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RESUMO GERAL

A cunicultura é uma atividade estratégica e bastante desenvolvida em diversos paises, como
China e Portugal, devido a facilidade em seu manejo, a alta prolificidade, por apresentar baixo
impacto poluidor, se enquadrar bem em sistemas proprios de agricultura familiar, além de
produzir uma carne de alto valor biologico. Objetivou-se com o presente trabalho,
desenvolver um sistema fuzzy Takagi-Sugeno capaz de predizer o consumo alimentar e os
padrdes comportamentais de coelhos da raca Nova Zelandia Branco (NZB) submetidos a
desafios cronicos por altas temperaturas. O experimento foi conduzido em quatro tuneis de
vento climatizados, sendo testadas quatro temperaturas de bulbo seco do ar (t,s: 20°C, 24°C,
28°C e 32°C) a partir do 30° dia de vida dos animais, durante 14 dias. Durante todo o periodo
experimental, foram coletados dados de consumo diario de racdo (CR) e de agua (Cuyo) e,
também, imagens dos animais por meio de cameras de videos. Dessa forma, obtiveram-se
dados para a analise de CR diario e para a analise dos padrdes comportamentais dos coelhos
em intervalos de dois minutos por hora por dia por tratamento. Posteriormente, foram
desenvolvidos modelos baseados no sistema fuzzy Takagi-Sugeno para predicdo do CR e de
Ch2o €, para a predicdo das alteragdes comportamentais de coelhos NZB em funcgéo das tys €
dias ap6s o desmame dos animais. O sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno foi eficiente
em predizer o CR e os padrdes comportamentais de coelhos quando se relacionou os dados
obtidos experimentalmente aos simulados pela logica fuzzy. Os coelhos submetidos a t,s de
32°C tiveram 0 CR e Cyyp afetados, além de redugdo média de 17,11 g de ganho de massa
corporal média acumulado no periodo quando comparados aos animais submetidos a
temperatura de 20°C (conforto). E, também, os coelhos submetidos a t,s de 32°C passaram a
maior parte do tempo realizando comportamentos que indicam estresse provocado por calor.
Os animais submetidos as t,s de 24 e 28°C apresentaram grande variabilidade no CR e Cy,
bem como, no comportamento de prostrado, indicando que coelhos estavam em desconforto
térmico. Desta maneira, simulacdes realizadas com o sistema fuzzy possibilitam o estudo de
diversos cenarios para se analisar o efeito do ambiente térmico sobre o desempenho dos
coelhos NZB, fornecendo informaces Uteis para auxiliar o produtor na tomada de decisdes na
manutencdo do ambiente térmico em relacdo ao manejo diario destes animais, visando o
aumento de produtividade.

Palavras-chave: Ambiente térmico. Cunicultura. Estresse térmico. Fuzzy Takagi-Sugeno.



GENERAL ABSTRACT

Rabbit breeding is a strategic and highly developed activity in several countries, such as
China and Portugal, due to its easy handling, high prolificacy, and low polluting impact, well
suited to family farming systems, as well as producing meat of high biological value. The
objective of this work was to develop a Takagi-Sugeno fuzzy system capable of predicting
feed intake and behavioral patterns of New Zealand White (NZB) rabbits subjected to chronic
high temperature challenges. The experiment was conducted in four air-conditioned wind
tunnels, and four air dry-bulb temperatures (tq,: 20°C, 24°C, 28°C and 32°C) were tested from
the 30th day of life of the animals, for 14 days. Throughout the experimental period, daily
feed intake (FI) and water consumption (Chgz) data were collected, as well as images of
animals through video cameras. Thus, data were obtained for the analysis of daily FI and for
the analysis of behavioral patterns of rabbits at intervals of two minutes per hour per day per
treatment. Subsequently, models based on the Takagi-Sugeno fuzzy system were developed to
predict FI and Cyo and to predict the behavioral changes of NZB rabbits as a function of tgy,
and days after weaning. The Takagi-Sugeno fuzzy inference system was efficient in predicting
FI and behavioral patterns of rabbits when the experimental data were compared to those
simulated by fuzzy logic. The rabbits submitted to tg, of 32°C had their FI and Cyy, affected,
as well as a mean reduction of 17.11 g of average body weight gain accumulated in the period
when compared to animals submitted to tq, of 20°C (comfort). Also, rabbits subjected to tq, of
32°C spent most of their time performing behaviors that indicate heat stress. The animals
submitted to tq, of 24 and 28°C showed great variability in FI and Cyyo, as well as in prostrate
behavior, indicating that rabbits were in thermal discomfort. In this way, simulations
performed with the fuzzy system allow the study of several scenarios to analyze the effect of
the thermal environment on the performance of the NZB rabbits, providing useful information
to assist the producer in the decision making in the maintenance of the thermal environment in
relation to the handling diary of these animals, aiming at increasing productivity.

Keywords: Thermal environment. Rabbit breeding. Thermal stress. Fuzzy Takagi-Sugeno.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A cunicultura é uma atividade bastante desenvolvida em diversos paises, como China
e Itélia, devido a facilidade em seu manejo, a alta prolificidade, por apresentar baixo impacto
poluidor, se enquadrar bem em sistemas proprios de agricultura familiar, além de produzir
carne de alto valor bioldgico. Apesar disso, este ramo do agronegocio € pouco desenvolvido
no Brasil considerando o elevado potencial agricola do pais.

O setor de cunicultura passa por inimeras dificuldades relacionadas a tecnologia de
producdo e deficiéncia organizacional na cadeia produtiva, o que contribui para elevar o custo
de producdo. E, para superar esses desafios, € de fundamental importancia conhecer os
parametros que afetam essa atividade de forma a obter e conjugar a méaxima produtividade de
coelhos associada a um custo de produgdo menor.

Dentre esses parametros, destacam-se a preocupagdo com a nutricdo, 0 manejo, a
sanidade, o melhoramento genético e, também, a ambiéncia. Observa-se que, existe uma
escassez de trabalhos recentes, principalmente, relacionados a ambiéncia na producdo de
coelhos quando comparado a outras atividades produtivas como, por exemplo, avicultura e
suinocultura.

O ambiente térmico afeta o desempenho produtivo dos animais quando expostos a
condicdes de estresse térmico, comprometendo o bem-estar, o crescimento e a producdo. Em
funcdo disto, os animais que sdo criados em ambientes térmicos caracterizados como sendo a
zona de termoneutralidade evitam o desperdicio de energia metabdlica contida na racdo e
gastam o minimo para a manutencdo da temperatura corporal. Entretanto, os limites de
termoneutralidade sdo fixados por meio de medidas indiretas, como a temperatura do ar,
umidade relativa, ventilacdo entre outras varidveis ambientais que geram imprecisdao na
analise das reais necessidades ambientais para os animais, em fun¢do da grande quantidade de
fatores relacionados.

Para que se inicie um sistema de producdo de coelhos é necessaria a construcdo de
uma instalagdo zootécnica que garanta comodidade aos animais, higiene, facilidade de manejo
e conforto térmico. Deve-se considerar principalmente, as condi¢cdes ambientais e, ainda, a
guantidade de animais que se pretende produzir para que isso ndo comprometa, mas aumente

a produtividade e os lucros do coelhario.
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Os coelhos criados em ambiente de produgdo podem estar submetidos a muitos fatores
estressantes como, por exemplo, altas temperaturas e, viver em condicOes limitantes em
gaiolas, o que pode favorecer a ocorréncia de comportamentos atipicos.

Dessa forma, observar os padrdes comportamentais dos coelhos pode ser uma maneira
eficaz para comparar diferentes condi¢es de manejo e identificar a ocorréncia de possiveis
comportamentos anormais como, comportamentos agonisticos e estereotipados que podem ser
sinais de frustracdo e ansiedade tendo como consequéncia a reducdo do bem-estar.

No Brasil, tem-se utilizado técnicas computacionais de inteligéncia artificial que
visam resolver problemas na &rea de ambiéncia das quais pode-se destacar a modelagem
fuzzy, sendo um método confidvel que pode considerar as diversas associacbes entre o
ambiente térmico de criacdo e a estimativa do bem-estar dos animais.

Desta maneira, a utilizacdo do sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno pode
contribuir para 0 avango nas pesquisas relacionadas ao conforto térmico na criacdo de coelhos

em condiges de clima quente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e modelar o consumo alimentar e os padrbes comportamentais de coelhos
Nova Zeléndia Branco (NZB) submetidos a desafios cronicos por altas temperaturas durante

quatorzes dias ap0s 0 desmame.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o ambiente térmico em que os coelhos NZB foram submetidos a diferentes
desafios térmicos (20°C, 24°C, 28°C e 32°C) por meio da temperatura do bulbo seco do ar
(tps) € umidade relativa do ar (UR);

e Mensurar consumo diério de racéo e de agua e, a massa corporal inicial e final dos coelhos
durante os quatorze dias apés o desmame, ou seja, de 30 até 43 dias de idade;

e Auvaliar os pardmetros comportamentais dos coelhos NZB submetidos a desafios cronicos
por altas temperaturas;

e Desenvolver modelos baseados na teoria dos conjuntos fuzzy para predicdo do consumo de
racdo (CR) e de agua (Chzo), bem como predizer as alteragdes comportamentais de

coelhos NZB em funcéo das variaveis do ambiente térmico e idade dos animais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

No referencial bibliografico, serd realizada uma abordagem das principais
caracteristicas do coelho doméstico bem como, a utilizacdo da raca de coelho Nova Zelandia
Branco (NZB) para a producdo de carne, suas fases de vida, o desempenho produtivo na fase
de crescimento e os principais tipos de comportamentos dos animais quando alojados em
ambiente de producdo. E, também, demonstrando como os efeitos do ambiente térmico podem
interferir no desempenho animal e no comportamento dos coelhos NZB quando submetidos a
desafios crénicos por altas temperaturas. Também, sera descrito os principios da metodologia
fuzzy Takagi-Sugeno para a sua utilizacdo na predicdo de parametros de consumo alimentar e

comportamento dos coelhos NZB.

3.1 Caracteristicas do coelho doméstico

O coelho doméstico (Oryctolagus cuniculus) é de origem europeia e caracteriza-se por
ser um animal bastante ativo, altamente prolifero, bastante sociavel e de habitos noturnos.
Apresenta muitas vantagens, tais como, adaptacdo ao consumo de alimentos fibrosos, por ser
herbivoro, periodo gestacional curto de apenas 31 dias, podendo parir em média de 8 a 12
laparos por gestacdo (FERREIRA et al., 2012; SCAPINELLO, 1986) e, € considerado um
animal com grande aptiddo para a producéo de carne e pele (FERREIRA et al., 2012).

A escolha da raca do coelho irda influenciar diretamente na quantidade de carne
produzida, pois, embora as racas gigantes (ex: Gigante de Flandres Branco, Gigante de
Bouscat, etc.) sejam mais pesados, o seu rendimento liquido em carne € menor e, também, a
qualidade de carne é muito inferior quando comparado as racas médias (ex: Nova Zelandia
Branco, California e Chinchila) (PIRES, 2012).

Sendo assim, segundo Machado et al. (2012), a raca de coelho Nova Zelandia Branco
(Figura 1), originaria dos Estados Unidos (EUA), é considerada a raga mais criada
mundialmente por apresentar boa proporcdo corporal, garupa arredondada, regido lombar
musculosa e costelas com boa abertura muscular o que propicia carcagas de 6tima qualidade e
rendimento (cerca de 60% com a cabeca). Alem disto, sdo animais de tamanho medio, muito
rusticos e altamente precoces chegando a pesar de 1,8 a 2,0 kg em oito a dez semanas, por ter

uma maior capacidade de assimilagcéo de alimentos ou conversdo alimentar.
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Figura 1 - Macho da raca Nova Zelandia Branco (NZB).

Fonte: Da autora (2018).

A pele do coelho NZB é possivel de ser comercializada, principalmente, no mercado
Europeu, devido a possibilidade do tingimento da pele em diversas cores e devido a pelagem
ser uniforme, brilhante e densa (MACHADO, 2012).

3.1.1 Classificacéo das fases de vida dos coelhos Nova Zelandia Branco (NZB)

Segundo Machado et al. (2016), Jaruche (2013) e Ferreira et al. (2012), as etapas de

vida de um coelho podem ser divididas em:

e laparos lactantes (Figura 2): os animais se alimentam exclusivamente de leite até os 17 dias

de idade. A partir do 18° até o 28° ou até o 35° dia de vida, os laparos comecam a comer,
gradativamente quantidades de alimentos solidos devido ao fato de deixarem o ninho e
reproduzir alguns habitos da mée sendo esse o primeiro contato deles com os alimentos
solidos. Neste periodo, sdo submetidos a um rapido desenvolvimento a partir de uma dieta

quase exclusiva de leite, para uma dieta sélida;
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Figura 2 - (a) Coelha NZB preparando o ninho, (b) laparos com um dia de vida,
(c) laparos com cinco dias de vida e (d) laparos com doze dias de

vida.

Fonte: Da autora (2018).

e l4paros jovens desmamados (Figura 3): os animais podem ser desmamados a entre 28 a 42

dias de vida, pois a partir dessa idade a matriz ja ndo produz ou produz muito pouco leite e

os filhotes ja estdo adaptados a ingestdo de ragdo e volumoso em quantidades suficientes

para o seu crescimento e desenvolvimento;

Figura 3 - Laparos Nova Zelandia Branco desmamados com 30 dias de vida.

Fonte: Da autora (2018).
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e laparos em crescimento ou engorda: a primeira etapa que compreende dos 35 aos 50 dias

de idade, os animais ainda nao produzem todas as enzimas necessarias para a digestdo de
alimentos sélidos e devido a ma digestdo podem ocorrer diarreias nesse periodo e, além
disso, os coelhos sdo submetidos ao estresse de iniciarem uma nova vida sem a mae o que
pode favorecer a ocorréncia de transtornos digestivos e assim, interferir em seu
desempenho produtivo. Na segunda etapa (51 a 70 dias de vida), ocorre o periodo de
engorda e 0s animais passam a consumir mais ragdo até obterem o peso ideal para o abate
de 2,3 a 3,0 kg (MACHADO et al., 2016) aos 70 dias de vida. De acordo com Jaruche
(2013), comumente, recomenda-se que seja realizado o abate aos 70 dias, pois a partir
dessa idade os coelhos passam a comer mais racdo e ganham menos peso. E, além disso, a

carne de um animal aos 70 dias é bem mais tenra do que animais de 90 ou 120 dias;

e puberdade dos coelhos: inicia-se a partir dos 90 dias. A puberdade é quando os animais

entram em atividade reprodutiva, que geralmente ocorre aos quatro meses nas coelhas e
aos seis meses nos coelhos. No entanto, esses animais ainda se encontram em crescimento,
ou seja, esses animais poderdo crescer até atingir aproximadamente 80% do peso Vivo

adulto (de aproximadamente 3,6 a 4,0 kg);

e reprodutor (Figura 4): apds sete meses de idade o coelho ja pode ser considerado um

reprodutor tendo o seu crescimento estagnado. Para que se favoreca a variabilidade
genética € sugerido que machos e fémeas sejam oriundos de localidades diferentes
(FERREIRA et al., 2012). De acordo com Moura (2007) o ideal é que se tenham dez
fémeas para um macho (1:10). Os coelhos de porte médio, como os coelhos da raga NZB,
devem permanecer no plantel para reproducdo por um periodo maximo de trés anos de
idade. E importante ainda que os animais possuam caracteristicas especificas da raca
permitindo transmiti-las aos seus futuros filhos (FERREIRA et al., 2012). Segundo
Ferreira et al. (2012), para apresentar caracteristicas ideais como peso adequado,
conformacdo corpérea, salde e vivacidade € necessario se fazer um processo de selecdo
genética. O acasalamento deve ser realizado preferencialmente em épocas proximas ao cio
da fémea ou no cio, porém caso ndo queira esperar pode ser realizada a monta forcada ja
que a ovulacdo da coelha € induzida por estimulos sexuais (COUTO, 2002; MOURA,
2007). Para ser considerada uma boa matriz, a fémea deve parir de 8 a 12 laparos por
gestacdo (FERREIRA et al., 2012).
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Figura 4 - Reprodutores da raga NZB: macho (esquerda) e fémea (direita).

Fonte: Da autora 018). ‘

3.1.2 Influéncia do sexo e da idade do animal

Na maioria das espécies, 0s machos possuem um potencial maior de crescimento do
que as fémeas. Entretanto, na producao de coelhos, este fato ndo é relevante, pois os coelhos
sdo abatidos antes de atingir a maturidade sexual, momento no qual as diferencas sexuais se
tornariam mais marcantes (HERNANDEZ; LOZANO, 2010).

Portanto, segundo Dalle Zotte (2002) e Pires (2012), o sexo dos coelhos ndao é um
fator influente no desempenho produtivo dos animais em crescimento, contudo, apesar de ndo
se observar muita diferenca entre fémeas e machos no inicio do periodo de desenvolvimento
observa-se que, com o passar da idade, em ambos 0s sexos, quanto mais velhos os coelhos
forem, maior seré o rendimento e a rigidez de carne.

Em um estudo realizado por Dalle Zotte (2002), notou-se que embora 0s animais
machos e fémeas tenham apresentado pesos finais semelhantes, os machos obtiveram maiores
aumentos no peso e no consumo de racdo e, piora na conversdo alimentar com o aumento da
idade, pois com o avan¢o da idade dos coelhos haverd maior tendéncia para se acumular

gordura.
3.2 Producao de coelhos NZB
De acordo com os dados obtidos do sistema Food And Agriculture Organization Of

The United Nations (FAOSTAT), no ano de 2017, a producdo mundial de carne de coelhos

atingiu 1.600.000 toneladas. Considerando a producdo mundial por regifo, a Asia, no ano de
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2017, foi a regido que mais produziu carne de coelho com 58,9% do total da producédo
mundial, seguindo-se da Europa com 33,5% e a Africa com 6,1% (FAOSTAT, 2017).

No Brasil, o consumo de carne de coelho ainda é pequeno frente ao consumo de outros
paises, principalmente da Europa, além disso, é dificil encontrar documentos que informem
sobre a producdo e consumo de carne de coelhos no pais, pois a maior parte dos coelhos é
abatida sem fiscalizacdo fazendo com que esses registros ndo cheguem aos 0Orgaos
controladores proporcionando dados estatisticos inexatos (MACHADO et al., 2016).

Segundo a Associacdo Cientifica Brasileira de Cunicultura (ACBC, 2017), no Brasil
quase ndo se comercializa a carne de coelho processada ou em cortes, geralmente, a carne é
vendida como coelho inteiro (Figura 5) desossado podendo atingir, em determinados locais, 0
valor de R$ 25,00 kg™*. De acordo ainda com a associacéo, o coelho vivo para o abate com
massa corporal entre 2,5 a 3,0 kg pode ser vendido ao frigorifico a um valor médio de R$ 8,00
kg™ de coelho vivo.

O rendimento médio de carne de um coelho pode ser obtido por meio do rendimento
liquido que € a porcentagem de carne limpa somando-se o peso do couro, cabeca, patas,
sangue e visceras e, diminuindo do peso vivo do animal. Sendo assim, um coelho com 3,0 kg
de peso vivo, teria um rendimento liquido 1,8 kg de carne, podendo esse valor variar para
maios ou menos devido a fatores relacionados com a idade, raga, sexo, precocidade, estado de
gordura ou magreza, alimentagéo entre outros (RURAL NEWS, 2014).

Figura 5 - Carcaca inteira (esquerda) e principais cortes de carne (direita): 1)
0sso, 2) filé, 3) lombinho, 4) gordura, 5) coxas dianteiras e 6) coxas
traseiras de coelho da raca NZB.
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3.2.1 Qualidade da carne e produtos oriundos da criagdo de coelhos

Segundo Ferreira et al. (2012), Hernandez (2008) e Zeferino (2009), a carne cunicula
possui algumas vantagens quando comparadas as carnes de frango, suino e vitelo por ser mais
nutritiva, rica em ferro e proteinas de alta digestibilidade, possui baixo teor de gordura e
colesterol (menor do que a carne suina e a de frango) (Tabela 1), estd associada a um perfil
favoravel de acidos graxos poli-insaturados, € um produto alimentar saudavel, de facil
digestdo (LEBAS; OUHAYOUN, 1987) e com baixo nivel de sédio (41 mg 100 g*) (USDA,
2005).

Tabela 1 - Composicédo da carne de diferentes espécies animais (por 100g de carne).

Aporte

Tipo de came Peso  Proteina Gorduras Agua Colesterol energético Ferro
(kg) (%) (%) (mg) (mg) (kcal) (mg)
Vitelo 150 14 220 8a9 74 70a84 170 2,2
Suino 80 12a16 30a35 52 70 a 105 290 1,7
Cordeiro 10 11a16 20a25 63 75a77 250 2,3
Coelho 10 19a25 3a8 70 25 a 50 160 a 200 35
Frango 1,3-15 12a18 9al0 67 81a100 150 a 195 1,8
Ovo de galinha 0,06 12al13 10all 65 213 150 a 160 1,4

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2006).

Para o consumo humano, a carne possui uma quantidade significativa de calcio (13 mg
100 g™, fosforo (213 mg 100 g™) (USDA, 2005) , 4cido nicotinico sendo 13 mg kg™ de carne
(WILLIAMS, 2007), vitaminas do complexo B (COMBES, 2004) sendo recomendada para
idosos e criancas (DALLE e ZOTTE, 2000), ndo contém acido Urico e tem um baixo teor de
purinas (HERNANDEZ et al., 2008).

Outros produtos, além da carne, apresentam boa procura no mercado como: as visceras
comestiveis, a pele demandada pela indistria de roupas, o couro que é utilizado na
substituicdo da camurca na producdo de luvas, bolsas e calcados e, os dejetos que podem ser
utilizados como insumos biolégicos em plantacdes, principalmente, de hortalicas e flores
quando tratado adequadamente pelo processo de vermicompostagem (BONAMIGO et al.,
2015).
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3.3 Influéncia do ambiente térmico no conforto dos coelhos

O desempenho dos coelhos esta relacionado diretamente com os fatores ligados a
ambiéncia, visto que estes animais apresentam grande sensibilidade as condi¢6es do meio,
principalmente no tocante a temperatura do ar (RESENDE et al., 2012).

Os fatores ambientais que mais influenciam o bem-estar e, consequentemente, a salde,
reproducdo e a producdo dos coelhos sdo representados pela temperatura do ar (ty, °C),
umidade relativa (UR, %), ventilacdo (m s), fotoperiodo (SILOTO et al., 2008; ZEFERINO,
2009), poluicdo sonora, odorifera (FERREIRA, 2005) e insolacdo (FERREIRA et al. (2012).

Um relatério cientifico publicado em 2005 pela European Food and Safety Authority
(EFSA) destacou a importancia dos fatores ambientais principalmente, t,, € UR, sobre a
incidéncia de doencas em coelhos destacando a escassez de pesquisas a respeito das condigdes
ambientais e de manejo na criacdo de coelhos desmamados.

Lebas et al. (1996) destacam que a domesticacdo do coelho é relativamente recente,
datada na ldade Média, estando estes animais ainda em adaptacéo ao novo sistema de vida o
que favorece a maior susceptibilidade frente as alteracBes bruscas de intempéries e de manejo
por ndo possuirem glandulas sudoriparas tegumentares, fazendo com que a dispersdo do calor
pela pele seja praticamente nula, o que torna esses animais menos eficientes em realizar a
termorregulacdo por sudorese e a resistirem a temperaturas elevadas (FERREIRA et al., 2012;
HILL et al. 2014; KLINGER e TOLEDO, 2018).

Para que a criacdo de coelhos seja eficiente € necessario determinar a interacdo entre
fatores genéticos, nutricionais e, principalmente, os relacionados ao ambiente de produgéo
(ZEFERINO, 2009).

Neste sentido, as instalacbes zootécnicas devem ser construidas com o propdsito de
amenizar o efeito do ambiente sobre o desempenho produtivo dos coelhos que, por
consequéncia, fard com que a produtividade aumente evitando assim, problemas reprodutivos,
aumento de doencas e prejuizos financeiros provocados pelo desconforto térmico desses
animais (FERREIRA et al., 2012; ZEFERINO, 2009).

De acordo com Zeferino et al. (2011), Oliveira (1999), Lebas et al. (1996),
Centoducati et al. (1990) e Muller (1989), para um bom desempenho zootécnico, os coelhos
acima de 20 a 30 dias de vida devem ser criados em intervalo de t;, compreendido entre 15 e
20°C, tendo consequéncias imediatas quando acima dessa faixa, como o aumento no consumo

de &gua e reducdo no consumo de alimento, causando reducdo nos niveis de energia e
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nutrientes, podendo assim, comprometer a produtividade do plantel (JARUCHE et al., 2012,
VERGA et al., 2007).

Por sua vez, os filhotes recém-nascidos sdo incapazes de manter a temperatura
corporal necessaria ao bom funcionamento do seu organismo por possuirem 0 seu sistema
termorregulatorio pouco desenvolvido, sendo necessario que durante os primeiros dias de
vida, a t; no ninho oscile entre 30 a 35°C para manter o conforto da ninhada, protegendo a
salde e o desenvolvimento dos filhotes (CRESPI, 2016).

Deve-se ressaltar que os coelhos sdao mais sensiveis aos altos valores de t,, sendo que,
as variacgdes bruscas de t, s&0 mais nocivas que a mudanca gradual fora da zona de conforto
(FERREIRA et al., 2012).

Por sua vez, a UR é muito variavel ao longo do dia e possui alta relagdo com a ty,
sendo um fator dificil de ser controlado e altamente prejudicial ao animal (LEBAS et al.,
1996). A UR ideal estaria entre 60 e 70%, sendo que, a UR muito alta prejudica a troca de
calor com o ambiente e a UR muito baixa prejudica as vias respiratérias dos animais
(FERREIRA et al., 2012; MOURA, 2010).

Além da t, e UR, também se deve levar em consideracdo as condi¢fes de ventilacao
do ambiente que deve ser a minima para se eliminar gases nocivos como, amonia (NHs)
resultante na decomposicdo da urina e gas carbono (CO,), renovar conteido de oxigénio e
favorecer as trocas gasosas entre o animal e o ambiente (HOY; VERGA, 2006).

Duarte e Carvalho (1979) afirmaram que a velocidade ideal do ar é de 0,2 m s™
visando a renovacdo higiénica do ar.

Outra condicdo que pode interferir na rentabilidade da producéo é a iluminacdo que
deve ser homogénea distribuindo bem os pontos de luz dentro do galpédo de producgéo. Devido
ao fato do animal possuir habitos crepusculares (de baixa intensidade luminosa), variacdes na
intensidade luminosa podem alterar a estabilidade do meio ao qual refletira no bem-estar dos
animais (HOY; VERGA, 2006). Segundo Verga et al. (2007) e Moura (2010), coelhos NZB
devem ficar expostos a 12 horas de luz diérias com intensidade luminosa de 20 lux durante a
fase de crescimento.

Portando, os animais em geral que sdo mantidos em espaco confinado devem estar
submetidos a minima faixa de variacdo diaria dos fatores ambientais térmicos para, deste
modo, evitar o aumento das exigéncias metabolica e comportamental em compensacdo as
mudancas térmicas ambientais (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).
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3.3.1 Respostas fisioldgicas

Os coelhos sdo animais homeotérmicos e mais sensiveis a condi¢Ges de temperaturas
do ar elevadas por serem menos eficientes em realizar a termorregulacdo por sudorese (LIMA
et al., 2013), limitando a sua capacidade de eliminar o excesso de calor corporal.

De acordo com Marai et al. (2002), os coelhos utilizam a posicdo geral do corpo, a
taxa de respiracdo e a temperatura periférica como o0s trés principais meios para aumentar a
perda de calor. Quando a temperatura do ar se encontra acima do intervalo que varia de 25 a
30°C, os coelhos se esticam e erguem as orelhas para perder o maximo de calor possivel por
radiacéo e conveccdo (LEBAS et al., 1987).

Por isso, quando os ajustes comportamentais ja& ndo apresentam mais efeito para a
manutencdo da homeotermia, o aumento da frequéncia respiratéria (FR) torna-se um dos
mecanismos necessarios para estimular a perda de calor por via evaporativa (FERREIRA,
2012; RESENDE et al. 2012; e ZEFERINO et al., 2011).

De acordo com Zeferino (2009), além da FR, a temperatura da superficie do corpo e,
principalmente das orelhas sdo utilizadas pelos coelhos para dissiparem o calor excedente. Por
sua vez, a temperatura corpdrea interna expressa as condigdes térmicas reais do corpo (FINZI
et al., 1988) mesmo que um pouco inferior a temperatura central do animal. Assim, a
temperatura retal (TR) pode ser considerada como um bom indicativo da temperatura
corporea interna (ZEFERINO et al., 2011).

Desta maneira, Manning et al. (1994) e Zeferino et al. (2011) mencionaram que, para
coelhos em repouso, a FR varia entre 32 e 60 respiracdes min™ e a temperatura retal normal
em adultos da raga Nova Zelandia Branca, varia de 38,5 a 39,5°C em condigdes de conforto
(intervalo de t;; compreendida entre 15 e 20°C).

Ferreira et al. (2017) verificaram aumento na FR de 50 para 204 respiragdes min™ em
coelhos NZB e Botucatu em ambientes cuja temperatura do ar aumentou de 20 para 32°C,
indicando um desconforto que pode comprometer outros processos fisioldgicos e
comportamentais dos animais.

Finzi et al. (1988), observaram que ao submeterem coelhos NZB ao estresse térmico
com temperatura ambiente de 30°C, houve um aumento da FR para 232 respiracfes min™
comprovando que a temperatura ambiente fora da zona de conforto dos coelhos é
correlacionada diretamente com o aumento da FR.

Em decorréncia disso, Resende et al. (2012) propuseram a realizagdo de tosquia dos

coelhos no verdo para facilitar a troca de calor, sendo esta dissipada diretamente da superficie
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cuténea para o ambiente, o0 que, segundo Maia et al. (2009), ndo ocorre quando a superficie
cuténea do animal esta coberta por uma capa densa de pélos, na qual a troca de calor do corpo
com o0 ambiente é determinada pelo isolamento térmico proporcionado pela capa.

Resende et al. (2012) observaram que coelhos tosquiados apresentaram menor TR
qguando comparados aos animais ndo tosquiados. A TR dos animais tosquiados apresentou-se
normal com 38,5°C (FINZI et al., 1988), enquanto que, a TR dos animais ndo tosquiados
chegou a 39,8°C.

Segundo N&as (1989), esta variacdo na TR se deve ao acumulo de calor no organismo
animal, devido ao excesso de calor recebido do ambiente e somando & produgdo de calor
interna durante o periodo em que o animal ficou exposto a alta temperatura e, também, pela
incapacidade dos mecanismos termorreguladores em eliminar o excedente.

Outro 6rgdo importante que contribui nas trocas de calor com o ambiente sdo as
orelhas visto que, as orelhas sdo altamente vascularizadas e representam porcentagem
relativamente grande da area da superficie corporal, aproximadamente 12% (ZEFERINO,
2009).

Ludwig et al. (2007) observaram variacdes de temperatura do ar de acordo com 0s
diferentes estressores aplicados em coelhos, com isso, 0s autores sugeriram que o melhor
lugar para analisar uma possivel condicdo de estresse é a pele da orelha. Gonzalez et al.
(1971) verificaram que a temperatura superficial média da pele aumenta 3°C, quando a
temperatura ambiental se eleva de 20 a 30°C.

Por isso, conhecer a influéncia do ambiente térmico nas respostas fisiologicas dos
animais possibilita compreender os efeitos do calor na criacdo de coelhos em paises de clima

quente, como o Brasil.

3.4 Comportamento dos coelhos

3.4.1 Comportamento do coelho silvestre

Dixon et al. (2010) destacam que os coelhos silvestres vivem em grupos sociais e
passam a maior parte do tempo em tuneis subterraneos, sendo estes cavados pelos proprios
animais e, geralmente, podem ser bem extensos e conter varias entradas (WILLIAMS et al.,
1995). De acordo com Dekker et al. (2006), estes tuneis extensos tém como finalidade a
protecdo dos animais, uma vez que eles podem ser usados para percorrer distdncias maiores

sem que haja risco de predacao.
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Os coelhos somente saem dessas tocas ap6s o por-do-sol e retornam quando o sol
nasce (VERGA et. al., 2004). Com isso, durante o periodo em que os coelhos ficam na
superficie, eles se alimentam, marcam territério e, também, demonstram comportamento de
alerta com relacdo aos predadores, sendo facil observar coelhos de guarda no acesso as tocas
(BARROS, 2011). Segundo Trocino e Xiccato (2006) e Monclus et al. (2005), ao avistarem
um predador os coelhos batem as patas traseiras no chdo para alertar os demais sobre um
perigo iminente sendo este 0 comportamento mais importante, dentro e fora dos tdneis, em
termos de sobrevivéncia.

O coelho silvestre possui um habito exploratdrio bem evidenciado no comportamento
de cheirar e cavar o ambiente ao seu redor, fazendo com que na maioria das vezes, este tipo
de comportamento esteja associado ao habito de roer os objetos encontrados (TROCINO;
XICCATO, 2006).

De acordo com Trocino e Xiccato (2006), coelhos silvestres demonstram uma
complexa atividade social passando a maior parte do tempo descansando em grupos ou em

contato direto uns com o0s outros.
3.4.2 Comportamento dos coelhos confinados

Os coelhos domésticos modificam consideravelmente os padrdes comportamentais
guando mantidos em gaiolas devido a limitacdo do espaco disponivel (MARTRENCHAR et
al., 2001). A maioria dos produtores cuniculas, geralmente, criam os coelhos em pequenas
gaiolas com elevada densidade de animais, muitas vezes acima de 16 coelhos m?(TROCINO;
XICCATO, 2006; XICCATO et al., 2013).

Sendo assim, recomenda-se que as gaiolas para criacdo de coelhos devem favorecer o
conforto dos animais, de acordo com seu desenvolvimento ou estagio fisiolégico conforme

listado na Tabela 2:
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Tabela 2 - Recomendacdes de area minima para criacao de coelhos em gaiolas de acordo com
Moura (2010) e Rios et al. (2011).

Fases de producéo Area (m?) Lotacdo maxima gaiola™
Laparos jovens em crescimento 0,08 10 animais
Reposicao (machos e fémeas)
Reprodutores 0,33 1 animal
Matrizes gestantes
Lactantes 0,48 1 animal

De acordo com Garcia (2017), a alta taxa de lotagdo ou uma area pequena por animal
em gaiolas podem interferir na frequéncia de movimentos dos coelhos e, nessas condigdes, 0s
animais ndo conseguem expressar o seu comportamento natural como, por exemplo, alongar e
saltar. E, esses tipos de restricdo podem causar frustracdo no animal e afetar o seu bem-estar
(BARROS, 2011; DRESHER, 1996).

Para Princz et al. (2005) e Bozicovich (2015), os coelhos sdo caracterizados por serem
animais tranquilos, mas, se forem alojados em grupos grandes (acima de oito animais) podem
agir de maneira agressiva, principalmente entre machos na época da maturidade sexual. No
entanto, esse comportamento geralmente ndo se manifesta em fémeas se criadas desde filhotes
juntas. Os autores ainda destacaram que em pequenos grupos de até quatro individuos, os
coelhos ndo apresentam comportamento agonistico entre eles.

Medina (2011) relatou que coelhos alojados em pequenos grupos aumentaram o
contato social demonstrando atividades amigaveis como descansar agrupados e manter
cuidados reciprocos, porém quando alocados em grupos grandes ocorreu a incidéncia de
comportamento agonistico e de lesdes.

Parte da comunicacdo entre os coelhos confinados ainda é da mesma maneira como a
dos coelhos silvestres, como por exemplo, a utilizacdo de toques e pancadas dos membros
posteriores no chdo para avisar o perigo (MEDINA, 2011; TROCINO; XICCATO, 2006) e,
apesar de ndo serem animais vocalizadores, os coelhos podem gritar alto quando assustados
ou machucados (MEDINA, 2011).

Os coelhos mantidos em um ambiente de producdo podem estar submetidos a muitos
fatores estressantes tais como, altas temperaturas, viver em condic¢des limitantes nas gaiolas,
em ambiente mondtono e de alta densidade, favorecendo a ocorréncia de comportamentos
estereotipados (HOY; VERGA, 2006).

Os comportamentos esteriotipados dos coelhos confinados podem ser sinais de

frustracdo e ansiedade tendo como consequéncia a reducdo do bem-estar (BARROS, 2011).
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De acordo com os autores Lehmann (1991), Morisse et. al. (1999) e Verga et al.
(2007), aspectos anormais do comportamento e de ingestdo de alimentos podem ser utilizados
como indicadores de estresse térmico.

Ferreira et al. (2017) avaliaram os parametros comportamentais de coelhos submetidos
a estresse agudo por calor por meio de filmagem por cdmeras a cada 5 minutos. Os resultados
obtidos pelos pesquisadores foram que os coelhos mantidos no calor (ty de 32°C)
permaneceram mais tempo em 4cio (83% do tempo) que aqueles em conforto térmico de
20°C (42% do tempo) e, também, que os coelhos submetidos ao calor apresentaram
decréscimo no consumo de racdo (CR) de 56,7 % quando comparado com 0s animais em
conforto. Os autores acrescentam ainda que a reducgdo no CR possivelmente ocorreu pelo fato
de que, os animais em estresse por calor tendem a consumir menor quantidade de racdo para
diminuir a termogénese induzida pela dieta, reduzindo, também, a eficiéncia na utilizacdo de
energia metabolizavel.

Diante disso, se faz necessario avaliar o comportamento dos coelhos para compreender
melhor os requerimentos da espécie e a adaptacdo ao sistema intensivo de criacdao, pois um
ambiente inadequado pode afetar o padrdo comportamental, os niveis de estresse e,
consequentemente, sua produtividade (TROCINO et al., 2014; BARROS, 2011).

3.4.3 Avaliagdo do comportamento

Avaliacdo de comportamento se da por meio de gravacdo periodica (a cada minuto,
por exemplo), continuamente ou por verificagdo da duracdo do comportamento por um
periodo de tempo pré-determinado (SOARES, 2016).

De acordo com Soares (2016), deve-se construir um etograma (Tabela 3), sendo este a
melhor maneira para definir e avaliar o comportamento de um animal, que pode ser definido
como o produto da observacdo, anotacdes e sintese dos comportamentos observados. O
etograma € considerado um dos melhores indicadores de bem-estar (HUTSON et al., 2000)
por ser um método ndo invasivo. Dessa maneira, quando 0s comportamentos estiverem
definidos no etograma, os comportamentos anormais e indicadores de estresse térmico
poderdo ser identificados e a sua relevancia deverd ser considerada (KEELING; JENSEN,
2002).
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Tabela 3 - Etograma dos principais comportamentos de coelhos e sua descricgéo.

Comportamento Definicédo
Exploratorio Cheirar o ambiente ao redor, morder.
. Alimentar-se no comedouro e mastigar o alimento ou
Ingestao .
beber agua
Saltos, pulos;
Ladico Cavar o piso da gaiola com frequéncia e insisténcia;

Realizar cuidados corporais (limpar as orelhas).
Morder ou lamber as barras das gaiolas;
Roer frequéncia e insisténcia.

Indicativos de estresse Deitado; sentado; prostrado; cuidados corporais
térmico eXCcessivos.
Fonte: Adaptado de Zeferino (2009).

Estereotipados

Segundo Barros (2011), a reducdo do bem-estar de coelhos pode gerar
comportamentos atipicos que podem ser sinais de frustracdo e ansiedade. Com isso, de acordo
com Morisse et. al. (1999), aspectos anormais do comportamento social, maternal e de
ingestdo de alimentos podem ser bons indicadores de estresse térmico.

Contudo, apesar de ndo existir um modelo animal padronizado para a avaliacdo de
indicadores comportamentais de coelhos da raca NZB, a observagdo do comportamento pode
ser utilizada de maneira eficaz para comparar diferentes condi¢des de manejo e identificar a
ocorréncia de possiveis comportamentos anormais como, por exemplo, comportamentos
agressivos e estereotipados que sdo comportamentos anormais repetidos obsessivamente sem
um propdasito aparente (SOARES, 2016; TROCINO; XICCATO, 2006).

3.5 Consumo alimentar durante a fase de crescimento

Segundo Ferreira et al. (2012), o desmame dos filhotes de coelhos pode ser efetuado
dos 28 aos 35 dias apds o parto, pois a dieta a base de leite se torna pouco representativa para
os laparos por ja estarem aptos a consumirem alimentos sélidos (ragdo peletizada). No
entanto, a separacdo da méae e a restricao da dieta lactea se tornam fatores estressantes para 0s
filhotes nessa fase da vida o que pode acarretar perda de peso, atraso no desenvolvimento,
aumento da mortalidade e aparecimento de enfermidades.

Em um estudo considerando o ajuste de curvas de crescimento na produgdo animal
realizado por Freitas (2005), foi possivel estimar uma curva de crescimento para coelhos

utilizando os dados de machos da raga NZB obtidos por pesagens semanais do nascimento aos
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70 dias de idade (Figura 6) sendo possivel observar o inicio do intervalo de crescimento dos

animais de acordo com a faixa etaria e ganho de peso (kg).

Figura 6 - Curva de crescimento de coelhos Nova Zelandia Branco utilizando o modelo
Logistico.
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Fonte: Adaptado de Freitas (2005).

O coelho possui elevada taxa de crescimento (BLAS, 1989) e, é na fase pds-desmame
(primeira semana ap6s o desmame) que ocorre a maior influéncia do ambiente térmico no
consumo alimentar, ganho de peso e conversao alimentar (SAKAGUTI, 1994) dos animais.

Por isso, para monitorar possiveis perdas, € importante observar as metas de
desempenho produtivo (ganho de peso, consumo de racdo e conversao alimentar) para coelhos
NZB de acordo com a fase de produgédo dos animais.

Os coelhos em fase de crescimento ou engorda devem receber racdo a vontade, 0 que
varia de 80 a 130 g dia™ conforme a idade e época. No entanto, os animais em reproducao,
sem filhotes ou no inicio da gestagcdo, ndo podem receber racdo a vontade, pois 0 excesso
provocaria sobrepeso, que prejudica a fertilidade dos animais. Por sua vez, fémeas durante o
terco final de gestdo e lactacdo devem receber racdo a vontade (FERREIRA et al. 2012).

A Tabela 4 podera ser usada como indicativo da quantidade de racdo a ser consumida

em cada fase de producéo e poderéa ser consultada para o planejamento da compra de ragéo.
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Tabela 4 — Consumo médio diario de racdo de coelhos nas diferentes fases de producao.

Consumo médio diario de racao peletizada

Fémeas secar, com 2 semanas de gestacdo e machos 140 - 160 gramas

reprodutores
Fémeas com mais de 2 semanas de gestacdo ou em lactacéo 330 - 380 gramas
Coelhos em engorda 80 - 130 gramas

Fonte: Ferreira et al. (2012).

Klinger e Toledo (2017) relatam que o consumo de racdo de coelhos da ragca Nova
Zeléandia Branco pode variar de 80 a 100 g até 60 dias de idade e de 100 a 130 g dos 60 aos 90
dias de idade quando esses estdo em situacdo de conforto.

A conversdo alimentar (CA) representa a quantidade de alimento consumido para o
ganho de 1 kg de peso vivo (GARCIA, 2017) sendo essa variavel dentro do periodo de
crescimento.

Ao avaliar o desempenho de 120 coelhos NZB, Botucatu e mestico (3/4 Botucatu x
NZB), sendo 40 animais de cada grupo, submetidos a temperatura do ar média de 20,3°C e
31,6°C, no periodo p6s-desmama (31 — 67 dias de idade), Machado et al. (2019), observaram
CA média para os grupos NZB, Botucatu e mesticos foi de 3,14 g g, 2,959 g~ e 3,03gg™,
respectivamente, para essa faixa etaria.

Em outra pesquisa, Chiericato et al. (1994), submeteram coelhos hibridos comerciais a
dois tipos de ambientes: frio (12°C) e quente (30°C), ambos tratamentos com UR de 65% e
constataram que para ganho de peso diario, ingestdo de racdo e conversdo alimentar os
animais alojados em ambiente quente obtiveram os piores resultados de 25,7 ¢, 110ge 4,37 g
g™, respectivamente, quando comparados aos animais alojados em ambiente frio de 36,7 g,
173ge4,73gg™, respectivamente.

No entanto, McNitt e Lukefahr (1993) observaram que os animais da raca NZB séo
menos afetados em condi¢cdes ambientais extremas tendo maior ganho de peso pos-desmame
em relacdo as racas hibridas comerciais. Porém, dentre os animais da mesma raca NZB o
menor ganho de peso foi encontrado durante a estacdo de verdo (MCNITT; LUKEFAHR,
1993).

De acordo com o trabalho conduzido por Ghosh et al. (2008), ao avaliar as
caracteristicas de desempenho produtivo de coelhos das ragas NZB e Chinchila em relacdo a

diferentes estacdes do ano (verdo com variacdes de 24,2 a 35,1°C e inverno com variacdes de
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8,4 a 24,5°C) relataram que ndo houve efeito da raca sobre 0s pesos a desmama mas, em
contrapartida, a estacéo de inverno foi a mais favoravel ao desempenho dos coelhos visto que
0s pesos a desmama foram maiores em relacdo aos animais expostos as condicdes de verdo
(peso a desmama aos 42 dias de vida no verao foi de 0,682 g e no inverno de 0,717 g).

Segundo Zeferino et al. (2011), quando os animais sdo expostos a condicdo de calor
intenso ocorre imediatamente a reducdo do ganho de peso em relacdo aqueles animais
mantidos na zona termoneutra.

Com o objetivo de melhorar o desempenho produtivo de coelhos durante a estacdo do
verdo (t, de 27 a 35°C e UR de 70 a 80%), Yassein et al. (2008) forneceram trés tipos de
tratamento de &gua: dgua de torneira fresca sem nenhuma suplementacdo; agua potavel
esfriada a 10 - 15°C e agua de torneira fresca suplementada diariamente com acido ascorbico
(vitamina C) e perceberam que a utilizacdo da agua potavel esfriada ou suplementada com
vitamina C, durante o verdo, reduziu o estresse térmico em coelhos, pois, observou-se o
aumento do peso vivo final de 649 g e no consumo de racdo diarios de 166,50 g dia™ das
matrizes, bem como, maiores massas corporais na desmama dos laparos de 313 g.

As alteracdes nas variaveis de desempenho animal podem ocorrer em fungdo da
temperatura ambiental, idade, sexo, tamanho corporal, exercicio fisico e, principalmente, raca
(ZEFERINO, 2009; LEBAS et al., 1996).

Com isso, se faz necessario melhorar o ambiente em que os coelhos ficardo
submetidos durante toda a fase de producdo com o intuito de Ihes proporcionar condi¢bes em
gue possam se expressar mais livremente para que se obtenha melhora no bem-estar e,

consequentemente, em sua produtividade (BARROS, 2011).
3.6 Inteligéncia computacional e metodologia fuzzy

As técnicas computacionais de inteligéncia artificial tém sido amplamente utilizadas a
fim de se buscar solucbes que resolvam problemas na area de ambiéncia. Destaca-se que,
estas técnicas podem viabilizar a aplicacdo em sistemas reais (YING, 2000).

A inteligéncia computacional estuda o0s conceitos, paradigmas, algoritmos e
implementacdes de sistemas computacionais inspirados em aspectos da natureza, tais como,
aprendizado, percepcdo, raciocinio, evolugdo, adaptacdo e interacdo social (KRUSE et al.,
2013).

De acordo com Yanagi Junior et al. (2012) e Schiassi et al. (2015), para controlar o

ambiente téermico em que os animais ficardo expostos durante todo o periodo produtivo
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pode-se desenvolver sistemas que utilizem técnicas de modelagem computacional, como
sistemas de especialistas inteligentes, que permitam executar tarefas ou controlar as
variaveis ambientais tais como, a temperatura e a umidade relativa do ar, a partir de uma
base de conhecimento. Os autores ainda mencionam que os sistemas mais utilizados e
testados sdo a logica fuzzy e redes neurais artificias. A Tabela 5 lista alguns estudos

encontrados na literatura que utilizam a metodologia fuzzy.

Tabela 5 — Estudos encontrados na literatura que utilizam a metodologia fuzzy.

Autor Area de estudo
Andrade & Maria Alice (2008) Controle de trafego em interse¢des isoladas
Silveira et al. (2008) Deteccao de cancer
Sistemas de monitoracao para redes de transmisséo de
Almeida & Kagan (2010) energia elétrica
Brunassi et al. (2010) Deteccgéo de cio em vacas leiteiras
Né&as et al. (2010) Analises de custo de producao
Yanagi Jr et al. (2012) Avaliacdo da insalubridade em atividades agricolas
Schiassi et al. (2015) Desempenho de frango de corte
Freitas et al. (2017) indice de conforto térmico para suinos
Ferraz et al. (2018) Respostas fisioldgicas de frangos de corte submetidos a
Abreu et al. (2019) estresse térmico

Tendo em vista que a interacdo entre a idade pds-desmame e a temperatura do
ambiente de alojamento dos coelhos influencia no consumo alimentar e nos padrdes
comportamentais dos animais, a aplicagdo do sistema de inferéncia fuzzy pode ser uma
metodologia eficaz, pois possibilita predizer o bem-estar dos coelhos quando se parte de um
cenario conhecido do ambiente térmico, evidenciando as situacdes de desconforto térmico
provocadas por altas temperaturas (SCHIASSI et al., 2015; YANAGI JUNIOR et al., 2012).

3.6.1 Logica fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh, em 1965, como
uma teoria matematica aplicada a conceitos difusos. A logica fuzzy, também chamada de
I6gica nebulosa ou difusa, € uma teoria matematica, onde o seu principal objetivo é simular o
raciocinio humano através das tomadas de decisdes em ambientes de incerteza e imprecisao
(SIMOES; SHAW, 2007; SOUSA; BOENTE, 2016).
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No modelo fuzzy, as variaveis linguistica sdo representadas por conjuntos fuzzy, cujos
valores ndo sdo numeros e, sim, palavras ou sentencas em linguagem natural, permitindo a
existéncia da variacdo de opcdes para atender os diferentes graus de satisfacdo do tomador de
decisdo (ZADEH, 1965; VERDEGAY, 2015).

Segundo Cordon et al. (2001), existem dois tipos principais de sistemas de inferéncia
fuzzy: tipo Mamdani proposto por Mamdani, em 1973 e do tipo Takagi-Sugeno proposto por
Takagi e Sugeno, em 1985.

3.6.1.1 Sistema de inferéncia tipo Takagi-Sugeno

Segundo Mozelli (2008), os sistemas fuzzy Takagi-Sugeno sdo muito Uteis devido a
sua capacidade de modelar, aproximadamente ou com exatiddo, dindmicas ndo-lineares sobre
dominios compactos por meio da combinacéo de modelos lineares, localmente validos.

Para Klug (2010), a ideia do modelo fuzzy Takagi-Sugeno, consiste na descricdo de
um modelo ndo-linear, com dados localmente validos, interpolados de forma suave, ndo-linear
e convexa, também chamados de regras, que descrevam o comportamento deste sistema em
diferentes pontos do seu espago de estados. De maneira que tal combinagéo seja inferida por
funcOes de pertinéncia, que controlardo as funcdes de interpolacdo entre as regras locais.

Para obter-se um modelo fuzzy Takagi-Sugeno que se aproxima do sistema original em
determinada regido do espaco de estados, é necessario, a critério do projetista, determinar r
pontos de operacdo aos quais associardo modelos locais lineares que representardo o
comportamento aproximado da fungdo nao-linear (KLUG, 2010).

A construcdo de um controlador fuzzy é composta, basicamente, dos mddulos de
fuzzificacdo, base de regras, inferéncia e defuzzificacdo (Figura 7) (BARROS; BASSANEZI,
2006).
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Figura 7 - Operac0es basicas da logica fuzzy.
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A etapa de fuzzificacdo é o processo pelo qual os valores de entrada sdo convertidos
em conjuntos fuzzy com seus respectivos dominios. E desejavel a participacdo de um
especialista ou que se tenha uma base de dados do fenbmeno estudado, pois este processo
consiste no mapeamento do dominio de nimeros reais para o dominio fuzzy, a cada variavel
de entrada devem ser atribuidos termos linguisticos que representam os estados desta variavel
e, cada termo linguistico, deve ser associado um conjunto fuzzy por uma fungdo de
pertinéncia, ou seja, quanto que um elemento pertence a um conjunto (PONCIANO, 2011;
ZORZELLA, 2015).

A base de regras ou base de conhecimento armazena o conhecimento e ou dados
disponiveis sobre o problema na forma de regras fuzzy “SE-ENTAO”. E, a etapa de inferéncia
fuzzy, também chamada de l6gica de tomada de decisdo, € o procedimento de inferéncia
responsavel por processar os dados fuzzy de entrada juntamente com as regras, de modo a
inferir as contribuicGes na saida fuzzy do sistema de inferéncia. Uma regra de producao tipica
do modelo de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno é:

RUIT1). ge x; 6 Al Ex, é AL, .Ex, é Al Entdo y; = f;(X, X5, ..., Xy) 1)
em que R(; € a i-ésima regra, e L € o nimero de regras. x;, j = 1, 2,..., v (0U X = [xq,

X2,..., Xy ], N@ forma vetorial) séo as variaveis linguisticas do antecedente (entradas), e y; € a

variavel do consequente (saida), definida por um funcional das variaveis do antecedente.
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A;j e B; sdo os termos linguisticos (conjuntos fuzzy) definidos por funcGes de
pertinéncia. A relacdo de cada variavel linguistica do antecedente com determinado conjunto
fuzzy A;; (x;) € dada pela funcéo de pertinéncia pA;;(x;): R — [0, 1] (LENDEK et al., 2010).

Para obter-se a resposta final, inicia-se o processo de defuzzificacdo que, apds obter
todas as contribui¢des individuais y; de cada uma das regas ativadas (disparadas), deve-se
ponderar (combinar) todas as distribui¢des individuais para produzir a resposta final y. Desta
maneira, a saida numérica € calculada diretamente pela soma das saidas das regras, ponderada
pelo grau de ativacdo (disparo) de cada uma delas, conforme a expressdo 2 (RABELO et al.,
2011; VERMASS, 2010):

Y= Yy
~m (2)
/L:l_l‘l’i

em que: m € 0 numero total de regras;
u; € 0 grau de pertinéncia de cada regra ativada;

v, € 0 valor de saida de cada regra ativada.

A Figura 8 ilustra de maneira esquematica o0 método de inferéncia fuzzy do tipo

Takagi-Sugeno.

Figura 8 - Fluxograma do método Takagi-Sugeno.
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Fonte: Mozelli (2008).

A eficacia de um modelo fuzzy Takagi-Sugeno dependera de caracteristicas como o

namero de conjuntos fuzzy na particdo, da complexidade das fun¢Bes no consequente e da
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complexidade das funcdes de pertinéncia (BERGSTEN, 2001). O sistema de inferéncia fuzzy
Takagi-Sugeno possui maior precisdo nas implementacdes computacionais bem como tem
mais flexibilidade para incorporar em sua estrutura formulacGes matematicas complexas
(SERRA, 2012).

3.6.1.2 Sistema de inferéncia tipo Mamdani

O sistema de inferéncia fuzzy tipo Mamdani diferencia-se do sistema Takagi-Sugeno
descrito na secdo anterior, basicamente pela representacdo do consequente das regras
(CORDON et al., 2001). No modelo Mamdani as regras possuem antecedentes compostos por
variaveis linguisticas semelhantes ao modelo Takagi-Sugeno, porém o consequente, também,
é composto por termos linguisticos e, ndo, pela composicao de equagdes que se relacionam as
entradas das saidas como no modelo Takagi-Sugeno. A equacgdo 3 ilustra uma regra comum
do modelo Mamdani:

SEx é Ajey é B; Entao z é C; 3

em que, A;, B; e C; sdo conjuntos fuzzy e z é o consequente da regra (OLIVEIRA et al.,
2005; SCHIASSI et al., 2008).

Outra diferenca entre os métodos de inferéncia Mamdani e Takagi-Sugeno pode ser
observada na etapa de defuzzificacdo. O processo de defuzzificacdo do Mamdani ocorre da
seguinte forma: agregacdo dos conjuntos fuzzy de saida em um Gnico conjunto por meio de
um operador de agregacdo “minimo” ou “maximo” e, entdo, ocorre a aplica¢do do “centro de
gravidade” ou “média dos maximos” para transformar o conjunto fuzzy em um valor preciso
de saida. Enquanto que a defuzzificacdo no método Takagi-Sugeno é dado pela média
ponderada pelo grau de ativaco das saidas de cada regra (RABELO et al., 2011).

De acordo com Rabélo et al. (2011), a vantagem do modo de defuzzificacdo por média
ponderada é a reducdo da complexidade computacional quando comparada com o modo
“centro de gravidade” ou “média dos maximos”, uma vez que a inferéncia é feita antes da
agregacao.

O modelo de Takagi-Sugeno caracteriza-se por apresentar uma forma mais compacta e
computacionalmente mais eficiente do que o sistema Mamdani e, também, por se ajustar bem

ao uso de técnicas adaptativas que podem ser usadas para personalizar as funcbes de



40

associacdo, de modo que o sistema difuso modifique melhor os dados (MATH WORKS,
2019).

Dentre outras metodologias direcionadas para a tomada de decisdo e para acdes mais
precisas na area de ambiéncia, o sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno pode contribuir
para 0 avango nas pesquisas relacionadas ao conforto térmico dos coelhos de producédo

principalmente nas condigdes de clima quente.

3.7 Indices estatisticos para avaliar as acuracias de modelos de inferéncia fuzzy Takagi-

Sugeno

Em qualquer processo de aprendizado que utilize um conjunto de dados para
construcdo de um modelo matematico é importante aliar alguma técnica que permita avaliar o
seu desempenho quando o modelo estiver em uma situacdo real de uso, ou seja, sendo
alimentado por dados que ndo foram utilizados para o seu treinamento (LIMA, 2015).

De acordo com Hallak e Filho (2011) é possivel quantificar os erros nas simulagdes
numéricas aplicando uma série de indices estatisticos, 0s quais sdo usados como ferramentas
de avaliagdo da acurécia dos experimentos numéricos.

Os autores ainda afirmam que a metodologia proposta oferece ferramentas adicionais
as verificagbes diretas tradicionais das solucBes numeéricas, realizadas por meio da
comparacao visual dos campos simulados e derivados das quantidades basicas, procedimentos
estes que se enquadram na categoria de métodos subjetivos.

A gquantidade fundamental para o estudo de erros é a diferenca (d;) entre o previsto ou
simulado no ponto i do espago bidimensional (i =1,2,3,..,N) no tempo t[P; =
P(x,y,t)] e o medido ou observado para uma mesma varidvel, no mesmo ponto no mesmo

espaco e no tempo [P;, = 0(x,y,t)], 0 que € expresso simplesmente por:

di= P — Py (4)

De maneira simplificada: d; = 0 indica simulagdo perfeita naquele ponto i, enquanto
d; > 0oud; <0, simulagdo imperfeita, ou seja, quanto mais distante de 0 o valor de d;, mais
imperfeita a simulagdo (HALLAK; FILHO, 2011).

O Erro Médio (ME — Mean Error) ou viés (BIAS em inglés) mede a tendéncia do

modelo em superestimar ou subestimar a variavel predita pela modelo fuzzy em relagdo ao
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observado experimentalmente em laboratério. Esta tendéncia ou erro sistematico é definido

como:
ME = BIAS =d =~ Y, d; (5)
em que: N é sempre o nimero de eventos.

Apesar o0 ME fornecer uma ideia da tendéncia ou erro sistematico, o viées é afetado
pelos erros individuais positivos e negativos de mesma magnitude que se cancelam na
somatdria, 0 que geralmente leva a subestimacao do erro das simulagdes.

Entretanto, a média dos erros absolutos (Erro Absoluto Médio ou MAE — Mean
Absolute Error) contorna este problema por ser menos afetado por pontos com valores
anomalamente extremos (pontos singulares ou outliers).

O MAE ¢ considerado preciso e robusto como medida da habilidade de modelos
numéricos em reproduzir a realidade (FOX, 1981). O MAE ¢ definido por:

— 1
MAE =Td] == S, |d| (6)

Outra medida frequentemente utilizada para a verificacdo da acuracia de modelos
numéricos € o Erro Quadratico Médio (MSE - Mean Square Error) como descrito, por
exemplo, em Wilks (2006). O MSE é similar ao MAE, porém mais sensivel aos grandes erros,
por elevar as diferencas individuais ao quadrado (HALLAK; FILHO, 2011). MSE é sempre

positivo e quando igual a zero indica simulacdo perfeita. MSE é definido por:
1
MSE =+ Sy (P = P )? (7)

Em adicdo ao MSE, a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean
Square Error), é comumente usada para expressar a acuracia dos resultados numericos com a
vantagem de que RMSE apresenta valores do erro nas mesmas dimensbes da variavel
analisada. O RMSE é definido por:

1

RMSE = [% N (P — P, )ZJZ (8)
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Assim, quanto mais proximo de zero o RMSE estiver mais acurado seré a simulacéo.

O Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE — Mean Absolute Percentage Error) é
o valor absoluto médio em percentual que verifica a margem de erro do valor estimado
(AZEVEDO et al., 2017). Quanto menor for o seu valor, melhor é o ajuste do modelo, como
demonstrado pela equacgéo 9:

Pio —Pis

1
MAPE = — ¥iL, o

x 100 9)

Para Machado e Vettorazzi (2003), um dos mais importantes critérios estatisticos para
avaliar o ajuste de modelos numéricos é o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe

(NSE) que é calculado por meio da equacéo 10:

= 1 — [ZEaPio—Pis)®
NSE = 1— |55 35— (10)

O coeficiente de NSE pode variar entre negativo infinito a 1 sendo o valor 1 indicativo
de um perfeito ajuste (ASCE, 1993). De acordo com Silva et al. (2008), quando o valor de
NSE for maior que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de NSE
entre 0,36 e 0,75, o desempenho é considerado aceitavel, enquanto que para valores de NSE
inferiores a 0,36 fazem com que 0 modelo seja julgado como inaceitavel.

Por dltimo, o Coeficiente de Correlacdo Linear (R?) procura verificar se existe
relacdo entre duas ou mais variavéis, ou seja, saber se as alteracfes sofridas por uma das
variaveis sao acompanhadas por alteragdes nas outras. No entanto, esse método pode ocultar a
tendéncia das simulacdes em superestimarem ou subestimarem o observado.

O R? é obtido por:

N . _p. )2
RZ — 1 _ Zl=1(PlS Plo) ] (11)

TN (Pip —%)?

O R? varia no intervalo de 0 a 1, indicando e, quanto maior for o coeficiente de

determinacédo, mais adequado sera o modelo para descrever o fendmeno (TRIOLA, 2008).
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4 CONSIDERACOES GERAIS

O ambiente térmico de uma instalacdo zootécnica influencia diretamente no estado de
conforto e bem-estar de um animal. Sendo assim, animais que ndo sdo criados em condic6es
térmicas adequadas necessitam de utilizar adaptacbes comportamentais e fisioldgicas para
garantirem a sua homeotermia, porém estas adaptagdes geram gastos metabdlicos que
comprometem o desempenho produtivo dos coelhos podendo causar perdas econdmicas aos
criadores cuniculas.

Desta forma, torna-se importante desenvolver modelos matematicos principalmente,
aqueles que consideram a teoria dos conjuntos fuzzy, para predizer as alteragdes que ocorreréo
no desempenho produtivo e comportamental dos coelhos em funcdo das mudancas no
ambiente térmico onde os animais estardo alojados, visto que, os resultados obtidos com estes
modelos poderdo auxiliar o produtor a melhorar a eficiéncia no controle da climatizagdo da
instalagdo com a finalidade de se obter maior aproveitamento econdémico, bem como, buscar

novas alternativas para a manutencdo da qualidade da producdo dentro do coelhario.
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RESUMO

O ambiente térmico de criacdo afeta diretamente o desempenho dos coelhos da raca Nova
Zeléndia Branco por apresentarem grande sensibilidade as condigdes de temperaturas
elevadas. Desta forma, objetivou-se no presente trabalho desenvolver um sistema fuzzy

Takagi-Sugeno capaz de predizer os consumos de ra¢do (CR) e agua (Cpzo) de coelhos da raca
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Nova Zeléndia Branco (NZB) submetidos a desafios cronicos por altas temperaturas. O
experimento foi conduzido em quatro tuneis de vento climatizados instalados em laboratorio.
Foram utilizados 24 coelhos puros da raca NZB submetidos a quatro temperaturas de bulbo
seco do ar (tps: 20°C, 24°C, 28°C e 32°C - tratamentos) a partir do 30° dia de vida dos
animais, durante 14 dias. A obtencdo dos dados de CR (g) e Chzo (ML) se deram pela
subtracdo das quantidades fornecidas e sobras obtidas diariamente de cada coelho em cada
tratamento. Posteriormente, foi elaborado um sistema fuzzy Takagi-Sugeno a partir dos dados
obtidos de CR e Cyyo €, para quantificar os erros das simulagbes numéricas, aplicaram-se
indices estatisticos, os quais sdo usados para avaliar a acuracia do sistema fuzzy. Sendo assim,
o sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno foi eficiente em predizer 0 CR e Cppo cOm
valores de R? de 0,9949 e 0,9971, respectivamente, quando se relacionou os dados obtidos
experimentalmente e os simulados pela logica fuzzy. O consumo de racdo dos coelhos
submetidos & tps de 32°C apresentou uma reducdo média de 33,75 g dia™ quando comparado
com aqueles alojados a tys de 20°C. Por sua vez, os animais submetidos as temperaturas de 24
e 28°C apresentaram grande variabilidade no CR e Cpy, possivelmente, provocados pelo
desconforto térmico. Contudo, o sistema de inferéncia Takagi-Sugeno foi capaz de predizer e
fornecer informac6es sobre o conforto térmico dos coelhos da raga NZB de maneira precisa e
ndo invasiva podendo auxiliar o produtor no monitoramento do ambiente térmico de producédo

evitando prejuizos financeiros.

Palavras-chave: ambiente térmico, cunicultura, estresse térmico, fuzzy Takagi-Sugeno.
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ABSTRACT

The thermal environment of creating directly affects the performance of the New Zealand
breed rabbits White for presenting by great sensitivity to high temperature conditions. The
objective of this work, develop a fuzzy system Takagi-Sugeno able to predict feed intake
(CR) and water (Cpao) of New Zealand White (NZW) rabbits subjected to chronic high
temperature challenges. The experiment was conducted in four wind tunnels installed in the
laboratory. Twenty-four pure rabbits of the NZW race were tested and four air dry-bulb
temperatures (tqp: 20°C, 24°C, 28°C and 32°C) were tested from day 30 of the animals for 14
days. Data on CR (g) and Cyzo (ML) were obtained by subtracting the supplied amounts and
leftovers obtained daily from each rabbit in each treatment. Afterwards, a Takagi-Sugeno
fuzzy system was elaborated from the data obtained from CR e Cyyo and, to quantify the
errors of the numerical simulations, statistical indices were applied, which are used to
evaluate the accuracy of the fuzzy system. The Takagi-Sugeno fuzzy inference system was
efficient in predicting CR and Cpyo with R? values of 0.9949 and 0.9971, respectively, when
the data obtained experimentally and simulated by fuzzy logic were related. The feed intake
of the rabbits submitted to 32 ° C ty,s showed a mean reduction of 33.75 g day™ when
compared to those housed at 20 ° C tps. However, the animals submitted to temperatures of 24
and 28 ° C showed great variability in CR and Cyyo, possibly caused by thermal discomfort.
Takagi-Sugeno's inference system was able to predict and provide information on the thermal
comfort of NZW rabbits in a precise and non-invasive manner, which can assist the producer

in monitoring the thermal environment of accommodation avoiding financial losses.

Keywords: thermal environment, rabbit breeding, thermal stress, fuzzy Takagi-Sugeno.
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INTRODUCAO

A cunicultura é uma atividade com grande potencial de crescimento agricola no Brasil
devido a facilidade em seu manejo, a alta prolificidade, por apresentar baixo impacto
poluidor, se enquadrar bem em sistemas préprios de agricultura familiar, além de gerar grande
quantidade de produtos, coprodutos e subprodutos de alto valor agregado em reduzido tempo
(Machado e Ferreira, 2012; Scapinello et al., 2012).

Apesar disso, o setor de cunicultura no Brasil se encontra, de maneira geral,
desorganizado e passa por inimeras dificuldades relacionadas a tecnologia de producdo o que
eleva o custo de producdo (Machado, 2012).

Neste contexto, € importante a analise do bem-estar na criacdo de coelhos para o
desenvolvimento de novas tecnologias que possam melhorar os ambientes de alojamentos ja
existentes a um custo de producdo menor, visto que, na cunicultura sdo escassas as
informagdes a respeito da zona de conforto térmico para a criacdo desses animais em
condigdes tropicais (Ferreira et al., 2017).

A temperatura de bulbo seco do ar (tps) € a umidade relativa do ar (UR) séo as
variaveis ambientais que mais influenciam o bem-estar dos coelhos e, quando esses animais
estdo em situacdo de desconforto térmico podem ocorrer problemas reprodutivos, queda na
imunidade, perda no desempenho produtivo e assim prejuizos financeiros (Ferreira et al.,
2012; Zeferino et al., 2011).

De acordo com Yanagi Junior et al. (2012) e Schiassi et al. (2015), para controlar o
ambiente térmico em que os animais ficardo expostos durante todo o periodo produtivo se faz
necessario criar um sistema que utilize técnicas de modelagem computacional, como sistemas
de especialistas inteligentes, que permitam executar tarefas ou controlar as variaveis

ambientais tais como, a tps € @ UR, a partir de uma base de conhecimento. Os autores ainda
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mencionam que os sistemas mais utilizados e testados sdo a logica fuzzy e redes neurais
artificias.

Tendo em vista que a interacdo entre a idade pds-desmame e a temperatura do
ambiente de alojamento dos coelhos influencia no consumo alimentar dos animais, a
aplicacdo do sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno pode ser uma metodologia eficaz,
pois possibilita predizer o bem-estar dos coelhos quando se parte de um cenério conhecido do
ambiente térmico, evidenciando as situacGes de desconforto térmico provocadas por altas
temperaturas.

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho, desenvolver um modelo baseado
na teoria dos conjuntos fuzzy Takagi-Sugeno para predi¢cdo dos consumos de racdo (CR) e
agua (Cpgo) de coelhos da raga Nova Zelandia Branco (NZB) submetidos a desafios cronicos

por altas temperaturas.

MATERIAL E METODOS

Experimento

O experimento foi conduzido em quatro unidades experimentais de tneis de vento
climatizados instalados no interior de uma sala experimental nos quais os coelhos foram
submetidos a desafios cronicos por altas temperaturas.

Foram utilizados 24 coelhos, 15 fémeas e 9 machos, com idades entre 30 e 43 dias da
raca Nova Zelandia Branco (NZB).
O experimento foi dividido em duas baterias experimentais com duracdo de quatorze

dias cada. Desta maneira, em cada bateria, foram utilizados 12 coelhos, divididos
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aleatoriamente em quatro gaiolas contendo trés animais cada. Estes coelhos correspondem as
repeticdes de cada tratamento.

Os coelhos foram alojados no interior de cada tunel de vento climatizado em uma
gaiola de arame galvanizado divididas em trés partes iguais de 0,08 m? animal™ conforme
recomendado para a categoria de coelhos em crescimento (Moura, 2010).

Em cada bateria experimental, foram testadas trés tys, consideradas desconfortaveis para
coelhos desmamados (24°C, 28°C e 32°C) e, uma tys considerada como a ideal para criacdo de
coelhos desmamados (20°C). Desta maneira, 0s niveis das tps foram selecionados
considerando os intervalos de temperaturas Otimas citadas na literatura para animais
desmamados, cujo intervalo varia de 15 a 20°C (Oliveira, 1999; Zeferino et al., 2011) e, tendo
o0 seu limite superior extrapolado para se gerar condi¢des de desconforto por calor.

Durante todo o periodo experimental, a UR e a velocidade do ar (V) foram mantidas a
60% e a 0,2 m s™* respectivamente, por serem consideradas com condicBes que caracterizam
conforto térmico para os animais (Ferreira et al., 2012; Roca, 1998).

Para o controle do ambiente térmico no interior dos tuneis de vento climatizados foi
utilizado um maédulo de aquisicdo, armazenamento e controle de dados (CR1000, Campbell
Scientific) dos dados, configurado para coletar dados em intervalos um minuto e, as variaveis
do ambiente térmico t,s e a UR foram medidas por meio de sensores com exatiddo minima de
0,3°C e 1%, respectivamente.

Na Tabela 1 estdo listados os valores médios de t,s e UR obtidos em cada bateria
experimental (14 dias cada), ap6s a realizacdo da programacdo do sistema de controle dos

tuneis de ventos tendo seus valores monitorados durante todo o periodo experimental.
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TABELA 1. Valores médios e desvios padrdes de temperatura de bulbo seco (tns) e
umidade relativa (UR) do ar no interior dos taneis de vento climatizados obtidos em

cada bateria experimental e tratamento aplicado.

Bateria
Tratamento ) UR (%)
experimental tps (°C)

1 20,5+ 0,53 61+0,2

20°C
2 20,3+ 0,02 60+0,1
1 23,7+ 0,58 62+1,1

24°C
2 23,9+0,10 60+0,1
1 27,6 £ 0,37 60+0,1

28°C
2 27,9+ 0,09 60+0,1
1 31,9+0,26 61+0,2

32°C
2 31,8+£0,11 59+1/4

Nos 14 dias de cada bateria experimental, foi adotado um programa de iluminacdo de 12
horas de luz diarias (das 06h00min as 18h00min) com intensidade luminosa de 20 lux, por
serem consideradas como condic¢des que favorecem o conforto térmico (Ferreira et al., 2012).

Durante todo o periodo experimental os animais tiveram acesso livre a racdo comercial
balanceada e agua potavel. A racdo foi escolhida conforme recomendacBes citadas por
Machado et al. (2019) para coelhos na fase de crescimento.

Diariamente, no periodo da manha, foi realizada a limpeza das gaiolas para evitar a

formacédo de gases, como a amonia, que poderiam interferir no desempenho dos animais.

Controle diario de consumo alimentar e pesagem dos animais

Diariamente foi feita a pesagem das quantidades fornecidas e das sobras obtidas de cada

coelho em cada tratamento e, posteriormente, foi calculada a média do consumo de ragéo

(CR, g) e agua (Cp20, mL) diario por gaiola (trés animais) por tratamento nas duas baterias.
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No inicio e no fim de cada bateria experimental, foi obtida a massa corporal (g) dos
coelhos para obtencdo dos valores de ganho médio de massa corporal acumulado no periodo
(MC, g dia ) para a realizacdo do célculo de conversdo alimentar (CA, g g*) média

acumulado no periodo de cada tratamento.

Desenvolvimento do modelo fuzzy Takagi-Sugeno

O modelo fuzzy Takagi-Sugeno foi elaborado com base nos dados obtidos
experimentalmente no laboratério, sobre 0 CR e Cyzo dos coelhos da raca Nova Zelandia
Branco, expostos a desafios cronicos por altas temperaturas utilizando a Fuzzy Toolbox® do
Matlab®, software version 7.13.0.564 (R2011b).

A principal razdo desta escolha deve-se ao fato de que o controlador Takagi-Sugeno é
um método mais compacto e computacionalmente mais eficiente do que outros métodos de
inferéncia fuzzy como, por exemplo, o sistema Mamdani e, também, por se ajustar bem ao uso
de técnicas adaptativas que podem ser usadas para personalizar as fun¢Ges de associacdo, de
modo que o sistema difuso modifique melhor os dados (MathWorks, 2019).

Para o desenvolvimento e teste do sistema fuzzy Takagi-Sugeno, foram definidas como
variaveis de entrada, os dias apds o desmame dos coelhos (14 dias experimentais) e as tps
(20°C, 24°C, 28°C e 32°C). Com base nas variaveis de entrada e se utilizando como
referéncia os dados experimentais, 0 modelo fuzzy prediz as variaveis de saida: CR e Cy0.

Para cada varidvel de entrada definida foram atribuidos conjuntos fuzzy que as
caracterizam, sendo que, para cada conjunto fuzzy foi criada uma funcdo de pertinéncia.
Assim, para quantificar a importancia da varia¢do da tps no CR e Cypo dos coelhos durante os

14 dias ap0s o desmame, foram admitidos os intervalos para as variaveis de entrada (tps € dias
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apos o desmame) (Tabela 2) e representados por curvas de pertinéncia em formato triangular

(Figuras 1a e 1b) por melhor representarem a divisao dos dados.

TABELA 2. Conjuntos fuzzy para as variaveis de entrada.

Dias ap06s o desmame (dias)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1-2 1-3 2-4 35 46 57 6-8 7-9 8-10 9-11 10-12 11-13 12-14 13-14
Temperatura de bulbo seco (°C)

T1 T2 T3 T4
20-24 20-28 24-32 28-32

(@) (b)
e l2345678091011121314 [ T2 T3 T4
& 0,5 205
L ©
= ks

0 9

1234567 8 91011121314 20 24 28 32

Dias apés o desmame Temperatura de bulbo seco (°C)

FIGURA 1. Func¢bes de pertinéncia triangulares para as variaveis de entrada (a) temperatura

de bulbo seco do ar (°C) e (b) dias apds o desmame.

Os intervalos adotados para as variaveis de saida CR e Cyyo foram definidos com base
nos dados coletados experimentalmente e caracterizados por curvas de pertinéncia do tipo
Singleton (Figura 2), por simplificar o processo de defuzzificagdo do controlador Takagi-
Sugeno exigindo menos esforco computacional. De acordo com Garcia (2009), as curvas de
pertinéncia Singleton apresentam um Unico valor com pertinéncia igual a 1 (um) e todas as
demais com pertinéncia O (zero) e, o seu emprego no controlador Takagi-Sugeno, permite a

definicdo de regras com valores de saida que representam uma classificagdo da resposta do
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controlador sem alteracdo, simplificando os célculos para produzir as saidas fuzzy (Garcia,

2009).
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FIGURA 2. Funces de pertinéncia Singleton para as varidveis de saida (a) consumo de ragédo

diario (g) e (b) consumo de agua diario (mL).

O sistema de regras do modelo Takagi-Sugeno ¢ baseado em regras do tipo “SE x; €
A1 E x; € A; ENTAO y = f (X1, X2), em que X S&0 as variaveis linguisticas de entrada, A 0s
termos linguisticos do conjunto fuzzy e y é a varidvel consequente funcional. Dessa maneira,
as regas foram criadas de acordo com a base de dados obtida experimentalmente e por meio
do auxilio de especialistas em producdo de coelhos e modelagem matematica, em forma de
sentenga linguistica. Tal experiéncia é desejada por um especialista, tendo em vista sua
influéncia direta na confiabilidade e na qualidade dos resultados (Zorzella, 2015).

Com base na combinacdo dos dados das variaveis de entrada tps e dias apds o desmame
dos coelhos, foram definidas 56 regras e, para cada regra foi atribuido um fator de ponderacéo
igual a 1. O fator de ponderacéo igual a 1, usualmente adotado como default, foi escolhido por
estabelecer a igualdade relevante para cada regra e alcangar as associacOes capazes de

aperfeicoar os parametros (Schiassi et al. 2015; Bahuti et al. 2018).
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A defuzzificacdo foi feita utilizando o método da média ponderada (wtaver). Dessa
maneira, a saida numeérica é calculada diretamente pela soma das saidas das regras, ponderada

pelo grau de ativacdo (disparo) de cada uma delas (Rabélo et al., 2011).

Validacdo e indices de desempenho do modelo fuzzy Takagi-Sugeno

Para a validacdo da modelagem do consumo de coelhos submetidos a desafios
crbnicos por altas temperaturas foi utilizada uma técnica de valida¢ao chamada de “holdout’,
gue consiste em separar o conjunto de dados em duas partes, uma que sera utilizada para o
treinamento do modelo (70% dos dados obtidos experimentalmente) e outra que sera utilizada
somente para avaliar o seu desempenho (30% dos dados obtidos experimentalmente) (Lima,
2015).

Apéds a validacdo do sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno para simular CR e
Cwz20 em funcéo da tys e da idade dos animais, utilizou-se os indices de desempenho como erro
médio (ME — Mean Error), erro absoluto médio (MAE - Mean Absolute Error), erro
quadrado médio (MSE - Mean Square Error), erro percentual absoluto médio (MAPE — Mean
Absolute Percentage Error), raiz do erro quadratico médio (RMSE - Root Mean Square
Error), coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinacdo (R?) para
verificar a eficiéncia do sistema em predizer os dados com relacdo aos dados observados

experimentalmente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os coelhos da raca NZB sdo animais que apresentam grande sensibilidade as

condicdes de altas temperaturas por serem animais originarios de regifes de clima temperado
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a frio desenvolvendo caracteristicas de pelagem e sistema de troca de calor compativel com
essas regides (Resende et al., 2012).

Para um bom desempenho produtivo, os coelhos NZB acima de 20 a 30 dias de vida,
devem ser criados em intervalo de temperatura do ar compreendido entre 15 e 20°C (Jaruche
et al., 2012) e, segundo Klinger e Toledo (2017), quando em situacdo de conforto, o consumo
de racdo de coelhos NZB pode variar de 80 a 100 g dia ™ até 60 dias de idade.

Percebe-se, claramente, esse efeito no experimento realizado (Tabela 3), no qual os
coelhos submetidos as temperaturas de 28 e 32 °C apresentaram um baixo CR de 62,85 e
38,32 g dia™, respectivamente, quando comparado a tys de conforto de 20°C com CR de 86,06

gdia™

TABELA 3. Valores médios acumulados aos 14 dias de massa corporal (MC, g) aos 30 e
43 dias de vida, consumo diario de racdo (CR, g dia ™), consumo diario de 4gua (Cio0, ML
dia 1), ganho de massa corporal (GMC, g) e conversdo alimentar (CA, g g ) de acordo

com cada tratamento (tps, °C).

tos (°C) M(? aos M(_: aos 43 CR_l CHg_o B GMC CAl
30dias (g) dias(g) (g dia™) (mL dia™) (9) (9g™)
20 483,85 1221,35 86,06 111,19 52,68 1,63
24 447,68 1194,75 70,42 94,17 53,36 1,32
28 474,93 1094,72 62,85 142,14 44,27 1,42
32 458,05 965,55 38,32 111,07 36,25 1,06

Os valores da tys e idade dos animais foram utilizados para predizer o CR e Cuyo €,
foram comparados com os dados observados no experimento realizado nos tuneis de vento
climatizados (Tabela 4). Foram calculadas as médias dos desvios-padrdo de 0,95 g e 0,55 mL

para CR e Cyyo, respectivamente.
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TABELA 4. Comparacéo dos valores de diarios de consumo de racéo (CR, g dia™) e consumo

de agua (Chzo, mL dia™) obtidos experimentalmente (ME) e simulados pelo modelo fuzzy

(SF).
ME SF Desvio Padrdo
Dias
apos o Tratamento CR c CR c CR c
(°C ! H20 ! H20 ! H20
desmame (gdia®) (mLdia) (gdia®) (mLdia) (gdia®) (mL dia™)
20 49,55 133,33 51,00 133,00 1,03 0,24
L 24 42,75 100,00 42,20 100,00 0,39 0,00
38 35,55 100,00 37,10 100,00 1,10 0,00
32 26,35 100,00 25,20 100,00 0,81 0,00
20 50,27 133,33 51,00 133,00 0,52 0,24
5 24 42,60 125,00 42,20 125,00 0,28 0,00
38 4787 150,00 48,50 150,00 0,45 0,00
32 39,40 120,00 37,10 125,00 1,63 3,54
20 60,03 100,00 62,20 100,00 1,54 0,00
3 24 35,83 83,33 37,10 83,30 0,90 0,02
38 54,93 100,00 55,80 100,00 0,61 0,00
32 31,20 100,00 31,80 100,00 0,42 0,00
20 69,23 100,00 66,40 100,00 2,00 0,00
A 24 52,07 83,33 51,00 83,30 0,75 0,02
38 59,90 125,00 62,20 125,00 1,63 0,00
32 50,30 133,33 51,00 133,00 0,49 0,24
20 76,63 100,00 76,70 100,00 0,05 0,00
g 24 57,60 100,00 55,80 100,00 1,27 0,00
38 67,23 150,00 66,40 150,00 0,59 0,00
32 51,40 125,00 51,00 125,00 0,28 0,00
20 80,57 90,00 83,50 83,30 2,07 4,74
5 24 67,95 83,33 66,40 83,30 1,10 0,02
38 75,75 11250 76,70 110,00 0,67 1,77
32 60,00 150,00 62,20 150,00 1,56 0,00
20 85,70 73,33 87,60 75,00 1,34 1,18
24 7480 100,00 76,70 100,00 1,34 0,00
! 38 75,77 150,00 76,70 150,00 0,66 0,00
32 62,60 100,00 62,20 100,00 0,28 0,00
20 89,45 133,33 91,00 133,00 1,10 0,24
o 24 80,45 100,00 83,50 100,00 2,16 0,00
38 76,67 87,50 76,70 88,80 0,02 0,92
32 65,00 133,33 66,40 133,00 0,99 0,24
20 94,40 116,67 96,60 113,00 1,56 2,59
9 24 90,45 100,00 91,00 100,00 0,39 0,00
38 82,80 150,00 83,50 150,00 0,49 0,00
32 41,90 150,00 42,20 150,00 0,21 0,00

(Continua)
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20 112,43 90,00 113,00 88,80 0,40 0,85

10 24 88,63 116,67 87,60 116,00 0,73 0,47
38 84,90 150,00 83,50 145,00 0,99 3,94

32 64,55 150,00 66,40 150,00 131 0,00

20 94,83 115,00 96,60 116,00 1,25 0,71

11 24 87,60 127,50 87,60 125,00 0,00 1,77
38 82,40 125,00 83,50 125,00 0,78 0,00

32 58,55 116,67 55,80 116,00 1,94 0,47

20 11425 127,50 113,00 125,00 0,88 1,77

12 24 110,80 146,67 113,00 145,00 1,56 1,18
38 99,30 133,33 96,60 133,00 191 0,24

32 73,80 175,00 76,70 173,00 2,05 1,41

20 96,55 133,33 96,60 133,00 0,04 0,24

13 24 86,50 150,00 87,60 150,00 0,78 0,00
38 92,45 166,67 91,00 166,70 1,03 0,02

32 65,20 112,50 66,44 112,78 0,88 0,20

20 107,70 113,33 105,00 113,00 1,91 0,24

14 24 86,05 86,67 87,60 88,80 1,10 1,51
38 90,95 250,00 91,00 250,00 0,04 0,00

32 67,95 110,00 66,40 110,00 1,10 0,00

Média 0,95 0,55

A eficacia de um modelo fuzzy Takagi-Sugeno dependera de caracteristicas como o

numero de conjuntos fuzzy na particdo, da complexidade das fungdes no consequente e da

complexidade das funcBes de pertinéncia (Bergsten, 2001). Dessa maneira aplicaram-se

indices estatisticos usados como ferramentas para avaliar a acuracia dos modelos que foram

obtidos por meio da comparacdo numérica dos valores observados em laboratério daqueles

preditos pela modelagem fuzzy (Tabela 5).
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TABELA 5. indices estatisticos para avaliar a acuracia dos modelos de inferéncia fuzzy
Takagi-Sugeno em predizer os consumos diarios de racdo (CR) e agua (Cpz0) em funcéo

da temperatura de bulbo seco do ar (tys) e dias apos o desmame dos coelhos NZB.

Variaveis de indices estatisticos de desempenho fuzzy
consumo alimentar ME MAE MSE  MAPE RMSE  NSE
CR (g dia™) 0,3428 1,3470 2,5198 2,0481 1,5874 00,9995

Chzo (mL dia™) -0,3646  0,7723 2,6282 0,6877 1,6212  0,9998

Legenda: erro medio (ME — Mean Error), erro absoluto médio (MAE - Mean Absolute Error), erro
quadratico médio (MSE - Mean Square Error), erro percentual absoluto médio (MAPE — Mean Absolute
Percentage Error), raiz do erro quadrado médio (RMSE - Root Mean Square Error) e coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE).

No experimento realizado nota-se que os melhores resultados foram observados no
modelo Takagi-Sugeno desenvolvido para Cyzo com valores de MAE, MAPE e NSE de
0,7723, 0,6877 e 0,9998, respectivamente (Tabela 5 e Figura 3b). Entretanto, os valores
obtidos para CR também foram satisfatorios, indicando a aplicabilidade do sistema fuzzy.

Os graficos de correlagdo de valores de CR e Cyyo de coelhos NZB obtidos
experimentalmente e previstos pelos modelos de Takagi-Sugeno com os respectivos valores

de R? estdo ilustrados na Figura 3.
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FIGURA 3. Relacdo funcional entre os valores preditos pelo sistema fuzzy e observados
experimentalmente de: (a) consumo de ra¢do (CR, g) e (b) consumo de &gua (Cnz0, ML) para
coelhos da raca Nova Zelandia Branco (NZB) com idades entre 30 e 43 dias submetidos a

desafios cronicos por altas temperaturas.

Os coeficientes de correlacdo (R?) do modelo de regressdo para CR e Cipo foram de
0,9949 e 0,9971, respectivamente. Os altos valores de R? indicam que é possivel estimar as
variaveis de consumo alimentar de coelhos NZB por meio do sistema fuzzy Takagi-Sugeno.

As superficies de resposta (Figura 4) ilustram a interagdo entre as tps € dos dias apds o

desmame dos coelhos NZB em funcdo do CR e Cy,o dos animais.
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FIGURA 4. Superficies de resposta do (a) consumo de ragdo (CR, g) e do (b) consumo de
agua (Cuz0, mL) em funcdo das temperaturas de bulbo seco (tys, °C) e dias apds o desmame

de coelhos NZB variando de 30 a 43 dias.

Pode-se observar que, na faixa de t,s entre 28 e 32 °C os coelhos NZB consumiram
menos racdo em relacdo a tys de conforto 20°C (Figura 4a). O consumo de racdo dos coelhos
submetidos a tys de 32°C apresentou uma reducdo média de 33,75 g dia™ quando comparado
com aqueles alojados a t,s de 20°C.

Ferreira et al. (2017) avaliaram os parametros comportamentais de coelhos submetidos
a estresse agudo por calor por meio de filmagem por cdmeras a cada 5 minutos. Os resultados
obtidos pelos pesquisadores foram que os coelhos mantidos no calor (ty de 32°C)

apresentaram decréscimo no consumo de racdo (CR) de 56,7 % quando comparado com 0s
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animais em conforto (20°C). Os autores acrescentam ainda que a reducdo no CR
possivelmente ocorreu pelo fato de que, os animais em estresse por calor tendem a consumir
menor quantidade de racdo para diminuir a termogénese induzida pela dieta, reduzindo,
também, a eficiéncia na utilizacdo de energia metabolizavel.

Na Figura 4b, nota-se grande variabilidade no consumo de dgua com valores medios
variando entre 94,17 e 142,12 mL dia * (Tabela 3). E possivel observar, também, que 0s
animais submetidos as t,s de 28 e 32 °C consumiram mais agua do que aqueles em tps de
conforto (20°C).

Segundo Zeferino et al. (2011), quando os coelhos sdo expostos a condi¢des de calor
intenso ocorre imediatamente a reducdo consumo de racdo e aumento no consumo de agua,
por consequéncia, reducdo no ganho de peso, em relacdo aqueles animais mantidos na zona
termoneutra (20°C).

Portanto, simulac@es realizadas com o sistema fuzzy possibilitam o estudo de diversos
cenarios para se analisar o efeito do ambiente térmico sobre o consumo alimentar dos coelhos
NZB, fornecendo informacdes mais detalhadas ao produtor do processo de producéo,

permitindo, assim, uma melhor eficiéncia no controle da climatizagéo do galpéo.

CONCLUSAO

O sistema fuzzy Takagi-Sugeno permite estimar, com eficiéncia, 0 consumo de racgdo e
agua de coelhos Nova Zelandia Branco com idades entre 30 a 43 dias submetidos a desafios
crénicos por altas temperaturas.

Ao comparar as t,s de 20 e 32°C durante o periodo experimental, observa-se que ao

final experimental, os coelhos NZB submetidos a tps de conforto (20°C) ganharam em média
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255,8 g de massa corporal e, também, aumentaram o consumo diario de racdo em 47,74g dia™

em relacdo aos animais alojados em t,s de 32°C.
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RESUMO: O comportamento de coelhos da raca Nova Zelandia Branco (NZB) é afetado
pelas condi¢Bes do ambiente térmico, podendo ser usado como identificador de estresse por
calor. Assim, objetivou-se com o presente trabalho, desenvolver um sistema fuzzy Takagi-
Sugeno capaz de predizer a frequéncia dos comportamentos de ingestdo (IG), normal (NO) e
indicativo de estresse térmico (IE) de coelhos da raca NZB submetidos a desafios crénicos
por altas temperaturas. O experimento foi conduzido em quatro tlneis de vento climatizados
instalados em laboratorio. Foram utilizados 24 coelhos NZB e testadas quatro temperaturas de
bulbo seco do ar (tps: 20°C, 24°C, 28°C e 32°C) a partir do 30° dia de vida dos animais,
durante 14 dias. Os comportamentos de 1G, NO e IE foram avaliados por meio de anélise
visual em intervalos de dois minutos por hora por dia por tratamento. Posteriormente, um

sistema de inferéncia fuzzy foi desenvolvido para predizer 1G, NO e IE em fungdo da tys e dias
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apos o desmame (14 dias). Os métodos de Takagi-Sugeno e de média ponderada (wtaver)
foram usados para a inferéncia e defuzzificagdo, respectivamente. Com base nos resultados e
ao se comparar os valores simulados pelo sistema fuzzy aos obtidos experimentalmente,
obteve-se os coeficientes de determinagéo (R?) de 0,9911, 0,9991 e 0,9949 para IG, NO e IE,

respectivamente.

Palavras-chave: comportamento, cunicultura, fuzzy Takagi-Sugeno.

ABSTRACT: The behavior of New Zealand White rabbits (NZB) is affected by the
conditions of the thermal environment and can be used as a heat stress identifier. The
objective of this work was to develop a Takagi-Sugeno fuzzy system capable of predicting the
frequency of eating (IG), normal (NO) and stress (EI) behaviors of NZB rabbits subjected to
chronic challenges by high temperatures. The experiment was conducted in four wind tunnels
installed in the laboratory. Twenty-four NZB rabbits were tested and four air dry-bulb
temperatures (tgp: 20 ° C, 24 ° C, 28 ° C and 32 ° C) were tested from the 30 th day of the
animals for 14 days. The 1G, NO and IE behaviors were assessed by visual analysis at two
minute intervals per hour per day per treatment. Later, a fuzzy inference system was
developed to predict 1G, NO and IE as a function of ty, (° C) and days after weaning (14
days). The Takagi-Sugeno and weighted mean (wtaver) methods were used for inference and
defuzzification, respectively. Based on the results and comparing the measured data with
those obtained by the simulation with the proposed fuzzy model, determination coefficients

(R?) of the order of 0.9911, 0.9999 and 0.9949 were verified for IG, NO and IE , respectively.

Keywords: behavior, rabbit breeding, fuzzy Takagi-Sugeno.
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INTRODUCAO

O coelho da raca Nova Zelandia Branco (NZB) é um animal homeotérmico, originario
dos Estados Unidos (EUA) sendo, a raca mais criada mundialmente. Ela apresenta boa
proporcdo corporal, garupa arredondada, regido lombar musculosa e costelas com boa
abertura muscular, o que propicia carcacas de Otima qualidade e com rendimento de 60%
(com a cabeca) (Machado et al.,, 2012). Além disso, caracteriza-se por ser um animal
altamente prolifero e bastante sociavel (Ferreira et al., 2012).

No Brasil, o consumo de carne de coelho da raca NZB ainda é pequeno frente ao
consumo de outros paises, como China e Italia, porém, a cunicultura é uma atividade
produtiva estratégica, principalmente na agricultura familiar, por possibilitar a producao de
grande quantidade de produtos, coprodutos e subprodutos de alto valor agregado em reduzido
tempo, de forma sustentavel e com um minimo de investimento (Machado, 2016).

Entretanto, o desempenho e o bem-estar dos coelhos NZB esta relacionado diretamente
com os fatores ligados a ambiéncia. Por isso, se faz necessario testar novas metodologias que
possibilitem predizer o comportamento desses animais em ambientes de criacdo ja existentes
a um custo de producdo menor, visto que, ndo existem muitas informacgdes sobre a zona de
conforto térmico para a producdo de coelhos em paises de clima tropical, como o Brasil
(Ferreiraetal., 2017).

Os coelhos mantidos em ambiente de producdo podem estar submetidos a muitos
fatores estressantes tais como, altas temperaturas, viver em condic¢des limitantes nas gaiolas,
em ambiente mondtono e de alta densidade, favorecendo a ocorréncia de comportamentos
estereotipados (Hoy &Verga, 2006).

Ferreira et al. (2017) avaliaram os parametros comportamentais de coelhos submetidos a

estresse agudo por calor (temperatura de bulbo seco do ar: t,s = 32°C) por meio de filmagem
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por cameras a cada 5 minutos. Os resultados obtidos pelos pesquisadores foram que 0s
coelhos mantidos em condigdes de estresse por calor permaneceram mais tempo em &cio
(83% do tempo) que aqueles em condicdes de conforto térmico (tps = 20°C) (42% do tempo)
e, também, que os coelhos submetidos ao calor apresentaram decréscimo no consumo de
racdo (CR) de 56,7 % quando comparado com os animais em conforto.

Apesar de ndo existir um modelo animal padronizado para a avaliacdo de padrdes
comportamentais de coelhos da raca NZB, a observacdo do comportamento pode ser utilizada
de maneira eficaz para comparar diferentes condi¢es de manejo e identificar a ocorréncia de
possiveis comportamentos anormais (Trocino & Xiccato, 2006). Com isso, de acordo com
Morisse et al. (1999), aspectos anormais do comportamento social, maternal e de ingestdo de
alimentos podem ser bons indicadores de estresse térmico.

Para controlar o ambiente térmico em que os animais ficardo expostos durante todo o
periodo produtivo se faz necessario criar um sistema que utilize técnicas de modelagem
computacional, como sistemas de especialistas inteligentes, que permitam executar tarefas ou
controlar as variaveis ambientais tais como, a t,s € a UR, a partir de uma base de
conhecimento (Yanagi Junior et al., 2012). Segundo Schiassi et al. (2015) os sistemas
especialistas inteligentes mais utilizados e testados sdo a Idgica fuzzy e redes neurais artificias.

Tendo em vista que a interacdo entre a idade pos-desmame e a temperatura do ambiente
de alojamento dos coelhos influencia nos padrdes comportamentais dos animais, a aplicacao
do sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno pode ser uma metodologia eficiente em
predizer o bem-estar dos coelhos quando se parte de um cenario conhecido do ambiente
térmico, evidenciando as situacdes de desconforto térmico provocadas por altas temperaturas.

Neste contexto, objetivou-se com o presente estudo, desenvolver um sistema baseado na

teoria dos conjuntos fuzzy Takagi-Sugeno capaz de predizer o comportamento de coelhos da
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raca Nova Zelandia Branco de 30 a 43 dias de idade submetidos a desafios cronicos por altas

temperaturas.

MATERIAL E METODOS

Experimento

O experimento foi conduzido em quatro de tdneis de vento climatizados instalados em
laboratdrio os quais os coelhos ficaram submetidos a desafios crénicos por altas temperaturas.
Foram utilizados 24 coelhos em fase de crescimento, machos (9) e fémeas (15), com
idades entre 30 e 43 dias da raca Nova Zelandia Branco (NZB).
O periodo experimental foi dividido em duas baterias com duracdo de 14 dias cada.
Desta forma, em cada bateria, foram utilizados 12 coelhos, divididos aleatoriamente em
quatro gaiolas contendo trés animais cada. Estes coelhos correspondem as repeti¢des de cada
tratamento.
Durante a fase experimental, os coelhos foram alojados no interior de cada tinel de
vento climatizado em uma gaiola de arame galvanizado divididas em trés partes iguais de 0,08
m? animal™ conforme recomendado para a categoria de coelhos em crescimento (Moura,
2010).
Em cada bateria experimental, foram testadas trés temperaturas de bulbo seco do ar (tps)
consideradas desconfortaveis para coelhos desmamados (24°C, 28°C e 32°C) e uma tps
considerada como a ideal para criacdo de coelhos desmamados (20°C) (Oliveira, 1999;

Zeferino et al., 2011).
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A umidade do ar (UR) foi mantida a 60%, sendo esse valor considerado adequado para
a criacao de coelhos em fase de crescimento (Ferreira et al., 2012).

A umidificacao e o aquecimento do ar no interior dos tuneis de vento foram obtidos por
meio de aquecedores e umidificadores elétricos distribuidos em dois estagios de acionamento.

O primeiro estagio permite que a t,s € a UR no ambiente no interior de cada tdnel
climatizado atinja um valor minimo de referéncia e o segundo estagio é usado para se fazer o
controle mais apurado destas variaveis.

Para o controle do ambiente térmico no interior dos tuneis de vento foi utilizado um
modulo de aquisicdo, armazenamento e controle de dados tipo datalogger (CR21000,
Campbell Scientific), com intervalos de coleta de um minuto e, as varidveis do ambiente
térmico tps e a UR foram medidas por meio de sensores de tps € UR com exatiddo minima de
0,3°C e 1%, respectivamente.

Nos 14 dias de cada bateria experimental, a velocidade do ar foi mantida a 0,2 m s™
(Roca, 1998) e, também, foi adotado um programa de luz de 12 horas de luz diérias (das
06h00min as 18h00min) com intensidade luminosa de 20 lux, por serem consideradas como
condicBes que caracterizam conforto térmico (Ferreira et al., 2012).

Durante todo o periodo experimental os animais tiveram acesso livre a racao comercial
balanceada e &gua potavel. A racdo foi escolhida conforme recomendacGes citadas por
Machado et al. (2019) para coelhos na fase de crescimento.

Diariamente, no periodo da manhd, foi realizada a limpeza das gaiolas para evitar a

formagé&o de gases, como a amonia, que poderiam interferir no desempenho dos animais.
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Comportamento dos coelhos NZB

O comportamento dos coelhos NZB foi avaliado por meio da andlise de imagens
digitais, com o acompanhamento de cada animal, em intervalos de tempo continuos de dois
minutos, a cada hora do dia, totalizando 48 minutos por animal (24 animais) por dia (quatorze
dias) por tratamento experimental (tps: 20°C, 24 °C, 28 °C e 32 °C).

Para a aquisicdo, armazenamento e analise visual das imagens foram utilizadas quatro
cameras de videos da marca TRENDnet®, modelo TV-1P422W com sensor CMOS de 1/4 " e,
resolucdo de imagem de 640x480 pixels, divididas sobre cada um dos tuneis climatizados,
conectada via Wireless de transmissao dos dados digitais para um microcomputador.

De acordo com as pesquisas desenvolvidas por Alfonso-Carrillo et al. (2014), Trocino
et al. (2013) e Trocino et al. (2018) as principais observacdes foram classificadas em trés
categorias: ingestdo (IG), normal (NO) e indicativo de estresse térmico (IE) e as diferentes
caracteristicas foram atribuidas em cada categoria, de acordo com o etograma descrito na

Tabela 1.

TABELA 1. Etograma dos comportamentos observados por categoria (ingestdo, normal e

indicativo de estresse térmico).

Categoria Defini¢éo das observagoes

Ingestio Alimentar-se no comedouro}e mastigar o alimento ou beber

agua
Saltos, pulos;
Normal Sentada ou deitado com os fechados;
Realizar cuidados corporais (limpar as orelhas).
Indicativo de estresse Deitado; sentado; prostrado; cuidados corporais (limpar e

térmico cogar o corpo e/ou as orelhas de maneira excessiva).

Os critérios adotados para a quantificagdo do comportamento foram adaptados da

proposta de Medeiros et. al. (2005) conforme listado na Tabela 2:
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TABELA 2. Pontuacéo atribuida aos padrées comportamentais dos coelhos Nova Zelandia

Branco.

Tempo de manifestacéo

Manifestacdo observada . Nota
(minutos)

Nenhuma manifestacao 0-2 0
Pouca manifestagéo 0-05 1-2
Manifestacdo normal 0,5-1,0 3-4
Muita manifestacéo 1,0-15 5-6

Muitissima manifestacdo 15-2,0 7-8

A pontuacdo dos comportamentos observados foi resumida pela média das notas para
cada comportamento por tratamento (média das trés repeti¢cbes por bateria) e transformadas

em frequéncia de ocorréncia (%) para o desenvolvimento do sistema de inferéncia fuzzy.

Desenvolvimento do sistema fuzzy Takagi-Sugeno

O sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno foi elaborado com base nos dados obtidos
experimentalmente no laboratorio, sobre os padrdes comportamentais dos coelhos da raca
NZB, expostos a diferentes desafios térmicos utilizando a Fuzzy Toolbox® do Matlab®,
software version 7.13.0.564 (R2011b).

Para o desenvolvimento e teste do sistema fuzzy Takagi-Sugeno, foram definidas como
variaveis de entrada, os dias ap6s o desmame dos coelhos (14 dias experimentais) e as tps
(20°C, 24°C, 28°C e 32°C). Com base nas variaveis de entrada e se utilizando como
referéncia os dados experimentais, 0 modelo fuzzy prediz as variaveis de saida, padrdes
comportamentais de coelhos NZB, expressos na forma de frequéncia, para IG, NO e IE.

Desta maneira, foram admitidos os intervalos para as variaveis de entrada (t,s € dias

apos o desmame) (Tabela 3) representadas por curvas de pertinéncia em formato triangular
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(Figura 1) por melhor representarem o intervalo de dados das variaveis estudadas (Abreu et

al., 2015; Lima Junior et al., 2016).

TABELA 3. Conjuntos fuzzy para as variaveis de entrada.

Dias ap06s o desmame (dias)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1-2 13 24 35 46 57 6-8 79 8-10 9-11 10-12 11-13 12-14 13-14
Temperatura de bulbo seco (°C)

T1 T2 T3 T4
20-24 20-28 24-32 28-32

(b)
g 123456 7891011121314 a 1 T2 T3 T4
= g
g 5
P 0,5 % 0.5
o
=
0 ©
1234567 8 91011121314 20 24 28 32
Dias apés o desmame Temperatura de bulbo seco (°C)

FIGURA 1. Funcdes de pertinéncia triangulares para as variaveis de entrada (a) temperatura

de bulbo seco do ar (°C) e (b) dias apds o desmame.

A partir das variaveis de entrada, o sistema de inferéncia fuzzy prediz as variaveis de
saida IG, NO e IE na forma de frequéncia caracterizadas por curvas de pertinéncia do tipo
Singleton (Figura 2), por simplificar o processo de defuzzificagcdo do controlador Takagi-
Sugeno exigindo menos esforco computacional. As curvas de pertinéncia do tipo Singleton

correspondem ao grau de pertinéncia igual a 1.
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FIGURA 2 - Funcgdes de pertinéncia para as variaveis de saida: (a) ingestdo (IE, %), (b)

normal (NO, %) e (c) indicativo de estresse térmico (IE, %).

O sistema de regras do modelo Takagi-Sugeno ¢ baseado em regras do tipo “SE x; é
A E x, é A, ENTAO y = f (X1, X2)”, onde x sdo as variaveis linguisticas de entrada (tys e dias
apos o desmame), A os termos linguisticos do conjunto fuzzy (tragos, Figura 2) e y € a
variavel consequente funcional (funcdo polinomial). Dessa forma, as regras foram criadas de
acordo com a base de dados obtida experimentalmente e por meio do auxilio de especialistas
em producdo de coelhos e modelagem fuzzy. A ajuda de um especialista é importante por
possuir influéncia direta na confiabilidade e na qualidade dos resultados gerados pelo modelo
(Zorzella, 2015).

Com base na combinacdo dos dados das varidveis de entrada tps e dias apds o desmame

dos coelhos, foram definidas 56 regras e, para cada regra foi atribuido um fator de ponderacéo
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igual a 1 (Schiassi et al. 2015; Bahuti et al. 2018) escolhido por estabelecer a igualdade
relevante para cada regra e alcancar as associacdes capazes de aperfeicoar os parametros.

A defuzzificacdo foi feita utilizando o método da média ponderada, sendo assim, a
saida numérica foi calculada diretamente pela soma das saidas das regras, ponderada pelo
grau de ativacdo de cada uma delas (Rabélo et al., 2011).

A validacdo da modelagem dos padrdes comportamentais de coelhos submetidos a
desafios cronicos por altas temperaturas foi realizada comparando os valores das variaveis da
saida fuzzy com aqueles obtidos em laboratorio, por meio da aplicacdo de indices estatisticos,
tais como: erro médio (ME — Mean Error), erro absoluto médio (MAE - Mean Absolute
Error), erro quadrado médio (MSE - Mean Square Error), erro percentual absoluto médio
(MAPE — Mean Absolute Percentage Error), raiz do erro quadratico médio (RMSE - Root
Mean Square Error), coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) e o coeficiente de determinacéo
(R?) para verificar a eficiéncia do sistema em predizer os dados com relacdo aos dados

observados experimentalmente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores da tps e dias pos-desmame dos animais foram utilizados para predizer o IG,
NO e IE e, foram comparados com os dados observados no experimento realizado nos tdneis
de vento climatizados (Tabela 4). Foram calculadas as médias dos desvios-padrdo de 0,20 %,

0,04 % e 0,08 % para IG, NO e IE, respectivamente.
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TABELA 4. Comparacdo dos valores de frequéncia de ocorréncia de comportamento de

ingestdo (IG, %), normal (NO, %) e indicativo de estresse térmico (IE, %) obtido

experimentalmente (ME) e simulados pelo modelo fuzzy (SF).

Dias aps Tratamento ME (%) SF (%) Desvio Padrao
0 desmame (°C) IG NO IE IG NO IE IG NO IE
20 600 781 645 611 784 6,53 0,08 0,02 0,06
1 24 10,79 6,90 4,10 10,40 6,84 4,24 0,28 0,04 0,10
38 833 9,17 409 863 914 424 0,21 0,02 011
32 921 16,79 480 9,25 16,80 498 0,03 0,01 0,13
20 924 723 382 925 716 365 001 0,05 0,12
5 24 530 786 687 532 784 6,8 001 0,02 0,01
38 708 7,70 560 715 7,69 559 0,05 0,00 0,00
32 551 16,79 5,18 5,73 16,80 5,33 0,16 0,01 0,11
20 756 7,08 707 758 7,16 7,06 0,02 0,06 0,01
3 24 707 732 6,77 715 735 6,86 0,06 0,02 0,06
38 11,67 7,29 498 11,30 7,35 498 0,26 0,04 0,00
32 220 17,76 569 2,73 17,80 583 0,37 0,03 0,10
20 6,48 599 11,33 650 599 11,70 0,02 0,00 0,26
4 24 11,16 6,96 349 11,30 684 3,65 0,10 0,08 0,12
38 583 854 557 573 855 559 0,07 0,01 0,02
32 561 16,71 548 5,73 16,80 533 0,09 0,07 0,0
20 522 734 932 520 735 923 001 0,00 0,07
5 24 326 805 851 273 79 850 037 0,07 0,01
38 533 650 843 532 649 831 001 0,01 0,08
32 701 597 754 715 599 754 0,10 0,01 0,00
20 864 6,20 895 863 599 885 0,01 0,15 0,07
5 24 521 5,26 15,18 5,20 5,30 1520 0,01 0,03 0,01
38 8,17 669 701 816 6,84 7,06 0,00 0,11 0,03
32 8,01 1421 558 8,16 14,20 559 0,11 0,00 0,01
20 642 794 626 650 795 653 006 0,01 0,19
7 24 660 768 605 650 769 583 007 0,00 0,16
38 6,25 9,11 1095 6,11 9214 10,80 0,10 0,02 0,10
32 741 533 754 758 530 754 0,12 0,02 0,00
20 432 790 738 017 784 7,29 294 0,04 0,07
g 24 726 747 626 715 752 6,53 0,07 0,03 0,19
38 725 694 504 715 6,84 498 0,07 0,07 0,04
32 821 581 694 816 599 6,86 0,03 0,13 0,06

(Continua)
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20 534 768 507 532 769 498 001 0,01 0,06

9 24 586 768 574 573 769 583 0,09 0,00 0,06
38 583 791 720 573 79 729 0,07 0,03 0,07

32 521 0,00 914 520 0,00 923 0,00 0,00 0,06

20 10,92 6,52 563 11,30 6,49 559 0,27 0,02 0,03

10 24 940 756 287 925 752 287 010 0,03 0,00
38 917 857 661 925 855 653 0,06 0,01 0,06

32 10,41 032 816 1040 032 831 001 0,00 0,10

20 744 682 839 758 684 831 0,10 0,01 0,05

1 24 819 629 882 816 649 885 0,02 014 0,02
38 500 6,50 452 017 649 424 342 001 0,20

32 821 000 78 816 001 787 003 0,01 0,01

20 6,48 744 707 650 735 706 002 0,07 0,01

12 24 856 662 790 863 649 787 0,05 0,09 0,02
38 767 691 1233 758 684 11,70 0,06 0,05 0,45

32 6,21 000 89 6,11 0,01 885 0,07 0,01 0,03

20 990 6,69 501 1040 6,84 498 035 0,10 0,02

13 24 605 783 615 6,11 7,84 653 0,04 0,00 0,27
38 725 362 707 715 409 706 0,07 0,33 0,01

32 78 032 872 758 032 3885 0,16 0,00 0,09

20 606 736 826 611 735 831 0,04 001 0,04

1 24 530 6,50 11,28 532 6,49 11,70 0,01 0,01 0,30
38 517 457 1061 520 4,09 10,80 0,02 034 0,14

32 901 000 848 863 000 850 0,27 0,00 0,02

Média 0,20 0,04 0,08

Para avaliar a eficiéncia do modelo em predizer as variaveis de saida IG, NO e IE,

aplicaram-se indices estatisticos que sdo usados como ferramentas para avaliar o desempenho

dos modelos que foram obtidos por meio da comparacdo numeérica dos valores observados em

laboratdrio daqueles preditos pela modelagem fuzzy (Tabela 5).
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TABELA 5. indices estatisticos para avaliar o desempenho do modelo de inferéncia fuzzy
Takagi-Sugeno em predizer as variaveis de saida ingestdo (IG, %), normal (NO, %) e
indicativo de estresse térmico (IE, %) em funcdo da tys e dias pos-desmame de coelhos Nova

Zelandia Branco.

Padr6es Comportamentais

Variaveis de saida (%)

ME MAE MSE MAPE  RMSE NSE
Ingestéo -0,1555  0,2840 0,7589 54,883 0,8711  0,9858
Normal 0,0014 0,0622  0,0129 2,058 0,1136  0,9998

'”d'cat;‘e{;’rﬂiss”esse 00209 0,138 00276 16,924 01661  0,9995
Legenda: erro médio (ME — Mean Error), erro absoluto médio (MAE - Mean Absolute Error), erro
guadratico médio (MSE - Mean Square Error), erro percentual absoluto médio (MAPE — Mean
Absolute Percentage Error), raiz do erro quadrado médio (RMSE - Root Mean Square Error) e
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE).

A aplicacdo dos indices estatisticos para avaliar o desempenho do sistema de inferéncia
fuzzy Takagi-Sugeno (Tabela 5) indicou os melhores resultados no modelo proposto para
comportamento normal com valores de ME, MAE, MSE, RMSE e NSE de 0,0014, 0,0622,
0,0129, 0,1136 e 0,9998, respectivamente.

Segundo Bergsten (2001), a eficacia de um modelo fuzzy Takagi-Sugeno dependera de
caracteristicas como o nimero de conjuntos fuzzy na particdo, da complexidade das funcGes
no consequente e da complexidade das funcdes de pertinéncia.

Portanto, o sistema de inferéncia fuzzy Takagi-sugeno desenvolvido mostrou-se
adequado para a predicdo dos padrdes comportamentais de coelhos NZB submetidos a
desafios cronicos por altas temperaturas.

A Figura 3 ilustra a relagdo funcional entre os valores observados e simulados de IG,
NO e IE, com os respectivos coeficientes de determinacéo (R®) de 0,9911, 0,9991 e 0,9949.
Dessa forma, para as simulacdes realizadas, nota-se que as frequéncias de ocorréncia de erros
concentraram na classe inicial, que compreende o intervalo de maior ou igual a zero até

menor que 0,2, conforme Schiassi et al. (2015), para predizer o desempenho de frangos de
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corte submetidos a diferentes temperaturas de ar, o coeficiente de determinacdo obtido para
consumo de racdo, ganho de peso e conversdo alimentar foi de 0,9989, 0,996 e 0,9801,

respectivamente.
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FIGURA 3. Relacdo funcional entre os valores preditos pelo sistema fuzzy e observados
experimentalmente de: (a) ingestdo (I1G, %), (b) normal (NO, %) e (c) indicativo de estresse

térmico (IE, %) para coelhos da raca Nova Zelandia Branco com idades entre 30 e 43 dias

submetido a desafios crénicos por altas temperaturas.

Ao analisar as repostas comportamentais dos coelhos NZB em fungéo da tys € dos dias

apo6s o desmame, observa-se grande variacdo dos dados medidos em laboratério ao mesmo
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tempo em que os resultados da modelagem fuzzy Takagi-Sugeno desenvolvido se adequaram
a essas variacOes deixando evidente a precisdo do sistema em se adaptar as diferentes
condicdes e combinacdes de valores do banco de dados utilizados no teste deste modelo. As
superficies respostas das manifestacdes dos comportamentos de coelhos NZB estdo ilustradas
na Figura 4, por meio da combinacgdo entre t,s e dias pos-desmame. Na Figura 4a, pode-se
observar a menor ocorréncia na frequéncia dos comportamentos de ingestdo e normal (Tabela

1) na tys 32°C.

Ingestio

Indicativo de
estresse térmico

FIGURA 4. Superficies de resposta do (a) ingestdo (%), (b) normal (%) e (c) indicativo de
estresse térmico (%) em funcdo das temperaturas de bulbo seco do ar (tps, °C) € dias apds o

desmame de coelhos NZB variando de 30 a 43 dias.
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Esses resultados podem ser corroborados por aqueles obtidos por Ferreira et al. (2017)
que avaliaram os parametros comportamentais de coelhos submetidos a estresse agudo por
calor (tps: 32°C) por meio de filmagem por cameras a cada 5 minutos durante 24 horas. Os
autores relataram que houve redugdo no consumo de ragédo (56,7 %) possivelmente pelo fato
de que, os animais em estresse por calor tendem a consumir menor quantidade de racdo para
diminuir a termogénese induzida pela dieta, reduzindo, também, a eficiéncia na utilizacéo de
energia metabolizavel.

Os autores ainda mencionam que os coelhos mantidos no calor permaneceram mais
tempo em &cio (83% do tempo) que aqueles em conforto térmico de 20°C (42% do tempo). A
reducdo da intensidade de movimentos seria uma alternativa para diminuir a termogénese em
ambiente de calor.

Ao analisar a variavel indicadora de estresse térmico (Figura 2c), observou-se que nas
tps de 20 e 24°C nos dias quatro e seis houve valores de frequéncia maiores do que esperado
para esses valores de tys, variando entre 10 a 11,33%, enquanto que para a tps 32°C observou
valores entre 4,00 e 5,50%. Apesar da temperatura de conforto térmico ser 20°C (Lebas et
al.,1996), os animais ainda recém desmamados, possivelmente, passaram mais tempo
realizando cuidados corporais excessivos do que aqueles submetidos a 32°C, pois, segundo
Dresher (1996), restricdes de espaco, ambiente monotono e alojamento individual podem
causar frustracdo no coelho e afetar o seu bem-estar interferindo na frequéncia de movimentos
e, nessas condi¢des ndo conseguem expressar 0 seu comportamento natural.

Portanto, se faz importante o desenvolvimento de novas técnicas para avaliar o
comportamento dos coelhos para compreender melhor os requerimentos da espécie e a
adaptacdo ao sistema intensivo de cria¢do, pois um ambiente inadequado pode afetar o padrao
comportamental, 0s niveis de estresse e, consequentemente, sua produtividade (Trocino et al.,

2014).
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CONCLUSAO

O sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno mostrou-se adequado para a predi¢do dos
padrdes comportamentais (ingestdo, normal e indicativo de estresse térmico) de coelhos Nova
Zelandia Branco com idades entre 30 a 43 dias submetidos a desafios crénicos por altas

temperaturas.
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