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RESUMO

SILVA, Eberson. Desenvolvimento e validacio de um modelo matematico
para o calculo da area superficial de frangos de corte. 2007. 44 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG *

A area superficial (A;) de aves é um pardmetro importante no calculo das
transferéncias de calor e massa, sendo a sua determinacdo usando metodologias
ndo destrutivas, como a técnica de moiré (TM), permite a automagdo do
processo, a eliminagdo da subjetividade, rapidez, além da manutengdo da
integridade do objeto. Dessa forma, objetivou-se, com a realizagdo do presente
trabalho, desenvolver e validar um modelo matematico empirico para estimar a
area superficial de frangos de corte por meio de um método convencional e
outro utilizando analise de imagens. Para a realizagdo desta pesquisa, foram
utilizadas 84 aves de corte da linhagem Ross, sendo 37 machos e 47 fémeas,
com animais abrangendo toda a fase de criagdo. Em cada teste realizado em
laboratorio, uma ave, aleatoriamente selecionada, teve as suas dimensoes
(comprimento, largura e altura) e massa corporal avaliadas. A ave foi iluminada
com a projecdo de grades que foram capturadas e processadas para a obtengdo
da forma do objeto pela TM. A pele com penas da ave foi retirada para a
determinacdo da A; usada como referéncia para calibracdo e validagdo da TM.
Parte dos resultados dos testes foi usada para ajuste da equagdo para
determinacdo da A e para calibragdo da TM e parte para validagdo de ambos. Os
resultados mostraram que a equacdo empirica para determinacdo da A é
estatisticamente  significativa (P<0,0001) e apresenta coeficiente de
determinagio (r*) de 0,9886, sendo posteriormente validada pelo teste t
(P>0,05). A TM e a analise de imagens mostraram-se adequadas para
recuperacdo da forma tridimensional de aves e predicdo da A;, mostrando-se
como uma técnica biométrica ndo invasiva adequada ao uso em animais.

Palavras chave: analise de imagens, frango de corte, técnica de moiré.

*Comité Orientador: Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior — UFLA (Orientador), Prof. Dr.
Roberto Alves Braga Junior — UFLA, Prof. Dr. Marcos Aurélio Lopes — UFLA.



ABSTRACT

SILVA, Eberson. Development and validation of a model to compute the
surface area of broiler chickens. 2007. 44 p. Dissertation (Master degree in
Agricultural Engineering — Structures and Environment) Federal University of
Lavras, Lavras, MG, *

The surface area (A;) of poultry is an important parameter in heat and mass
transfer calculation, being that its determination using non-destructive
methodologies, as moiré technique (TM), allows the automation of Ag
determination that results in accuracy and speed gains, besides the maintenance
of the object integrity. However, it was aimed with the present work to develop
and to validate an empirical model to estimate the broiler chicken’s surface area
through a conventional and image analysis method. Eighty four Ross broiler
chickens were used in this research, thirty seven male and forty seven female,
with body masses covering all growing phase. In the laboratory, each randomly
selected chicken had its dimensions (length, width and height) and body mass
evaluated. Following, the chicken was illuminated with a source of light, in
which the fringes were projected, the image captured, and processed to obtain
the object shape by TM. Finally, the chicken skin with feathers was taken off to
determine A, used as reference for TM calibration and validation. Part of test
results was used to fit the A equation and to calibrate the TM and part was used
to validate both. Results showed that the empirical equation to determine A; is
statically significant (P<0.0001) and presents a coefficient of determination of
0.9886, being subsequently validated via t test (P>0.05). TM and image analysis
were as adequated for broiler chicken three-dimensional shape recovery and A,
determination, showing as an adequated non-invasive and non —destructive
biometric technique.

Keywords: image analysis, broiler chicken, moiré technique.

*Guidance Commite: Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior — UFLA (Adviser), Prof.
Dr. Roberto Alves Braga Janior — UFLA, Prof. Dr. Marcos Aurélio Lopes —
UFLA.
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1 INTRODUCAO

A avicultura brasileira ¢ uma das principais atividades agropecuarias do
pais e ocupa lugar de destaque no cenario mundial. O seu desenvolvimento teve
inicio na década 1950 e, com o uso de novas tecnologias, o setor avicola tem
adotado sistemas produtivos que possibilitam as aves expressar todo o potencial
genético com baixo custo operacional, buscando, assim, o aumento da produgao.

A produgdo anual de carne de frango deve alcangar os 10.150 milhdes de
toneladas, com 8,5% a mais que o produzido no ano anterior. Comparando um
intervalo de 12 meses, ou seja, julho de 2006 a junho de 2007, a produgdo
brasileira de carne de frango soma quase 9,753 milhdes de toneladas e apresenta
expansdo de apenas 2,67% sobre os 12 meses anteriores (Pithan & Silva, 2006).

Atualmente, o pais ¢ o maior exportador de frangos de corte, tendo
fechado o primeiro semestre de 2007 proximo a 1,620 milhdes de toneladas,
com margem de 23% a mais que no mesmo periodo do ano passado. Mas,
espera-se que a média significativa no semestre indique embarque anual de, no
minimo, 3,240 milhdes de toneladas, o que corresponde 16% a mais que o
exportado em 2006 (ABEF, 2006). Esse aumento de produtividade se consegue
com os ajustes das condigdes climaticas ambientais nas instalagdes agricolas,
utilizando equipamentos e sistemas que favorecem o animal a se desenvolver
com facilidade sem perda na producdo. Conseqiientemente, um ambiente
confortdvel € um bom manejo sanitrio terdo reflexo na diminui¢do até mesmo
do indice de mortalidade do lote de animal, porque ndo ha como produzir
frangos de corte no Brasil em alta densidade sem controle do ambiente térmico.

Mas, um ambiente no qual os frangos de corte sdo criados s6 €
considerado confortavel quando ndo ocorre nenhum desperdicio de energia por
parte do animal, seja para compensar o frio ou para acionar o sistema de

dissipagdo do excesso de calor para o ambiente. Dessa forma, a ave estd em



condi¢des de conforto e, conseqiientemente, de produtividade maxima (Tindco,
2001). As variaveis ambientais tanto podem ter efeitos positivos como negativos
sobre a producdo das aves. Sendo assim, altas temperaturas tém grande
influéncia sobre a producao animal e a incidéncia de doengas metabolicas, como
ascite e morte subita, que resultam em perdas de produtividade, enquanto que
baixas temperaturas podem melhorar o ganho de peso, mas a custa de elevada
conversao alimentar (Macari & Gonzales, 1990; Deaton & Reece, 1970).

O calor sensivel ¢ o calor trocado pelas aves com o ambiente por meio
dos mecanismos ndo evaporativos, tais como condugdo, convecgdo e radiagdo.
Assim, a ave, para aumentar a dissipacdo de calor, procura maximizar a area de
superficie corporal, agachando ou mantendo as asas afastadas do corpo,
induzindo a piloeregdo ¢ o aumento do fluxo sanguineo para os tecidos
periféricos ndo cobertos com penas (pés, cristas, barbela), facilitando a troca de
calor sensivel com o ambiente, pois o sangue tem grande capacidade de
transportar calor dos tecidos até a superficie corporal (Furlan, 2006).

Por sua vez, a perda de calor latente é aquela que se produz por meio da
evaporagdo da umidade, associada a mudanca de fase da agua, sendo vital
quando a temperatura ambiente aproxima-se da temperatura corporal das aves
(Mitchell, 1987).

Simultaneamente a4 experimentacdo, diversas pesquisas basicas
envolvendo a modelagem matematica tém sido desenvolvidas para aprimorar os
conhecimentos sobre 0s processos envolvidos nas trocas de calor e massa entre
os animais e o ambiente térmico (Yanagi Junior et al., 2001).

Nesse contexto, a determinacdo da area superficial de frangos de corte é
de extrema importancia para o calculo das transferéncias de calor e massa entre
as aves e o ambiente ao seu redor, permitindo, assim, o dimensionamento de
sistemas de ventilacdo e resfriamento evaporativo, bem como inferir sobre o

manejo das aves por meio da predicdo, por exemplo, da quantidade de calor e ou



umidade produzida pelas aves (Yanagi Junior, 2002; Aerts et al., 2003; Yanagi
Junior et al., 2006) e da predicdo do aumento da temperatura corporal desses
animais (Yanagi Junior et al., 2001).

A determinagdo da area superficial de aves de corte ¢ de suma
importancia para o calculo da quantidade de calor dissipada pelo animal para o
ambiente, permitindo o projeto de sistemas de ventilacdo e de resfriamento
evaporativo no interior de galpdes avicolas.

Determinagdes dessa natureza possibilitam predigdes de cenarios mais
adequados a producdo animal, visando obter condi¢des mais adequadas de
conforto térmico.

Com base no exposto, objetivou-se, com o presente trabalho,
desenvolver e validar um modelo matematico para o calculo da area superficial
de frangos de corte por meio de um método convencional e outro baseado em
analise de imagens.

Como objetivos especificos, procuraram-se: a) determinar a area
superficial de frangos de corte por meio da remocdo da pele da ave, com as
penas; b) desenvolver e validar um modelo empirico para a predicdo da area
superficial de frangos de corte em fung@o da massa corporal da ave; c) acoplar a
equacdo desenvolvida para a determinagdo da area superficial de frangos de
corte em um modelo para o calculo do aumento da temperatura corporal das
aves e comparar os resultados com aqueles obtidos pela equagdo de Mitchell
(1930) e d) avaliar o potencial de uso da técnica de moiré associada a analise de

imagens como ferramenta para estimar a area superficial de frangos de corte.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A ave e 0 ambiente térmico

O conforto térmico, tanto de aves como de outros animais, interfere
diretamente na produ¢do, uma vez que a maioria dos caracteres de interesse esta
relacionada a genes poligénicos. Dessa forma, os animais selecionados para
atingir alta produtividade necessitam de ambiente térmico adequado para que
possam expressar todo o potencial genético pelo qual foram classificados.

De acordo com Naiis (1995), a ave ¢ um animal homeotermo e seu
organismo ¢ mantido a uma temperatura interna aproximadamente constante, por
meio do aparelho termorregulador localizado no hipotadlamo, capaz de controlar
a temperatura corporal utilizando mecanismos fisiolégicos e respostas
comportamentais, mediante a produgdo e liberagdo de calor. Mas, segundo
Macari et al. (1994), as aves jovens, por ndo possuirem seu sistema
termorregulador desenvolvido, necessitam de uma fonte externa de calor para
manter a eficiéncia de sua temperatura corporal constante.

Assim, alguns autores citam faixas de temperatura ideal para que os
animais estejam em condigdes de conforto e, conseqiientemente, se desenvolvam
com mais facilidade. Macari et al. (2004) definem que, para pintos de 1 a 7 dias,
a zona de conforto estd entre 31°C e 33 °C, caindo para 21°C a 23°C na idade de
35 a 42 dias. Valores de temperatura externos a este intervalo propiciam a
ocorréncia de perdas na produtividade.

Outros autores, como Curtis (1983), Deaton & Reece (1970), Milligan &
Winn, (1964) e Franco & Fruhauff (1997) afirmam que a temperatura deve estar
em torno de 35°C, 32°C, 29°C, 26°C e 23°C, na primeira, segunda, terceira,
quarta e quinta semanas, respectivamente. Relataram, ainda, que o conforto
térmico nas primeiras semanas ¢ importante por diminuir o efeito das variagdes

térmicas do ambiente sobre o aparelho respiratorio dos pintos, uma vez que o ar



com baixa temperatura devera ser aquecido nas vias respiratorias para que a
troca gasosa nos pulmdes seja eficiente.

Segundo Moura (2001) e Costa (1994), aves jovens, de 10 a 15 dias,
necessitam de uma fonte externa de calor que mantenha a temperatura do ar em,
aproximadamente, 35°C, mantendo sua temperatura corporal entre 39°C a 40°C.
A temperatura critica superior passa de 35°C para 24°C em quatro semanas,

chegando a 21°C na sexta semana de vida.

2.2 A modelagem matematica na ambiéncia avicola

A modelagem matematica ¢ um método de pesquisa que investiga, por
meio da matematica, problemas, fendmenos ou situagdes das mais diferentes
areas, tais como a fisica, quimica, biologia, ciéncias sociais e engenharia, entre
outras, consistindo, assim, em uma area de pesquisa essencialmente
interdisciplinar para fazer predigdes a respeito da situagdo ou problema
investigado. Esse conjunto de relagdes ¢ denominado de modelo matematico da
situacdo ou problema estudado. Ao processo dindmico utilizado para criar e
validar tais modelos denomina-se de modelagem matematica (Bassanezzi,
2002).

A modelagem matematica tem como func@o avaliar a interacdo entre
diversos fatores, permitindo o estudo mais detalhado no intuito de prever
processos de interesse. O ideal ¢ formular um modelo capaz de descrever os
dados originais, sem, no entanto, dificultar sua utilizagdo pratica. Por outro lado,
todo modelo matematico ¢ uma simplificacdo do sistema a ser estudado e nédo
pode contemplar todas as varidveis existentes, o que resulta numa previsdo nao
exata da realidade. Para utilizagdo dos modelos matematicos, torna-se necessaria
a determinagdo de seus parametros empiricos por meio de experimentagdo

implicando na necessidade de varias amostragens (Pereira & Machado, 1987).



A simulac¢do das trocas de calor sensivel e latente entre o animal e o
ambiente ao seu redor ¢ imperativa na predicdo das condi¢des térmicas do
ambiente interno da construc@o, possibilitando o dimensionamento de sistemas
de ventilagdo e resfriamento evaporativo. Por outro lado, o mesmo balango de
calor e massa desenvolvido para tais predi¢des pode ser usado para estimar o
aumento da temperatura corporal de animais, tornando possivel predizer o status
de conforto ou desconforto ao qual o animal estd submetido. Essas informacgdes
sdo importantes no processo de tomada de decisdo pelo produtor rural ou mesmo
para que os engenheiros e técnicos compreendam 0s processos que ocorrem no
sistema em questdo (Yanagi Junior et al., 2001).

Diversos modelos ja foram desenvolvidos visando a predicdo das
transferéncias de calor entre o animal e o ambiente ao seu redor (Wathen et al.,
1971; Mitchell, 1976; Mahoney & King, 1977; McArtur, 1991; Gebremedhin &
Wu, 2000; Yanagi Junior, 2002; Aerts et al., 2003). Yanagi Junior (2002)
desenvolveu um modelo empirico para predizer o aumento da temperatura
corporal de galinhas poedeiras com base na temperatura de bulbo seco e na
velocidade do ar e no déficit de pressao de vapor.

Especificamente relacionado as trocas de calor entre os animais e o
ambiente, o conhecimento da area superficial torna-se necessario, pois as trocas
de calor sensivel e latente ocorrem através desta areca. Usualmente, modelos
empiricos para a determinagdo da area superficial em fun¢do da massa corporal
sdo desenvolvidos, como, por exemplo, para aves (equagdo 1), bovinos de corte
(equacdo 2) e bovinos leiteiros (equagdo 3), conforme proposto por Mitchell

(1930), Esmay (1978) e Esmay & Dixon (1986), respectivamente.

A =8,19-M>™» )

s (aves) c,aves

A =0,12-M"*¢ )

s (bovinos de corte) ¢,bovino



A =0,15-M%*° (3)

s (bovinos de leite) ¢,bovino
em que:
Aganimany: € a area superficial de um animal especifico (sz);

M,animal: € @ massa corporal de um animal especifico (g, exceto para

bovinos, que € kg).

2.3 Modelos de transferéncia de calor e massa aplicados as aves

Varios modelos matematicos com base em equagdes de transferéncia de
calor e massa tém sido usados para predicdo do calor sensivel e ou latente
produzido pelas aves (Wathen et al., 1971; Mitchell, 1976; Mahoney & King,
1977; McArtur, 1991), bem como modelos para otimizar alguns sistemas de
resfriamento evaporativo (Gates et al., 1991; Gates et al., 1992; Singletary et al.,
1996; Simmons & Lott, 1996). Para esse ultimo caso, o interesse especifico ¢ a
quantificacdo do estresse térmico ao qual a ave esta sujeita, propiciando que as
predi¢des possam dar suporte & tomada de decisdo por parte do produtor,
podendo, ainda, ser implementada em controladores de sistemas de aquecimento
ou arrefecimento em granjas comerciais. Modelos foram propostos também para
predizer a transferéncia de calor e ou massa em instalagdes agricolas e foram
apresentados por inumeros autores, como Medeiros (1997), Gebremedhin & Wu
(2000), Yanagi Junior et al. (2001) e Aerts et al. (2003).

Severo et al. (2003) desenvolveram um programa computacional para a
predicdo do ambiente térmico no interior de galpdes por meio do ITGU. Dessa
forma, facilita o trabalho do produtor ao ajustar o manejo do sistema de
arrefecimento, o que garante melhores condigdes de conforto térmico para que
os animais possam se desenvolver adequadamente no decorrer do ano, sem

estresse térmico.



Apesar de existirem alguns modelos de transferéncia de calor e ou massa
aplicados as aves (Mitchell, 1976; Mahoney & King, 1977; McArtur, 1991;
Yanagi Junior, 2002; Aerts et al., 2003), o modelo desenvolvido por Yanagi
Junior (2002) sera descrito resumidamente por abranger ambos, transferéncias
de calor e massa entre a ave e o ambiente ao seu redor.

Para o desenvolvimento do modelo, Yanagi Junior (2002) estabeleceu as
seguintes consideragdes: a) a ave possui o corpo na forma de esfera; b) as trocas
de calor entre a ave e o ambiente ao seu redor sdo dindmicas e unidimensionais;
¢) o calor especifico do corpo da ave ¢ igual ao da agua, d) a troca de calor por
radiagdo ¢ desprezivel e e) a ave é considerada como um nucleo isotérmico
simples rodeado por uma camada isolante. Na Figura 1 estdo ilustradas as trocas
de calor entre a ave e o ambiente ao seu redor. Os pontos representam posicdes
com temperaturas conhecidas e o simbolo de resistor indica a resisténcia térmica

global entre o nicleo da ave e a superficie das penas.



ty, (°C)
v (m.s?t)

UR (%)

h, (W m2°C)
Ym1 (kg m2s)

FIGURA 1. Representacdo das transferéncias de calor e massa em uma ave.
Sendo: tg, = temperatura de bulbo seco do ar; v = velocidade do ar;
UR = umidade relativa; h. = coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao; Ym1 = coeficiente de transferéncia de massa; ty,r =
temperatura superficial da ave; Rys = resisténcia térmica do tecido
da ave e penas e t, = temperatura corporal da ave. Fonte: adaptado
de Yanagi Junior (2002).

O balanco de calor e massa entre uma ave e o ambiente, negligenciando
a radiagdo térmica, de acordo com Yanagi Junior (2002), pode ser escrito da

seguinte forma:

Ubf .As (tb _tsurf)_hc .As .(tsurf _tar)_
“)
hm ‘ﬂ'A',Dar “Char ‘VPDar dtb
=m-:C

y "Yde




em que:

Uyt coeficiente global de transferéncia de calor do tecido corporal da ave e
penas (W m™°C ™);

Aq: 4rea superficial da ave (m?);

ty : temperatura corporal da ave (°C);

tarf: temperatura superficial da ave (°C);

h: coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W m™ °C™);

ta: temperatura de bulbo seco de ar (°C);

hp: coeficiente de transferéncia de massa convectivo (m.s™);

3: percentagem da area superficial da ave molhada (decimal);

par: densidade do ar (kg m™);

Cpar: calor especifico do ar (kJ kg °C™);

DPV,: déficit de pressdo de vapor do ar (kPa);

y: constante psicométrica (kPa °C™);

m: massa corporal da ave (kg);

cp.w: calor especifico da agua (kJ kg™ °C™);

t
d—; : taxa de mudanga de t, com o passar do tempo (°C min™).

Na equacdo 4, a area superficial foi determinada por meio da equagio 1,
proposta por (Mitchell, 1930). Maiores detalhes do modelo podem ser obtidos
em Yanagi Junior (2002).
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2.4 Métodos para determinaciio da area superficial de aves
2.4.1 Método convencional

Dentre os métodos convencionais para determinar a area superficial de
animais, podem-se citar o escalpelamento e o uso de moldes a base de gases que
sdo aderidos a superficie do animal para posterior calculo da area. Ambos
exigem o sacrificio do animal (Mitchell, 1930). Independente do método,
convencional ou alternativo, ¢ imperativo ressaltar a importancia do jejum pré-
abate de 8 a 12 horas, para que a quantidade de alimentos no trato gastrintestinal
das aves ndo comprometa os resultados (Mendes, 2001).

Mitchell (1930) desenvolveu um modelo empirico (equagdo 1) para
calculo da area superficial de aves de ambos os sexos, com base em dados
obtidos pelo uso de moldes a base de gases. Essa equagdo 1 é uma melhoria por
meio da equacdo de Meeh e, aparentemente, ndo pode ser melhorada pela
introdu¢do de um fator que define condigdo de nutri¢do dos animais.

O melhoramento genético, ao longo dos anos, tem buscado obter aves
mais pesadas, com maiores ganhos de pesos diarios, melhor conversdo alimentar
e maiores deposi¢cdes de carne na carcaca, melhorando, assim, o rendimento e
tendo como conseqiiéncia um menor tempo de abate. Devido ao melhoramento
genético, as equagdes ajustadas anteriormente podem ndo fornecer resultados
adequados, havendo a necessidade de se ajustar novas equacdes para as
linhagens existentes atualmente ou, até mesmo, propor novas metodologias para
que se possa melhorar a precisdo na determinacdo da area superficial das aves.
Apesar de o método convencional fornecer resultados satisfatorios, as
metodologias alternativas de determinagdo da area superficial de animais em que
nio seja necessario o sacrificio das aves sdo mais adequadas, devido as
exigéncias atuais de bem-estar animal, além da eliminac@o da perda de espécies

¢ a automagao do processo.
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2.4.2 Métodos alternativos

Diversos métodos baseados em analise de imagens podem ser utilizados
para determinacdo da area superficial de animais, tendo estes, conforme citado
anteriormente, a vantagem de ndo exigirem o sacrificio dos mesmos.

A aquisi¢do, a andlise e a recuperacdo da forma de superficie de objetos
podem ser obtidas por meio de diversos métodos envolvendo técnicas
perfilométricas (Figura 2a) e opticas (Figura 2b).

Entretanto, dentre os métodos citados, os Opticos sdo os mais utilizados e
apresentam a vantagem de ndo necessitar de contato com o objeto alvo, ndo
serem destrutivos, serem rapidos e de alta precisdo (Hu, 2001; Lino, 2002;

Oliveira, 2006).
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Técnicas

perfilométricas

1 1
Magq. de medigao| Bragos . -
. N t Opt
[de coordenadas articulados do opticas pticas

t Microondas ] [ Radar ] [ Sonar ]

(@)

Técnicas
opticas
Passivas Ativas
.
Estereoscopia b— Radar
| —
.
Focagem/ Desfocagem ativa
Desfocagem -
Silhueta b— Estereoscopia ativabi
.
Movimentagio i— Holografia Triangulacéo
| —
Sombreamento '— Interferometria

(b)
FIGURA 2. Taxonomia das técnicas (a) perfilométricas e (b) dpticas.
Fonte: adaptado de SIGGRAPH (1999).
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Dentre as técnicas opticas, a TM se destaca por ser de baixo custo, além
de possuir caracteristicas inerentes as técnicas Opticas citadas anteriormente.
Assundi & Yung (1991) definem as TM como sendo um conjunto de técnicas
versateis baseadas no fendmeno de moiré, as técnicas usadas para medigdo de
deformagdo no plano e fora do plano, contornos topograficos, inclinagdes,
curvaturas e formas dos objetos.

De acordo com Sciammarella (1982), a palavra “moiré”, originada da
lingua francesa, significa molhado e denomina um tecido de seda importado da
antiga China. Este tecido, composto por duas camadas, quando apresenta
movimento relativo entre essas camadas, produz padrdes semelhantes a ondas,
que sdo denominadas de franjas de moiré (Figura 3).

Assundi (1998) salientou que todas as TM fornecem a mesma
informagdo e podem ser interpretadas da mesma maneira. A diferenca entre elas
reside nos métodos éticos utilizados para a formagdo das franjas de moiré.

Hu (2001) afirma que as TM de sombra e projecdo sdo as técnicas
perfilométricas mais comumente utilizadas, devido, principalmente, a sua
simplicidade e rapidez de medicao; por isso t€m sido alvo de freqiientes estudos
e varios tipos de aplicagdes. Ademais, permitem um contraste melhor das
imagens, por facilitar a visualizagdo das franjas e também por possibilitar o
deslocamento do anteparo apos a retirada da imagem de interesse para posterior

geragdo de superficie irregular.
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FIGURA 3. Franjas de moiré produzidas pela sobreposi¢éo de duas grades.

Diversos exemplos de aplicagdes das TM podem ser citados.
Inicialmente, na medicina, a TM foi utilizada por Neugebauer & Windischbauer
(1982) na pesquisa de escoliose da espinha humana, por Benoston (1997) em
estudos de obesidade e por Keratron (2000), para estudar a cdrnea humana. Na
agropecudria, Funnel & Decraemer (1998) usaram esta técnica no estudo da
topografia de timpanos de gatos. Lino (2002) utilizou a TM de sombra para criar
modelos digitais da superficie de uma péra e Shitakubo et al. (2003) a utilizaram
para modelar caracteristicas fisicas de peixes. Além desses, Zwemer et al. (2000)
e Wang & Hassell (2000) usaram a TM de sombra para inspe¢@o automatica de
circuitos impressos na linha de produgdo e Gomes (2005) prop6s uma técnica de

calibrag@o dos perfis obtidos apos aplicagdo da TM.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Manejo dos animais e coleta de dados

Aves da linhagem Ross foram obtidas em granjas comerciais de criagdo
de frangos de corte pertencentes a uma integradora localizada na regido de
Barbacena, estado de Minas Gerais, totalizando 84 aves. As aves, machos e
fémeas, foram capturadas em diversos galpdes gerenciados pela integradora,
abrangendo toda a fase de criacdo de 1 a 42 dias, sendo um grupo por cada
semana de criacdo (1 a 7 semanas).

O experimento foi conduzido no setor de Construgdes e Ambiéncia, do
Departamento de Engenharia (DEG) e no Setor de Produgdo Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
Parte das aves, com idade inferior a 3 semanas, foi transportada e alojada no
departamento de engenharia e o restante foi alojado em um galpao experimental
situado no Setor de Producao Animal do DZO. Durante o periodo de espera para

a realizacdo dos testes, as aves receberam ragéo balanceada e agua ad libitum.

3.2 Método convencional

Para a determinagdo da area superficial de frangos de corte pelo método
convencional, cada ave, selecionada aleatoriamente por faixa etaria, foi
submetida a um jejum de 8 a 12 horas, para que a alimentagdo contida no trato
digestivo ndo influenciasse na sua massa corporal (Mendes, 2001 e Denadai et
al. 2002). Apos o jejum, a ave foi pesada em uma balanga digital com precisao
+0,05 g.

Em seguida, diversas imagens da ave foram obtidas, por meio de uma
camera digital, para aplicagdo da técnica de moiré. Apos esta fase, a ave foi
sacrificada por destroncamento cervical para minimizar o sofrimento e sua pele

com penas foi retirada com a utilizagdo de um bisturi cirtirgico.
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Posteriormente, a pele da ave com penas foi colocada sobre uma placa de
compensado com dimensdes de 1 m de largura e 1 m de comprimento,
resultando em uma 4rea total de 1 m”. A placa foi forrada com couro sintético
preto e a pele da ave com penas foi fixada com alfinetes. Ao seu lado,
colocaram-se réguas que serviram de referéncia na calibracdo das imagens
digitais; as réguas foram dispostas de forma perpendicular para detectar alguma
distor¢do entre os eixos horizontal e vertical, devido ao angulo da camera. As
imagens foram capturadas por meio da vista superior, possibilitando melhor
visualizagdo das imagens na fase de processamento. As imagens digitais foram
obtidas por meio de uma camera digital com resolugdo maxima de 5.2 Mega
pixels e zoom digital de 3 vezes, sendo importadas ao programa Autocad® 2006
(Autodesk, 2005) para o calculo da area superficial. O ajuste da imagem para
escala 1:1, na unidade centimetros, foi realizado por meio do comando SCALE e

a area foi determinada pelo comando AREA.

3.3 Analise de imagens usando a técnica de moiré
3.3.1 Arranjo experimental para a captura das imagens

O arranjo experimental foi composto por uma fonte de luz (projetor de
slides equipado com lampada de 150 W) usada para projetar a grade, um
anteparo com fundo preto fosco e uma camera digital (resolucdo de 5.1
Megapixels, zoom digital de 6 vezes ¢ 6Otico de 3 vezes) (Figura 4). A distancia
entre a camera digital e o anteparo (H) foi de 2,15 m e, entre a cAmera digital ¢ a

fonte de luz (D), foi de 0,53 m.
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digital Luz

FIGURA 4. Arranjo experimental usado para captura das imagens a serem

processadas pela técnica de moiré.

A grade projetada pela fonte de luz sobre o anteparo abrangia uma area
de 0,4788 m’ (altura de 0,57 m e comprimento de 0,84 m). A distancia entre o
antepara ¢ o animal ¢ zero (0), tendo o animal sido colocado bem rente ao
anteparo para um bom contraste das imagens apds serem processadas. As
imagens das aves com massa corporal inferiores a 446,6 g foram adquiridas
ajustando-se a camera digital para um zoom de 3,3 vezes.

Mas, foi necessario trabalhar com esse zoom de 3,3 em animais jovens
porque quando se transportava a matriz gerada pelo Scilab, ela ndo rodou no
programa Surfer para o inicio do célculo de area superficial. Essa limitagdo
deve-se a quantidade de colunas disponivel no software utilizado. O foco da

cAmera corresponde a uma area de captura de imagem de 0,276 m® (0,46 m de
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comprimento ¢ 0,60 de altura). Para as aves com massas corporais maiores que
446,6 g, o zoom da camera foi ajustado para 1,7 vez, o que corresponde a uma
area de captura de imagem de 1,0904 m’ (0,94 m de comprimento e 1,16 m de
altura).

As grades foram geradas no programa Autocad® 2006 (Autodesk,
2005), com espacamento de 0,2 mm entre franjas e foram plotadas em uma
impressora a laser (resolucdo de 600 dpi). A grade foi entdo projetada sobre a
ave, sendo caracterizada como reticulo modelo (Rm) e, em seguida, foi projetada
sobre o anteparo sem a ave, gerando o reticulo de referéncia (Rr), que teve o
anteparo deslocado em direcdo a camera digital pela metade da largura do
animal (Figura 5). As imagens capturadas do objeto e do anteparo,
respectivamente, para posterior analise no Scilab, estdo ilustradas nas Figuras 6a

e 6b.

|

FIGURA 5. Deslocamento do anteparo pela metade do animal.
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(b)

FIGURA 6. Exemplo de imagens capturadas (a) da ave e (b) do anteparo com a
projecao da grade.

3.3.2 Processamento das imagens

As imagens do experimento foram processadas pelo programa do
Microsoft® Paint, passando pelo processo de phase shift. A partir da imagem
original do plano, fez-se a defasagem de quatro grades, ou seja, ¥4, deslocando-
se as imagens manualmente, de acordo com a quantidade de pixels contida no
passo de cada grade.

O processo de phase shift foi realizado por meio da opgdo exibir-mostrar
grade e, logo em seguida, contou-se o numero de pixels existentes no intervalo
de uma franja a outra. Esse valor era dividido por quatro, dando origem a
quantidade de pixels necessarios a cada deslocamento para gerar um novo plano.
Dessa forma, trés imagens defasadas de %4 , 2, % da imagem original eram
geradas, dando origem a quatro planos defasados de Y4, sendo o primeiro

deslocamento o proprio plano.
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3.3.2.1 Geraciao da imagem tridimensional

As imagens pré-processadas foram usadas como dados de entrada de
uma fun¢do desenvolvida para a plataforma Scilab TM, para a geragdo da
imagem tridimensional da ave (Figura 7). Nesse processamento, fez-se uso da
toolbox Scilab Image Processing, obtida no endereco eletrénico

http://sourceforge.net/projects/siptoolbox.
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FIGURA 7. Representacdo tridimensional da imagem de uma ave, realizada no

Scilab.

3.3.2.2 Determinaciao da area superficial

Para determinar a area superficial das aves utilizou-se o programa
Surfer” (Golden Software, Inc.). Inicialmente, importou-se (usando as opgdes
copiar e colar do MS Windows®) a matriz de dados com as coordenadas x, y e z

correspondentes a0 comprimento, altura e largura da ave, que foram geradas
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pelo Scilab em arquivos tipo texto (txt) para dentro de uma nova planilha por
meio do botdo New Worksheet. Essa nova planilha foi salva com extensdo do MS
Excel (xIs). Em seguida, acessou-se o comando Grid — Data, selecionando o
arquivo gerado na etapa anterior e procedendo-se ao teste estatistico das colunas
X,y e z, gerando um arquivo de saida (grd) com a malha de dados. Os resultados
dos testes estatisticos foram salvos na forma de rich text (rtf).

Posteriormente, acessava-se 0 menu Map — Surface e selecionava-se o
arquivo com extensdo grd que, apos processado, gerava o mapa tridimensional
da ave que era salvo com extensdo sfr (Surfer files). Um grafico de iso-cotas
(Figura 8) era gerado acessando-se Map — Contour Map — New Contour Map, no
qual o arquivo com extensdo grd deve ser selecionado e aberto. Nessa etapa, a

imagem gerada possuia além da ave, uma superficie ao seu redor.

Comprimento (cm)
45 9 13.5 18 22.5 27 31.5 36

FO

Altura (cm)
27 225 18 135 9 45 0

FIGURA 8. Mapa de um frango de corte com eixo x e y, representado por isso-

cotas, gerado pelo programa Surfer.

Para eliminar a superficie excedente, selecionava-se o mapa de iso-cotas,

acionando-se a op¢do Map — Digitize no menu principal e selecionava-se a area
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de interesse da imagem com os pontos sobre a linha de cota de interesse. Uma
tela era aberta, indicando as coordenadas selecionadas e, depois de encerrado o
processo de demarcacdo da area de interesse, deveria ser salva na forma de
boundary files, recebendo a extensio bln.

Para a determinacdo da area superficial da ave, criava-se uma nova
planilha, por meio do botdo New Worksheet e abria-se o arquivo gerado na etapa
anterior, substituindo-se o valor da coluna B1 de 1 para 0 e salvando sobre o
anterior. Apos o arquivo ser fechado, acessava-se, no menu principal, a opgao
Grid — Blank, selecionando e abrindo o arquivo grd e, em seguida, selecionando
e abrindo o arquivo com extensdo bIn. Na seqiiéncia, salvava-se o arquivo de
saida da malha com extensdo grd e acessava-se a opgdo Map — Surface para
gerar a imagem tridimensional apenas da ave (Figura 9), ou seja, eliminando a

superficie ao seu redor, que deveria ser salva com extenséo Srf.

FIGURA 9. Imagem tridimensional da ave.

Finalmente, acessava-se a op¢do Grid — Volume no menu principal,
selecionando e abrindo o arquivo gerado na etapa anterior que, apos processado,

apresentava uma tela com relatdrio sobre a area e o volume da ave. O resultado
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era apresentado por meio da variavel Negative Surface Area, e poderia ser salvo

na forma de arquivo do tipo rich text (rtf).

3.3.3 Calibracao

Para calibracio da técnica de moiré, utilizaram-se 44 aves, machos e
fémeas, distribuidas por faixa de peso sobre toda a fase de criagdo. Inicialmente,
processaram-se as imagens sem aplicar quaisquer fatores de correcdo. Em
seguida, ajustaram-se equacgdes empiricas para correcdo das dimensdes
comprimento, largura e altura e processaram-se todas as imagens novamente.
Depois da analise dos resultados, avaliava-se a necessidade de se ajustar uma

equacdo empirica para fazer a correg¢@o da area superficial.

3.3.4 Validacao

ApoOs a calibragdo da técnica de moiré realizou-se a validagdo com base
nos resultados de areas superficiais de 21 aves, machos e fémeas. Os resultados
de area superficial estimados pela técnica de moiré foram comparados aos
valores determinados pelo método convencional, considerados como referéncia,

por meio do teste t.

3.4 Ajuste do modelo empirico para cilculo da drea superficial e analises
estatisticas

Com base nos pares de dados de massa corporal e area superficial ou
area de uma TUnica pata e perna das aves, determinadas pela técnica
convencional, ajustaram-se modelos empiricos por meio da sub-rotina PROC
REG do SAS"™ (SAS, 2001). A significancia dos modelos e de cada coeficiente
das equagdes foi avaliada pelos testes F e t, respectivamente. Para validagdo, os
resultados dos modelos empiricos foram comparados aos valores de area

superficial, medidos por meio do teste t.
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A equagdo empirica para calculo da area superficial obtida neste trabalho
foi, em seguida, acoplada ao modelo para predigdo do aumento da temperatura
corporal de frangos de corte aos 50 minutos de exposi¢do térmica para verificar

a sua influéncia sobre o modelo e para comparar com aquela proposta por
Mitchell (1930).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinagio da area superficial
4.1.1 Método convencional

Por meio de uma andlise estatistica preliminar verificou-se que nao
existe diferenca estatistica significativa entre as areas superficiais determinadas
para frangos machos e fémeas de corte (teste t, P=0,1938). Dessa forma, apenas
uma equagdo para determinacdo da area superficial em fun¢ao da massa corporal
da ave foi ajustada (equag@o 5), resultando em um valor de coeficiente de
determinagdo (r°) de 0,9886. Os valores antecedidos do sinal positivo/negativo
(£) correspondem aos erros padrdes de cada coeficiente ajustado. A expressao
ajustada ¢ estatisticamente significativa (teste F, P<0,0001), proporcionando erro
médio de 6,34+5,13cm’>. O comportamento da area superficial medida e
estimada pela técnica equagdo 5 estd ilustrado na Figura 10, na qual se pode

observar a boa concordancia entre as areas superficiais medidas e estimadas.

A, = 3,86+1,06 M 400! 5

em que:
Aq: 4rea superficial de um frango de corte (cm®);

M_,: massa corporal da ave (g)
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FIGURA 10. Comportamento da area superficial medida e estimada pela
equacao 5.

Como esta ilustrado na Figura 11, verifica-se que a estimativa da area
superficial pelo modelo proposto ¢ inferior a dos demais modelos, e a diferenca
aumenta com o aumento da massa corporal da ave. Este comportamento tem-se,
como hipotese, aos seguintes aspectos: a) diferengas na estrutura fisica devido a
evolugdo genética ou a propria linhagem usada nas avaliagdes ¢ b) diferengas
relativas as metodologias empregadas para a determinagdo da area superficial.
Dentre as diferencas devido a estrutura fisica podem-se citar, principalmente, os

tamanhos da barbela e crista e a quantidade e distribui¢cdo de penas.
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FIGURA 11. Area superficial estimada por meio de equagdes propostas por trés

autores e pela equagdo 5 do presente trabalho.

Uma equag@o empirica para estimar a area superficial de patas e pernas
da ave (equacdo 6) também foi ajustada, motivado pela importancia comercial
da pele como matéria-prima na industria para o processamento da pele de pernas
e pés, na producdo de pulseiras para reldgios e carteiras, etc. A equagdo ajustada
foi estatisticamente significativa (teste F, P<0,0001), com e igual a 0,9729.
Devido ao tamanho de cristas e as barbelas das aves utilizadas neste trabalho
serem pequenas ¢ nao desenvolvidas, o calculo da area da mesma foi

desprezivel.

A,p = 0,42:£1,09 M0 (6)
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em que,

A,,= 4rea superficial de uma tinica pata e perna (cm”)

O grafico da Figura 12 ilustra o comportamento das areas superficiais de
patas e pernas de aves medidas e estimadas pela equagdo 6, resultando em um

erro médio de 10,28+7,53 cm®.
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FIGURA 12. Comportamento das areas superficiais medidas e estimadas pela

equacdo 6 de uma unica pata e perna de uma ave de corte.
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4.1.2 Técnica de moiré
4.1.2.1 Calibracao

Aves de corte, machos e fémeas, totalizando 44 animais, foram usadas
na fase de calibra¢do da técnica de moiré. Inicialmente, determinaram-se os
valores do comprimento, largura e altura da ave, analisando-se diretamente os
resultados obtidos por meio da ferramenta toolbox Scilab Image Processing do
software Scilab, versdo para MS Windows. Apds a analise, verificou-se a
necessidade de se fazer correcdes nas dimensdes citadas, uma vez que os valores
foram diferentes daqueles medidos. Assim, ajustaram-se trés equacgdes para a
determinacdo dos fatores de correcdo para o comprimento (F.c) (equagdo 7),
largura (F.p) (equacdo 8) e altura (F.a) (equagdo 9), em fun¢do da massa
corporal da ave, sendo os coeficientes de determinacao iguais a 0,5397, 0,4922 ¢
0,3704, respectivamente. O comportamento dos fatores de correcdo em fungdo

da massa corporal das aves ¢ ilustrado na Figura 13.

Fec=-3x 10°M.* +0,0001 M.+ 0,1281 7)
For=-4x 10" M.* +0,0022 M, + 0,1672 (8)
Fea=-3x 10 M +0,0001 M, + 0,099 9)
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FIGURA 13. Comportamento dos fatores de corregdo aplicados ao
comprimento (F.c), largura (F,p) e altura (F;,) das aves, com

base nas equacgdes 7, 8 e 9, respectivamente.
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O comportamento da area superficial determinada pela técnica de moiré,
sem aplicacdo do fator de correcdo, em relacdo a area superficial medida esta

ilustrado na Figura 14.

r*=0,8110

Area total - medida (cm?)
0
S
S

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Area total - moiré (cm?)

FIGURA 14. Comportamento da area superficial determinada pela técnica de
moiré aplicando-se os fatores de corre¢do para o comprimento,

largura e altura em relagdo a area superficial medida.

Apods o ajuste dos fatores de corre¢do para comprimento, largura e
altura, foram determinadas as areas superficiais de cada ave usada na fase de
calibragdo, verificando-se, assim, a necessidade de se fazer, além das corregdes
citadas, a correc¢do para a area superficial. Essa corre¢ao foi necessaria devido as
distor¢gdes que ocorrem na geragdo das imagens e que ndo reproduzem
fidedignamente o formato do animal, apesar das corre¢des feitas anteriormente.
Para tal, ajustou-se uma equacdo logaritmica para corre¢do da area superficial

(equagdo 10), que ¢é significativa pelo teste F (P<0,0001), com r* de 0,8110.
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=245,47-ln(A -1150,6 (10)

s,moiré - corrigida s,moiré )

Apoés a aplicacdo do fator de correcdo para a area superficial aos
resultados obtidos pela técnica de moiré, verificou-se que ndo ha diferenga
estatistica (teste t, P=0,4999) entre esses valores quando comparados aos
determinados pelo método convencional. A concordancia entre esses valores é
ilustrada na Figura 15, na qual o erro médio foi de 14,47+£25,36 cm’.

Os maiores desvios ocorreram para os pintinhos com massa corporal
inferior a 200 g, pois 0os mesmos se movimentavam constantemente, dificultando
a captura de uma imagem perfeita, apesar de ndo haverem ruidos “detectaveis”
nas imagens capturadas. Ademais, a generalizagdo da calibragdo pode ter

influenciado nos resultados para este intervalo de massa corporal.
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FIGURA 15. Comparagdo entre os valores de areas superficiais medidas
(método convencional) e determinadas pela técnica de moiré
aplicando-se os fatores de correcdo para comprimento, largura,

altura e area superficial.

4.1.2.2 Validacao

Ap0s a fase de calibragio, a técnica de moiré foi validada por meio de 21
amostras (aves). Os resultados indicaram a ndo existéncia de diferenca estatistica
(teste t, P=0,3110) entre os valores de area superficial estimados pela técnica de
moiré e medidas (método convencional). O erro médio, considerando o método
convencional como referéncia, foi de 15,72+£19,69 c¢cm’. Na Figura 16 esta
ilustrada a concordancia entre as areas superficiais determinadas pelos dois
métodos, técnica de moiré e convencional, sendo de forma similar & fase de
calibracdo, com os maiores desvios ocorrendo para as aves com massas

corporais menores que 200g.
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FIGURA 16. Comparagdo entre as areas superficiais (As) determinadas pelo

método convencional (medida) e técnica de moiré.
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4.2. Aplicacio das equacgdes para calculo da area superficial de aves

Para fins de comparacdo, as equagdes para calculo de area superficial
ajustada neste trabalho pelo método convencional (equacdo 5) e de Mitchell
(1930) (equagdo 1) foram acopladas ao modelo matematico proposto por Yanagi
Junior (2002), para predi¢do do aumento de temperatura corporal de frangos de
corte aos 50 minutos de exposi¢do térmica (Atys0). Os resultados da simulacdo
mostraram que a incorporacdo do modelo ajustado neste trabalho aumenta o
desvio médio de 0,64°C para 1,04°C (Quadro 1). Este resultado permite inferir
que outros ajustes devem ser feitos ao modelo proposto por Yanagi Junior
(2002), a fim de se reduzir os erros de ajuste, tais como o de uma equagdo para
predicdo da temperatura corporal de frangos de corte em fun¢do da temperatura
do ar e do tempo de exposicdo das aves ao ambiente térmico. No Quadro 1, as
abreviaturas Ty, Ty, € v referem-se as temperaturas de bulbo-seco e ponto de

orvalho e a velocidade do ar.
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QUADRO 1. Aumento da temperatura corporal de aves aos 50 minutos de
exposi¢do térmica medido (At,som) € simulado (Atysos), usando

duas equagoes para calculo de area superficial.

Condicdes do ambiente Aty 50m Aty, 505
Ths Tpe (°C) v . Eq. Modelo
“°C) (UR,%) (m s) Medido Mitchell proposto
11 0,2 0,70 (0,17) 1,02 (0,32) 0,59 (-0,11)
(45 ’%) 0,7 0,43 (0,22) 0,57 (0,13) 0,33 (-0,11)
1,2 0,07 (0,15) 0,24 (0,18) 0,14 (0,07)
35 0,2 0,67 (0,18) 1,02 (0,35) 0,59 (-0,08)
26,7
(63 %) 0,7 0,60 (0,25) 0,57 (-0,03) 0,33 (-0,27)
1,2 0,37 (0,18) 0,25(-0,12) 0,14 (-0,22)
0,2 1,90 (0,67) 1,28 (-0,62) 0,72 (-1,18)
21,1
(38 %) 0,7 1,23 (0,29) 1,09 (-0,15) 0,61 (-0,63)
1,2 0,70 (0,10) 0,95 (0,25) 0,53 (-0,17)
38
0,2 2,13(0,35) 1,28 (-0,85) 0,72 (-1,42)
26,7
(53 %) 0,7 1,67 (0,50) 1,09 (-0,58) 0,61 (-1,06)
1,2 1,23 (0,68) 0,95(-0,29) 0,53 (-0,71)
0,2 2,77 (0,07) 1,46 (-1,31) 0,69 (-2,08)
21,1
(32 %) 0,7 3,20 (0,65) 1,61(-1,59) 0,76 (-2,44)
1,2 2,93 (0,20) 1,71 (-1,22) 0,81 (-2,13)
41
0,2 2,90 (0,20) 1,46 (-1,44) 0,69 (-2,21)
26,7
(45 %) 0,7 2,70 (0,32) 1,61 (-1,09) 0,76 (-1,58)
1,2 3,07 (0,33) 1,71(-1,36) 0,81 (-2,26)
Desvio absoluto médio: 0,64 1,04
Desvio padrao: 0,53 0,89

Os valores de Aty 5o medidos e simulados com base na equag@o de Mitchell (1930) foram

obtidas em Yanagi Junior (2002).
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b)

d)

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

o método convencional, usado para a obtengdo da area superficial das
aves e da area de uma Unica pata e perna, ¢ adequado e viavel de ser
aplicado em frangos de corte;

as equagdes empiricas ajustadas para a determinacdo da area superficial
¢ de uma unica pata e perna de frangos de corte foram estatisticamente
significativas e apresentaram valores de coeficientes de determinagdo de
0,9886 e 0,9729, respectivamente;

o acoplamento da equacdo ajustada para calculo da area superficial de
frangos de corte obtidas neste trabalho aumentou os erros dos resultados
das simulagdes no modelo para calculo do aumento da temperatura
corporal, quando comparada a equagdo de Mitchell (1930),
originalmente usada. Entretanto, esse resultado pode ser devido a
limitagdes do proprio modelo;

a técnica de moiré de projegdo associada a analise de imagens permite a
recuperacdo da forma tri-dimensional de frangos de corte, além da
estimativa da area superficial, mostrando-se promissora como técnica

biométrica ndo invasiva.
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