GP) e conversdo alimentar (CA) obtida por
meio de dados experimentais oriundos da literatura (ME) e sistema fuzzy (SF). Comparison of values for feed
intake (CR), weight gain (GP) and feed conversion (CA) obtained from experimental data suggested by
literature (ME) and fuzzy system (SF)

ME SF Desvio Padréo Desvio Absoluto Erro (%)
Sem 1ec)y UR(%) CR GP CA CR GP CA CR GP CA CR GP CA CR GP CA
243" 558 114 101" 1,13' 123 109 1,13 636 5,66 0,000 9,00 800 000 7.89 7,92 0,00

268" 53,1 1245"  1144" 1,090 119 108 1,13 3,89 4,53 0,029 550 640 0,04 442 559 376

27,851 5231 133l 12 9™ 123 109 1,13 7,07 2,12 0,042 10,00 3,00 0,06 7,52 2,68 5,04

| 2891V 78V 1992 1733V 1,1V 203 174 1,13 2,71 049 0,021 3,83 0,69 003 1,92 040 2,73

2891V 78V 1993V 1778 1,13V 203 174 1,13 2,62 2,68 0,000 3,71 3,79 0,00 1,86 2,13 0,00

29 51V 158,5Y 1981V 0,8 150 198 0,847 598 0,05 0,033 846 0,07 005 534 004 5,87

29,5V 37V 139,9Y 171,3Y 0,89V 136 161 0845 2,74 7,30 0,032 3,87 10,33 0,05 277 603 5,06

33V 61V 150" 131VY 1,14 150 144 1,13 0,00 9,19 0,007 0,00 13,0 0,01 000 992 088

24,6 62,4M  350M 244 145 337 251 144 10,61 4,85 0,007 150 7,00 0,01 426 2,87 0,69

269" 60,6 3002" 2555% 1,180 300 252 120 0,14 247 0014 020 3,50 002 0,07 137 1,69

5 28,19V 80 470,3" 3593V 131" 470 347 131 022 868 0000 031 1228 000 007 342 0,00

28,19 80 462,85V 359,73V 130V 470 347 1,31 506 9,00 0,007 7,15 12,73 001 1,54 3,54 0,77

30Y 50V 399,90Y 301,94 1,32V 400 302 1,38 0,07 0,04 0,042 0,10 006 006 0,03 002 4,55

30V 61V 322.11V" 301,20Y" 1,06V 337 302 1,13 10,53 0,57 0,049 14,89 080 0,07 462 027 6,60

24,95M 45" 618.0"  406™ 1,52™ 631 411 1,53 9,19 3,54 0,007 13,00 5,00 0,01 2,10 123 066

254" 69,7 481.8" 340" 142" 485 329 144 226 7,78 0,016 320 11,00 002 0,66 324 1,55

27Y 53V 501,82Y 342,99 1,46Y 511 370 144 649 19,10 0,014 9,18 27,01 002 1,83 7.87 137

30 27,73V 80 7995 5736V 1,41V 799 568 1,43 035 397 0014 050 561 002 0,06 098 1,42

27,73V 80V 7993V 562,05 1,42 799 568 143 025 421 0,007 035 595 0,01 004 1,06 0,70

29V 44V 62833Y 438,19V 143V 634 438 144 4,01 0,13 0,007 567 0,19 0,01 09 0,04 0,70

30" 60" 648,01 4170 1,550 634 412 1,53 990 3,54 0014 14,00 500 0,02 216 120 1729

Média 431 4,76 0,02 6,09 6,73 0,02 238 294 216

Fontes: (I) SANTOS (2004), (II) MINAFRA (2007), (III) ZAUK (2008), (IV) LIRA (2008), (V) THON (2008), (VI) CARVALHO
(2006), (VII) LABOISSIERE (2008)
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Figura 4 Regressoes lineares para as varidveis de saida (a) consumo de racdo
(CR), (b) ganho de peso (GP), (¢) conversdo alimentar (CA) em fungdo
dos valores preditos pela logica fuzzy e os valores medidos pela
literatura. Linear regressions for the output variables (a) feed intake
(CR), (b) weight gain (GP), (¢) feed conversion (CA) according to the
values predicted by the fuzzy logic and measured in the literature

Comparando-se os valores de GP simulados pelo modelo fuzzy com

aqueles obtidos experimentalmente em uma granja comercial de criagdo de

frangos de corte (Figura 5), verificou-se que os valores de desvio padrdo, desvio

absoluto, erro percentual e coeficiente de determinagio (R?) foram de 14,75 g,
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20,86 g, 11,98% e 0,9753, respectivamente. Estes resultados indicam que o

modelo fuzzy proposto teve precisdo adequada para a predi¢do do GP das aves.

400 . GPgyy = 0.7868GP .+ 45.677
350 4 R*=0.9753

300 - © o

250 oo
200 P
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W
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

GPobservado no experimento (g)

Figura 5 Regressao linear para o ganho de peso (GP), em funcdo dos valores
preditos pela logica fuzzy e os valores medidos em experimentagdo no
campo. Linear regression for the weight gain (GP) as a function of the
values predicted by the fuzzy logic and the values measured on field

As temperaturas medianas na primeira, segunda e terceira semana de
vida das aves foram de 31,3 °C, 28,5 °C ¢ 28,3 °C, respectivamente (Figura 6a).
Os valores medianos da temperatura do ar estavam contidos nas faixas de
temperatura consideradas ideais para cada semana, que sdo de 32 °C a 34 °C, 28
°C a 32 °C e 26 °C a 28 °C, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2006). Porém,
verifica-se que na primeira, segunda e terceira semana de vida, durante 86,6 %,
55 % e 76,7 % do tempo (Figura 6c), as aves estavam sujeitas a temperaturas
fora das faixas de conforto. De acordo com MOURA et al. (2009) e SILVA et al.
(2009), valores de temperaturas superiores ou inferiores as faixas consideradas
ideais para os frangos de corte, de acordo com a idade, prejudicam seu
desempenho e sua producao.

Com relacdo a UR, os valores medianos de 61 %, 63 % ¢ 64 % foram
observados para a primeira, segunda e terceira semanas, respectivamente (Figura

6b). Ao se analisar as frequéncia s de ocorréncia de UR para as trés semanas em
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questdo, verifica-se que durante 38,5 %, 45,4 % ¢ 40,9 % do tempo (Figura 6d),
as aves estavam sujeitas as URs fora das faixas de conforto para cada semana de
criacdo. Dentre as possiveis implicagdes para os animais, pode-se citar o
comprometimento do balanco da homeotermia (MOURA et al., 2010), que pode
causar a desidratagdo dos animais, a reducdo do desempenho produtivo, entre
outras respostas indesejaveis.

Predigdes de GP com o modelo fuzzy mostraram que se as aves fossem
criadas em condi¢des ideais de T e UR durante as trés primeiras semanas de
criagdo, o GP médio semanal seria de 0,117 kg, 0,298 kg e 0,370 kg,
respectivamente. No entanto, nos galpdes avaliados, foram observados os
valores 0,085 kg, 0,247 kg e 0,334 kg, respectivamente. Considerando o fato de
que 56 mil aves estavam alojados nos dois galpdes, o adicional de GP por ave
em cada semana de vida seria de 0,031 kg, 0,051 kg e 0,036 kg, o que resultaria

no aumento de 6.664 kg de peso vivo dos animais aos 21 dias de alojamento.
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Figura 6 Box-plot e frequéncia de ocorréncias de temperaturas (FOT, %) (a e c,
respectivamente) e umidades relativa (FOUR, %) (b e d,
respectivamente) nas trés primeiras semanas de vida da ave. Box-plot
and frequency of temperature occurrence (FOT, %) (a and c,
respectively) and relative humidity (FOUR, %) (b and d,
respectively) in the first three weeks of life of broiler chicken
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CONCLUSOES

Com base nos resultados, conclui-se que o modelo fuzzy desenvolvido
mostrou-se adequado para a predicdo do consumo de racdo, ganho de peso e
conversdo alimentar de frangos de corte com idade entre 1 e 21 dias de idade,
sendo que os valores dos coeficientes de determinag@o foram de 0,998, 0,995 e
0,976, respectivamente.

O modelo fuzzy predisse de forma satisfatoria o ganho de peso
observado no experimento de campo realizado para validagdo, sendo que o
coeficiente de determinacgdo foi de 0,975.

Durante o periodo experimental, a temperatura do ar ¢ a umidade
relativa estiveram fora das faixas consideradas ideais pela literatura na maior
parte do tempo, o que ocasionou uma perda de 6.664 kg de peso vivo dos

animais aos 21 dias de alojamento.
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Ajuste de modelos empiricos para estimativa da temperatura retal de

frangos de corte durante os primeiros 21 dias de vida
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Resumo: Este trabalho teve por objetivo ajustar modelos empiricos para
predizer a temperatura retal (t.) de frangos de corte em diferentes situacdes
térmicas ambientais em func¢do da idade (I), da temperatura do ar (t,;), do indice
de temperatura e umidade (ITU), do indice da temperatura do globo e umidade
(ITGU) e da entalpia (H). Os dados experimentais utilizados para o ajuste dos
modelos matematicos foram coletados em dois galpdes comerciais, um com
aquecimento feito por aquecedor industrial e o outro aquecido artesanalmente,
com aves da linhagem Cobb, com 1 a 21 dias de idade. Foi possivel predizer
satisfatoriamente a t.,; de frangos de corte pelos quatro modelos gerados, sendo
que os erros percentuais médios foram de 0,66%, 0,65%, 0,66% e 0,68%,
respectivamente.

Palavras-chave: ambiente térmico, avicultura, modelagem.
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Adjust of empirical models to estimate the rectal temperature of

broilers for the first 21 days of life

Abstract: This work aims at adjusting empirical models in order to predict the
rectal temperature (r..,) of broiler chickens under different thermal conditions
based on age (A), air temperature (t,;,), temperature and humidity index (THI),
black globe humidity index (BGHI) and enthalpy (H). The experimental data
used for adjustments of mathematical models were collected in two commercial
poultry farms, equipped with different heating systems, being one of them
industrial, the other was craft heating. The stdy was conducted with Cobb
chicks, of 1 to 21 days of age. It was possible to predict the rectal temperature of
broilers satisfactorily by applying the four models generated by this study; wich
presented the respective average percentage errors: 0.66%, 0.65%, 0.66% and
0.68%.

Key words: thermal environment, poultry, modeling.
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INTRODUCAO

Dentre os fatores ambientais, os térmicos sdo aqueles que afetam mais
diretamente a producdo, a sobrevivéncia ¢ o bem-estar das aves. Pesquisas tém
demonstrado que o manejo eficiente dos elementos térmicos ambientais deve
garantir a manuten¢do da homeotermia das aves recém nascidas, especialmente
na fase inicial da criagdo de frangos, (SANTOS et al., 2009).

O aparelho termorregulador das aves ¢ pouco desenvolvido, tornando-as
sensiveis ao frio quando jovens e ao calor, quando adultas (FUNCK &
FONSECA, 2008). Se a temperatura se encontra abaixo das exigéncias térmicas
das aves, grande parte da energia ingerida na racdo, que poderia ser utilizada
para produgdo, ¢ desviada para manutengdo do sistema termorregulador nas
primeiras semanas de vida (CORDEIRO et al., 2010).

A umidade relativa (UR) também tem um papel importante para os
animais confinados, pois afeta a sensagdo térmica. Geralmente, o calor ¢
toleravel com uma baixa taxa de umidade, mas ndo ¢ toleravel quando a
umidade ¢ alta. Valores altos de UR em um microclima frio, propiciam a
condensagdo de vapor de agua nas paredes e outros componentes do galpdo,
possibilitando a ocorréncia de doengas (MOURA et al., 2010). De acordo com
MEDEIROS et al. (2005), o ideal é que o ambiente para criacdo de frangos de
corte apresente UR entre 50 e¢ 70%. O conforto térmico no interior das
instala¢des avicolas é um fator muito importante, ja que as condigdes climaticas
inadequadas podem afetar negativamente a produgdo de frangos de corte
(ROCHA et al., 2010).

Um animal pode demonstrar seu conforto ou desconforto por meio de
suas respostas fisiologicas. As avaliacdes de respostas fisiologicas e
desempenho produtivo sdo formas de se avaliar a eficiéncia do sistema de

criacdo e condicdoes de bem-estar de frangos de corte. As variaveis a elas
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relacionadas sofrem interferéncia direta do ambiente interno de criagdo
(DAMASCENQO et al., 2010).

O aumento da temperatura retal (t.n) € uma resposta fisiologica as
condi¢des de temperatura do ar (t,) ¢ UR elevadas, que resulta do
armazenamento do calor metabdlico (SILVA et al., 2003).

Para manter a t., relativamente constante para os 6rgaos vitais, o calor
corporal deve ser conservado ou liberado, como resposta as mudangas do meio
ambiente (FUNCK & FONSECA, 2008). As aves mantém sua temperatura
corporal por meio de mecanismos fisioldgicos e comportamentais (FURTADO
et al, 2010). Se estes mecanismos ndo s3o suficientes para manter a
homeotermia, a temperatura interna aumenta podendo, em casos extremos,
ocorrer a morte dos animais pelo estresse térmico (MOURA et al., 2010).

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de estimar a temperatura retal
de frangos de corte de 1 a 21 dias por meio de modelos empiricos em fungdo da

idade dos animais (I) e de indices térmicos ou de entalpia (H).

MATERIAL E METODOS

Os dados para ajuste de modelos empiricos foram coletados em um
experimento conduzido em dois galpdes comerciais para criagdo de frangos de
corte localizados na mesorregido Oeste de Minas Gerais, durante a estagdo da
primavera.

Os galpdes utilizados sdo orientados na diregdo nordeste-sudoeste,
distantes um do outro cerca de 100 m. As coordenadas geograficas médias do
galpao A sdo 20°12'02" de latitude sul e 45°02'08" de longitude oeste de
Greenwich. As coordenadas geograficas médias do galpao B sdao 20°11'58" de
latitude sul e 45°02'08" de longitude oeste de Greenwich. Os dois galpdes sao

estruturalmente idénticos, com dimensdes de 13 m de largura, 160 m de
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comprimento e trés metros de pé-direito, cobertura de telhas de cimento amianto
de 6 mm de espessura, piso de concreto, cama de casca de arroz, cortinas laterais
e forro de lona plastica amarela, posicionado a 2,45 m de altura. Foram
utilizadas cortinas duplas nas laterais do galpdo (uma interna e outra externa).
As cortinas internas foram retiradas no quinto dia de vida das aves e as externas
foram manejadas de acordo com as condigoes climaticas, durante todo o periodo
experimental. A area interna do galpdo foi limitada por meio de chapas de
compensado para que os pintinhos ficassem o mais proximo possivel dos
sistemas de aquecimento. A medida que os animais cresciam, essas chapas eram
movidas para que a area disponivel para os animais fosse aumentada. No inicio
do experimento, no primeiro dia de vida, as aves do galpao A foram distribuidas
na densidade de 54 aves m™. Posteriormente, a area util do galpao aumentou de
modo a reduzir a densidade de alojamento, paulatinamente, até a densidade final
de criagdo, que foi de 13 aves/m™ no final da fase de aquecimento. Ja no galpdo
B, na primeira semana, a densidade foi de 52 aves/m™, passando para 13 aves/m’
2, Esta diferenga na area disponivel para os animais entre os galpdes A ¢ B se
deu devido a pequenas variagdes no posicionamento nas chapas de compensado.

No galpdo A, o sistema de aquecimento do ambiente adotado constituia-
se de duas fornalhas com queima de biomassa de forma indireta, construidas
artesanalmente com tijolos, barro e esterco sobre estrutura de ferro, localizadas a
80 m de distdncia uma da outra. Cada fornalha possuia 1,88 m de comprimento,
1,27 m de largura ¢ 1,58 m de altura. Para seu funcionamento, utilizava um
motor trifasico, poténcia 2206 W, 1725 RPM, que insuflava o ar aquecido para o
galpao por um tubo de 10 cm de diametro.

No galpao B, o sistema de aquecimento consistia de uma fornalha
industrial de material metalico com queima indireta de biomassa, comprimento
de 2,23 m, largura de 1,23 m ¢ 1,85 m de altura. O ar aquecido era insuflado por

um motor trifdsico, poténcia 2206 W, 1725 RPM e distribuido por
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aproximadamente 28,6 m de tubulagdo metalica do lado nordeste ¢ 22,45 m do
lado sudoeste instalada na parte interna central do galpdo. A tubulagdo possuia
23 cm de didmetro e orificios de 5 cm de didmetro a cada 1,0 m locados
alternadamente em cada lado, para a saida do ar aquecido.

Foram utilizados 28.000 pintinhos machos de 1 a 21 dias de idade, da
linhagem Cobb em cada galpao. Os dados do oitavo dia de experimento foram
desconsiderados devido a uma impossibilidade causada pelo manejo adotado
pela granja neste dia.

Durante a fase experimental, as aves tiveram acesso ad libitum a dgua na
primeira semana por meio de 4 linhas de bebedouros pendulares e, a partir da
segunda semana, por 5 linhas, com espacamento de 2,0 m e cerca de 100 aves
por bebedouro. Na primeira semana, a ragao foi distribuida por meio de 1 linha
de comedouros automaticos, espagados em 0,65 m e 5 linhas de comedouros
manuais, distribuidos aleatoriamente. Ja na segunda semana, foram utilizadas
trés linhas de comedouros automaticos e sete linhas de comedouros manuais. A
partir do 18° dia, os comedouros manuais foram removidos, permanecendo
apenas 0s automaticos.

As dietas fornecidas aos animais foram formuladas para suprir as
exigéncias de nutrientes para as diferentes fases de crescimento das aves e foram
iguais para ambos os sistemas.

Para caracterizar o ambiente térmico, foram tomadas as medidas diarias
de t, temperatura de ponto de orvalho (t,,), UR e temperatura de globo negro
(ten). A posic¢do dos sensores era alterada quando mudava o posicionamento das
chapas de compensado, para que os sensores registrassem sempre a condi¢do em
que o pintinho estava submetido, conforme ilustrado na Figura 1. Sendo que L ¢

a largura da area disponivel para aves ¢ C € o comprimento.
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Figura 1 Esquema de posicionamento dos sensores/registradores de tar, UR, tpo
e tgn nos galpdes de frango. Placement data loggers for tair, relative
humidity, dew temperature and black globe temperature in broiler units

As medigOes foram realizadas a uma altura compativel com a zona de
ocupagdo dos pintinhos, a 10,0 cm da cama (CORDEIRO et al., 2010), em
intervalos de cinco minutos, durante todo o periodo experimental. Foram
utilizados sensores/registradores de t,, t,, UR (precisdo de + 3% da leitura),
mantidos em gaiolas de malha de arame a fim de que os animais ndo os
danificassem.

A t.a foi avaliada 3 vezes ao dia, nos periodos P1, de 8:00 as 11:00 h; P2,
de 13:40 as 15:20 h e P3, de 16:30 as 18:20 h. Em cada periodo, quatro aves em
cada galpao eram escolhidas aleatoriamente. Assim, diariamente, 12 aves foram
avaliadas em cada galp@o. A t., foi medida por meio de um termometro digital
(precisao de = 0,2°C).

Além da t,, o ambiente no interior dos galpdes foi caracterizado por
meio do indice de temperatura e umidade (ITU), do indice de temperatura do
globo e umidade (ITGU) e da entalpia (H).

Por envolver um menor nimero de variaveis, o ITU é considerado um
dos indices mais simples e tem se destacado por englobar os efeitos da T e da
UR. Este indice pode ser calculado pela Equagdo 1 desenvolvida por THOM
(1959).
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ITU = t, + 0,36 . tyo+ 41,5 (1)

em que:
tar = temperatura do ar (°C),

tp = temperatura do ponto de orvalho (°C)

Desenvolvido por BUFFINGTON et al. (1981), o ITGU ¢ atualmente o
indice mais difundido para predizer as condi¢des de conforto térmico em regioes
quentes pelo fato de incorporar a temperatura do bulbo seco (T), a umidade
relativa (UR), a velocidade do vento (V) e a radiagdo na forma de temperatura

de globo negro em um tnico valor, sendo calculado pela Equagao 2.

ITGU = tg, + 0,36 . t,,- 330,08 2)

em que:
tsn € a temperatura de globo negro, K, e

tp € @ temperatura de ponto de orvalho, K.

Segundo BARBOSA FILHO et al. (2007a), a entalpia (H) tem sido
proposta para avaliacdo do ambiente interno de galpdes de criacdo de frangos de
corte que por defini¢cdo é uma variavel fisica que indica a quantidade de energia
contida em uma mistura de vapor d’ dgua (kJ K30 s seeo ) Portanto, nos casos
de alteragdo na UR, para uma mesma t,, a energia envolvida nesse processo se

altera, e como consequéncia, as trocas térmicas no ambiente serdo alteradas. A

entalpia pode ser determinada pela Equagao 3.
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I

H=67+0243 1t {os 100 3)

em que:

H ¢ a entalpia, em kJ Kg3% ., oo

Para a determinagdo das equagdes empiricas para estimar a tig,
inicialmente os dados foram filtrados e as varidveis ambientais coletas nos 40
minutos antes do horario de medigdes da t.,; dos animais, idendificadas. Isto foi
feito para que se tivesse conhecimento das variagdes ambientais que possam ter
influenciado a t. nos 40 minutos anteriores a coleta. Posteriormente, para o
ajuste dos modelos, foram calculadas as médias de t,,, ITU, ITGU e H para todos
os horarios de coleta de cada um dos 24 animais coletados diariamente.

Determinadas as médias das variaveis a serem consideradas na obtengdo
das equagdes para estimacao da t., foram realizados os ajustes das equagdes

empiricas por meio do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2007).



81

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ambiente térmico

Por meio da Figura 2, é possivel observar a t,, ITU, ITGU e H no
interior dos galpdes durante todo o periodo experimental ¢ também as faixas
ideais dessas varidveis recomendadas pela literatura.

De acordo com recomendagdes na literatura, o intervalo de temperatura
considerado confortavel para a criagdo de frangos de corte na primeira semana
de vida das aves situa-se entre 32 e 34°C. Na segunda semana de vida, a faixa
recomendada esta entre 28 e 32°C e, na terceira semana, entre 26 e 28°C
(OLIVEIRA et al., 2006).

Ao observar a Figura 2a, pode-se perceber que no 1° e no 2° dia de vida,
mesmo com o aquecimento, a mediana da temperatura nos dois galpodes esteve
muito abaixo do recomendado para a criagdo de pintinhos. Esta temperatura
baixa se deve a possiveis falhas de manuteng¢do ou de manejo dos sistemas de

aquecimento, fazendo com que ndo alcangassem a maxima eficiéncia necessaria.
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Figura 2 Box-plot da t,, (a), ITU (b), ITGU (¢) e H (d) dos dois galpdes durante

os 40 minutos anteriores a medicao da t. nos trés periodos de coleta
para os 21 dias experimentais, e, suas faixas ideais indicadas pela
literatura. Box-plot for t,;, THI (a), BGHI (b) and H (d) measured 40
minutes before the measurement of t..., for the experimental period
and their ideal intervals as recommended by the literature

Nos dias seguintes, esta falha foi corrigida e a temperatura ficou mais

proxima do ideal para esta faixa etaria. Apenas no 9° dia de vida das aves, a

temperatura esteve um pouco acima do recomendado, com média de 33°
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Segundo CORDEIRO et al. (2010), as duas primeiras semanas de vida
das aves sdo as mais criticas, pois erros cometidos nesta fase ndo poderdo ser
corrigidos a contento no futuro. Sendo assim, o ambiente térmico nesta fase deve
ser muito bem controlado para ndo afetar negativamente o desempenho final das
aves. Na terceira semana de vida, a t,. foi superior ao recomendado para os
pintinhos, ou seja, superior a 28°C. Nesta fase de criacdo, o controle da
temperatura no interior do galpao também foi falho. Seria necessario um
controle maior da temperatura e, possivelmente, a utilizacdo de um sistema que
contribuisse para o arrefecimento das aves.

A variag@o do ITU ao longo dos 21 dias de experimento esta ilustrada na
Figura 2b. ABREU & ABREU (2001) recomendam que o ITU para frangos de
corte seja de 72,4 a 80; de 68,4 a 76 e de 64,8 a 72 na primeira, segunda e
terceira semanas de vida, respectivamente. Analisando a Figura 2b, observa-se
que no 1° e no 2° dia, o ITU esteve dentro do recomendado. Porém, em todos os
outros dias, o ITU esteve acima do indicado.

Por meio da Figura 2c, pode-se analisar como variou o ITGU durante o
periodo experimental. Para as aves, OLIVEIRA et al. (2006) consideraram
confortaveis os valores ITGU de 80,99 a 81,61 no 1° dia de vida; de 79,09 a
80,91, do 2° ao 4° dia; 77,00, do 5° ao 6°dia e de 73,25 a 76,55, do 7° ao 21°
dia. Observando a Figura 2c, percebe-se que no 1° dia do experimento, o ITGU
esteve abaixo do indicado, no 2° dia, esteve dentro do conforto e, nos outros
dias, esteve sempre acima do ideal.

A Figura 2d indica a H durante os 21 dias analisados. De acordo com
BARBOSA FILHO et al. (2007), o limite de H considerado ideal para as aves ¢
de 64 a 70 kJ kg3n . seno - Mas estes autores nio estratificaram os intervalos de
H em semanas ou dias. Durante o periodo experimental, somente no 1°, 12°, 13°

e 16° dias as H estiveram de acordo com o recomendado. Nos outros dias, estas

H estiveram acima da faixa considerada ideal.
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Modelos de regressao

Quatro modelos empiricos para estimativa da t., em fungdo da I e da t,,
ou H ou ITU ou ITGU foram ajustados (Equagdes 4, 5, 6 ¢ 7, respectivamente).
Os quatro modelos ajustados foram estatisticamente significativos (teste F, P =
2,2 x 107, sendo que os seus coeficientes também foram estatisticamente
significativos (teste t, P = 2,0 x 10™°). Os modelos empiricos listados nas
equagoes 4, 5, 6 e 7 sdo validos para os intervalos de t,, de 24,0 a 34,7°C, de ITU
de 72,0 a 83,3, de ITGU de 72,7 a 84,0 ¢ de H de 63,6 a 77,6 kJ Kg3> .r ceco

respectivamente. Por sua vez, os valores de I devem variar entre 1 a 21 dias.

trera) ™ 35,12 &£ 024+ 0,26 £ 0,01.] — 00069 £ 0,0008.1% + 0,130 &£
0008 1.,

(4)
trera) m 29,46 2 057 + 0,26 £ 0,01.] — 00078 £ 0,0008.1% + 0,120 &£
eQe7.ITU

&)

trera) ™ 26,54 % 060 + 0,26 £ 0,01.] — 00074 £ 0,0008,1% + 0,130 &£
CO08 ITGU

(6)
trera) ™ 32,33 & 048 + 0,26 £ 0,01.1 — 00078 £ 0,0008.1°% + 0,586 £
0034 H

(7
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Temperatura retal

A Figura 3 ilustra a relacdo funcional entre os valores de t., observados
e simulados pelos quatro modelos ajustados em fungio da t,; (a), ITU (b), ITGU
(c)e H (d).

Os coeficientes de determinagdo (R?) das equagdes 4, 5, 6 e 7 foram de
0,8001, 0,8078, 0,8132 ¢ 0,8044, respectivamente ¢ os erros absolutos médios
foram de 0,27°C para os quatro modelos. Os erros percentuais médios foram de
0,66%, 0,65%, 0,66% e 0,68% e os erros quadraticos médios de 0,14, 0,13, 0,13
e 0,14, respectivamente. Ao desenvolver uma rede neuro-fuzzy para estimar a
tetal de frangos de corte, FERREIRA (2009) encontrou erros quadraticos médios
de treinamento ¢ de validagdo iguais a 0,20 e 0,24, respectivamente. LOPES
(2009) encontrou um erro percentual médio de 0,78% para o treinamento e
1,02% para a validag@o ao treinar e validar redes neurais artificiais para predizer
a tem em fungdo das condigdes térmicas. A comparagdo com estes resultados
encontrados na literatura indicam uma boa precisdo de todos os modelos
empiricos ajustados para a predicao da tie.

Conforme citado anteriormente, os autores OLIVEIRA et al. (2006) e
ABREU & ABREU (2001) preconizam as condi¢gdes adequadas de t,, ITGU e
ITU para criagdo de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade. Utilizando as
equacgdes 4, 5 e 6 juntamente com os pardmetros citados por estes autores, pode-
se estimar os intervalos de t.. em funcdo das faixas de t,, ITU e ITGU

indicados pela literatura para frangos de corte (Tabela 1).
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funcdo da idade dos frangos de corte (I, dias) e da (a) t,, (b) ITU, (c)
ITGU e (d) H. Functional relationship between estimated and observed
trectal Values as a function of the broiler chickens age (I, days) anda the
(@) tair, (b) ITU (¢) ITGU and (d) H



87

Tabela 1 Intervalo de f, em funcio das faixas de t,, ITU e ITGU indicados
pela literatura para frangos de corte. ?rectal interval as a function of t,;,
THI and BGHI recommended by the literature on broiler chicken

I T (°C) ITU (adimensional)  ITGU (adimensional)
(dias) ideal ideal ideal
1 39,5-39,8 38,4—-394 39,4 —-39,5
2 39,8 -40,0 38,7—-39,6 39,4 -39,7
3 40,0 - 40,3 38,9-39.9 39,7-39,9
4 40,2 — 40,5 39,2 -40,0 39,9 — 40,1
5 40,4 — 40,7 39,4 -40,3 39,8
6 40,6 — 40,9 39,6 — 40,5 40,0
7 40,8 — 41,0 39,8 — 40,7 39,7-40,2
8 40,4 - 40,9 39,5-40,4 39,9-40,3
9 40,6 —41,1 39,6 — 40,5 40,1 — 40,5
10 40,7 -41,2 39,7 -40,7 40,2 — 40,6
11 40,8 -41,3 39,9 -40,8 40,3 — 40,8
12 40,9 - 41,5 40,0 — 40,9 40,4 - 40,9
13 41,0-41,5 40,0 -41,0 40,5 -40,9
14 41,1 -41,6 40,1 -41,0 40,6 — 41,0
15 40,9 -41,2 39,8 — 40,6 40,7 -41,1
16 41,0-41,2 39,8 — 40,7 40,7 —-41,2
17 41,0-41,3 39,8 — 40,7 40,8 —41,2
18 41,0-41,3 39,9 - 40,7 40,8 —41,2
19 41,0-41,3 39,9 — 40,7 40,8 —41,2
20 41,0-41,3 39,8 — 40,7 40,8 —41,2
21 41,0-41,3 39,8 — 40,7 40,8 —41,2

Nota: De acordo com OLIVEIRA et al. (2006), a faixa de temperatura
considerada ideal para criacdao de frangos de corte na primeira, na segunda e na
terceira semana de vida é de 32 a 34°C, de 28 a 32°C e de 26 a 28°C,
respectivamente. Para o ITU, os intervalos sdo de 72,4 a 80, 68,4 a 76 ¢ 64,8 a
72 na primeira, na segunda e na terceira semana de vida, respectivamente
(ABREU & ABREU, 2001). Com relagdo ao ITGU, as faixas ideais variam de
80,99 a 81,61 no 1° dia de vida, 79,09 a 80,91 do 2° ao 4° dia, 77,00 do 5° ao
6°dia e 73,25 a 76,55 do 7° ao 21° dia (OLIVEIRA et al., 2006)

Na literatura, observa-se que as informagdes a respeito dos valores
ideais de H para frangos de corte sdo escassas, mais ainda em se tratando de
pintinhos. Dessa forma, seria util uma forma de se calcular a H ideal para

frangos de 1 a 21 dias de idade, tendo por base as variaveis térmicas. De posse
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das informagoes de t. nas faixas ideais de t,, ITU e ITGU pode-se utilizar a

equacdo 7 e realizar o calculo inverso para estimativa da H ideal para cada faixa

etaria baseando-se nos intervalos das variaveis, recomendados pela literatura

(Tabela 2).

Tabela 2 Intervalos de H estimados em fun¢do dos intervalos de t,,, ITU ¢ ITGU

ideais indicados pela literatura para frangos de corte. Hinterval
estimated as a function of ideal t,;, THI and BGHI as recommended

by the literature for broiler chicken

I (dias) H (kJ kg3l . ..q)ideal
1 70,6 — 75,1
2 69,6 — 74,7
3 69,6 — 74,7
4 69,6 — 74,7
5 68,6 —72.8
6 68,6 — 72,8
7 66,8 — 72,6
8 63,2 - 69,9
9 63,2 - 69,9
10 63,2 - 69,9
11 63,2 - 69,9
12 63,2 - 70,0
13 63,3 - 70,0
14 63,3 - 70,0
15 60,9 — 66,5
16 60,9 — 66,5
17 61,0 — 66,6
18 61,0 — 66,7
19 61,1 — 66,7

20 61,2 - 66,8
21 61,3 — 66,9

De acordo com a Tabela 2, observa-se que a H ideal estimada pela

Equagdo 7 para a primeira semana ¢ de 66,8 a 75,1 kJ kg

=1

de ar s=ee -

Na segunda
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semana, é de 63,3 a 69,9 kJ 1“'35-1'::- seuw ©, NA terceira semana, € de 61,3 a 66,5

k) K832 o saco-

BARBOSA FILHO et al. (2007b) desenvolveram uma tabela de entalpia
para frangos de corte que considera a idade da ave, t,, ¢ UR. utilizando-se esta
tabela e os intervalos ideais de t,.e UR citados anteriormente por OLIVEIRA et
al. (2006) e MEDEIROS et al. (2005), conclui-se que os intervalos de H ideais

para as trés semanas de vida da ave sdo de 76,8 a 88,0 kJ g3 op seno, de 69,4 a
83,3 kJ L“"E-Eéar s=ew> 4€ 65,9 a2 74,6 kJ L‘EE%W z=co Para a primeira, segunda e

terceira semana de vida dos pintinhos, respectivamente. Todos os intervalos de
H encontrados por este autor sdo superiores aos intervalos estimados pela
Equagdo 7 e também estdo acima da faixa considerada ideal para aves,
recomendada por BARBOSA FILHO et al. (2007a).

Esta diferenca existente entre a H informada pela tabela criada por
BARBOSA FILHO et al. (2007b) e a estimada pela Equacao 7 deve-se ao fato
de que esta tabela considera a idade das aves em semanas, a t,, € a UR, enquanto
a Equacdo 7 considera a idade das aves em dias e também a t.,, que ¢ uma
resposta fisiologica ao conforto ou desconforto ambiental da ave.

NAZARENO et al. (2009) avaliaram trés sistemas de criacdo para
frangos de corte industrial (confinamento total, semiconfinado com 3 m” e 6 m’
por ave de area de piquete), machos da linhagem comercial Cobb 508, visando
caracterizar o ambiente térmico e o desempenho animal na quarta, quinta e sexta
semana de vida. Os autores verificaram que a variagdo entalpica no sistema de
criagdo que mais se aproximou dos valores adequados de H foi o semiconfinado

com 3 m® com valores de 69,75; 70,38 ¢ 69,64 kJ kg;i'“ eeee - A0 avaliar o

desempenho ¢ a variabilidade entre linhagens de avos de frangos de corte criadas
em diferentes ambientes, SILVA et al. (2007) observaram que os valores médios

de H permaneceram abaixo do limite inferior da zona de conforto (de 64 a 70 kJ
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hg;ﬂ:,ﬁ. «uw ) NO ambiente de pedigree, variando, aproximadamente, de 56 a 59

kJ kg32 . .. durante todo o periodo avaliado. No ambiente de frango de corte,

os valores médios de entalpia ficaram na zona de conforto somente as 15 h,
variando em média de 53 a 66 kJ kg 31 .. s=o 20 longo do dia e, no ambiente de
estresse, a H esteve na zona de conforto somente as 11 h, variando de
aproximadamente 47 a 89 kJ kgz> .

Os limites inferiores e superiores de H encontrados com a utilizagdo da
equacdo 7 em fungdo das faixas ideais de T, ITU e ITGU e também os limites de

tretas Utilizados para estimar a H podem ser obesrvados na Figura 4.



91

80 - _
e O TR ERES RS gD E
/ O _E s * 2 8 g ? S ? D i R 0 L
= E " - 415
B S F4100
= = - 4059
WA m| E
= 3 400 g
= 3 - 395 &
o Limite inferior de I o Limite superior de H - 39.0
E Limite inferior de tieq < Limite superior de trea
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Idade dos frangos de corte (dias)

Figura 4 Entalpias estimadas (ﬁ) € treris €Stimadas durante os primeiros 21 dias
por meio de equagdes ajustadas em fungdo da idade, t,,, ITU e ITGU
consideradas ideais pela literatura e t.y. Enthalpy (ﬁ) and  trecal
estimates for the first 21 days using equations adjusted for age, t,;;, THI
and BGHI considered ideal by the literature

Ao se analisar a Tabela 2 e a Figura 4, pode-se perceber que a H ideal
para frangos de corte ¢ mais alta nos primeiros dias de vida e tende a diminuir

com o passar das semanas, variando de 75,1 kJ K32 ... cepono 1° dia a 61,3 kJ
kgaé‘w gzee O 21° dia. Porém, para a t., ocorre o inverso: inicia-se mais baixa

e, com o passar dos dias, eleva-se gradualmente, variando de 38, 4 a 41,6°C.
Quando a temperatura corporal das aves é comparada a temperatura corporal dos
mamiferos, a das aves, além de ser mais alta, ¢ variavel. Segundo WELKER et
al. (2008), a temperatura corporal de aves adultas oscila entre 41 e 42°C. A
temperatura do ar na qual este desbalanceamento ocorre varia com a espécie das
aves, a idade, a historia térmica anterior e a umidade relativa e ainda com o peso
corporal, o sexo, a atividade fisica e o consumo de alimentos. Ao estudarem a
frequéncia respiratéria e temperatura retal em frangos de corte submetidos a

temperatura ambiente ciclica elevada, MARCHINI et al. (2007) concluiram que
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a temperatura corporal aumenta com a idade do frango, independentemente da
temperatura ambiente. AS tenmis dos frangos que ndo foram submetidos ao
aumento de temperatura foram de 40,0 = 0,1°C, 40,6 + 0,1°C, 40,7 + 0,1°C ¢
41,0 £ 0,1°C no 1°, 7°, 14° ¢ 21° dia de vida. De acordo com a Figura 4,
observa-se que as tenis maximas e minimas no 1°, 7°, 14° e 21° dia de vida
foram de 39,1 a 39,5°C, 40,1 a 40,7°C, 40,6 a 41,2°C, 40,5 a 41,1°C,
respectivamente. Ou seja, as tus encontradas no presente trabalho encontram-se
proximas as tegs citadas por MARCHINI et al. (2007) para as mesmas faixas

etarias.

CONCLUSOES

Foi possivel predizer a temperatura retal de frangos de corte de 1 a 21
dias de idade por meio de modelos empiricos em fun¢do da idade dos animais
(D), da temperatura do ar (t,), do indice de temperatura e umidade relativa (ITU),
do indice de temperatura do globo ¢ umidade relativa (ITGU) e da entalpia (H).
Os erros percentuais médios encontrado nos quatro modelos empiricos foram de
0,66%, 0,65%, 0,66% e 0,68%, respectivamente.

Por meio dos modelos empiricos desevolvidos neste trabalho, pode-se
estimar as temperaturas retais de frangos de corte criados nas condigdes
ambientais consideradas ideais pela literatura. Utilizando estas temperaturas
retais ideais associadas ao modelo (7) que leva em consideracdo a idade ¢ a
entalpia, foi possivel predizer satisfatoriamente a entalpia ideal para cada dia de

vida da ave, até o 21° dia de vida.
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