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RESUMO GERAL

Objetivou-se, com o presente estudo, avaliar os ambientes térmico e luminico
sobre o desempenho produtivo de codornas japonesas (Coturnix coturnix
japonica) em aviarios comerciais equipados com sistemas de iluminacdo com
lampadas fluorescente compactas (LFC) e lampadas de diodo emissor de luz
(LED). Foram avaliados dois aviérios comerciais, o primeiro equipado LFC e o
segundo com LED. As iluminancias, ambiente térmico e pardmetros produtivos
das codornas japonesas nos aviarios foram analisadas, por meio de estatistica
descritiva, estatistica convencional, distribuicdo espacial, por meio de
geoestatistica e desenvolvimento dos modelos fuzzy e neuro-fuzzy. Os
pardmetros de produgdo de ovos de codornas japonesas foram afetados
negativamente pela condi¢do de estresse moderado por frio, sendo necessario
ajustes no aviario que permitam condi¢des térmicas mais adequadas a producdo
de ovos, nessas condi¢cGes experimentais. As codornas japonesas foram
condicionadas a situacdo de estresse moderado por frio durante o periodo
experimental, sendo necessarios ajustes no manejo das cortinas, de forma a
garantir melhores condi¢cdes do ambiente térmico a producdo de ovos. Nenhum
dos sistemas de iluminagdo avaliados (LED e LFC) apresentou homogeneidade
de iluminancias para os perfis horizontais e verticais estudados. Sendo que, o
sistema equipado com LFC apresentou maiores valores de iluminéncia no
ambiente produtivo. Dessa forma, apesar dos sistemas de iluminagdo equipados
com lampadas LFC e LED terem atendido a necessidade de iluminancia
necessarias ao estimulo reprodutivo das codornas japonesas em fase de
producdo, sdo necessérias intervencBes nas distribuicbes e nas alturas das
lampadas para proporcionar maior uniformidade de iluminacdo as aves e,
consequentemente, garantindo melhor estabilidade de produgéo de ovos.

Palavras-chave: Coturnicultura. Lampadas. Producdo de ovos. Geoestatistica.
Inteligéncia artificial.



GENERAL ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the thermal and luminous
environments on the performance of Japanese quail (Coturnix coturnix japonica)
in commercial aviaries equipped with lighting systems with compact fluorescent
lamps (CFL) and light emitting diode lamps (LED). Two commercial aviaries
were evaluated, the first one equipped with CFLs and the second one with
LEDs. The illuminance, thermal environment, and productive parameters of
Japanese quails in aviaries were analyzed through descriptive statistics,
conventional statistics, spatial distribution via geostatistics and development of
fuzzy and neuro-fuzzy models. The egg production parameters of Japanese
quails were negatively affected by the cold stress condition, and adjustments in
the aviary are necessary to allow more adequate thermal conditions to the
production of eggs under these experimental conditions. None of the evaluated
lighting systems (LED and CFL) presented illuminance homogeneity for the
horizontal and vertical studied profiles. Thus, the system equipped with CFL
presented higher illuminance values in the productive environment. Therefore,
although lighting systems equipped with CFL and LED have fulfilled the need
of illuminance necessary for the reproductive stimulation of Japanese quails in
production, interventions in the lamps distributions and heights are required to
provide illuminance homogeneity for the birds, ensuring better egg production
stability.

Keywords: Quail farming. Lamps. egg production. Geostatistics. Artificial
intelligence.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A coturnicultura vem alcangando posicdo de destaque no setor
agropecudrio brasileiro, uma vez que vem apresentando crescimento
significativo nos ultimos anos, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2014). Esse crescimento pode ser atribuido a uma
série de caracteristicas zootécnicas favoraveis, tais como: o rapido crescimento,
maturidade sexual precoce, alta produtividade, pequeno espaco para implantacao
da granja, longevidade na produgdo, baixo investimento inicial e,
consequentemente, o rapido retorno financeiro (ALBINO; BARRETO, 2012;
RIBEIRO et al., 2016).

Entretanto, apesar das qualidades zootécnicas mencionadas, ainda é
baixo o numero de informagdes cientificas relacionadas & ambiéncia e suas
implicagdes sobre a produtividade para codornas de postura, na literatura, sendo
que, a maioria dos trabalhos encontrados s&o na é&rea de nutricdo e
melhoramento genético.

O ambiente térmico, no sistema de criagdo intensivo de codornas de
postura, influencia diretamente o conforto animal. O estresse decorrente das
temperaturas acima ou abaixo da zona de conforto térmico desses animais é uma
das principais causas de perdas na industria de produgdo de ovos. Essas
situacBes de estresse térmico comprometem o desempenho de codornas de
postura, interferindo na ingestdo de alimentos e causando perdas na producéo,
tais como: redugdo do numero de ovos produzidos, incremento do nimero de
ovos com ma-formacdo ou defeitos de casca e, em condi¢cBes mais extremas,

aumento da mortalidade das aves.
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A quantidade e qualidade da luz disponibilizada para as aves de postura,
no ambiente produtivo, influenciam diretamente a produtividade de ovos desses
animais, uma vez que, programas de iluminacdo associando luz artificial e luz
natural, ou mesmo, utilizando somente a luz artificial, podem estabilizar o
fotoperiodo permitindo a regularizagdo na producdo de ovos. Assim, a
iluminacéo influencia a producéo das aves, tendo em vista que controla o ciclo
circadiano, equilibrando as funcGes alimentares, reprodutivas, secrecdo de
hormdnios, atividades metabdlicas e, consequentemente, a producdo de ovos.

Em galp0es abertos, a iluminacdo complementar é ofertada no periodo
noturno, sendo instalados, nos galpdes, sistemas de iluminacdo artificial
composta, na sua maioria, por lampadas fluorescentes tubulares ou compactas. A
substituicdo desse sistema de iluminagdo por outros mais eficientes pode
proporcionar uma significativa reducdo no consumo de energia elétrica,
reduzindo o custo de produgdo de ovos e, consequentemente, melhorando a
competitividade da propriedade perante o mercado.

Nesse contexto, o conforto termoluminico constitui um dos principais
responsaveis pelo desempenho produtivo de codornas de postura, sendo que, em
decorréncia da escassez de informagdes oriundas de pesquisas, observa-se um

vasto campo de pesquisa cientifica e tecnoldgica para ser desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producdo de ovos de codorna no Brasil

A crescente demanda no consumo de ovos de codorna, estimulada pela
atual mudanca de habitos da populacdo brasileira pela busca por uma
alimentacdo mais saudavel, vem impulsionando o crescimento da produgdo nos
altimos anos. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(Figura 01), entre os anos de 2002 a 2014 houve crescimento de 165% do
efetivo no Brasil e um aumento da producdo de, aproximadamente, 225%, nesse
mesmo periodo (IBGE, 2014). Porém, os dois anos seguinte (2015 e 2016)
foram marcados por consecutivas reducdes no efetivo e produgdo de ovos na
ordem de 26 e 30%, respectivamente. Essa reducdo pode ser atribuida a
mudanca de habito da populagdo que, em periodos de crise, reduz o consumo,
além de uma consideravel elevacdo nos custos com a alimentagdo dessas aves.

Apesar da evidente queda do numero de codornas e de sua produgdo de
ovos, nos ultimos dois anos, o Brasil registrou, em 2016, efetivo de
aproximadamente 15,1 milhGes de unidades de codornas de postura e uma
producdo de ovos de 273,301 milhGes de duzias. Fazendo uma andlise da
producdo nas diferentes regides do Brasil pode-se observar que, no ano de 2016,
a regido sudeste detém cerca de 67% do efetivo existente no pais, com destaque
para o Estado de Sdo Paulo, responsavel por 56,5% do efetivo nacional, seguido
pelos Estados do Espirito Santo (25,4%) e Minas Gerais (15,6%) (IBGE, 2016).
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Figural - Evolugdo do efetivo e producdo de ovos de codorna nos ultimos 12
anos no Brasil. Effective and production of quail eggs evolution in
the last 12 years in Brazil.

25.000.000 450.000 _
400.000 5

fg\ 20.000.000 350.000 _g
2 15000000 et
§ ek 250.000 =
' ~ 6
S 10.000.000 200:000 £
B 150.000 2
& 5.000.000 100.000 —
50.000 =

0 0 =

Cl e T v O WS =l n =T vy \O O

O OO OC OO O O rmt rwid ool od vl ot vt I

SO C OO OO O OO OO0 C O e

Lo BN o B o B o B o B o BN o B o BN o BN o BN o B o BN o B o B o | O

Periodo (ano)
ks Efetivo’ano no Brasil  es==Prod. Ovos/Ano (x 1000 dizias)

Fonte: Adaptado do IBGE (2016).

Esse crescimento pode ser atribuido, segundo Pastore, Oliveira e Muniz
(2012), a adequacdo das unidades produtivas as novas tecnologias, na qual, a
atividade outrora de subsisténcia, passou a ocupar um cenario de atividade
altamente tecnificada, além dos atributos genéticos da espécie, que, segundo
Albino e Barreto (2012), Lemos et al. (2014) e Pastore, Oliveira e Muniz (2012),
renem caracteristicas zootécnicas bastante atraentes para o setor produtivo,
como: rapido crescimento, precocidade na produgdo, maturidade sexual (35 a 42
dias), alta produtividade (média de 300 ovos ano?), pequenos espagos para
grandes populacGes e a grande longevidade em alta producéo (14 a 18 meses).

Analisando o sistema produtivo de codornas de postura para o estado de

Minas Gerais pode-se observar crescimento do efetivo e producdo de
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aproximadamente 115 e 198%, respectivamente, entre os anos de 2002 a 2014.
Porém, apesar da curva de crescimento da producdo nacional ter apresentado
seguidas quedas nos Ultimos dois anos, o efetivo e a produtividade do estado de
Minas Gerais tiveram uma queda de aproximadamente 15 e 5,4%,
respectivamente, no ano de 2015 (IBGE, 2015), apresentando uma retomada do
seu crescimento no ano de 2016.

Figura 2 - Evolucdo do efetivo e producdo de ovos de codornas, em Minas
Gerais, nos Ultimos 15 anos. Effective and production of quail eggs
evolution in Minas Gerais of quails throughout the last 15 years.
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Fonte: Adaptado do IBGE (2016).

A crescente producdo de ovos de codorna no pais deve-se também a
popularizagdo do consumo de ovos atribuida, principalmente, ao aumento dos
investimentos nas agroindustrias de processamento. Segundo Bertechini (2010)

e Jacome et al. (2012), os ovos em conserva sdo considerados o principal
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estimulante ao consumo, uma vez que, a distribuicdo em toda a cadeia alimentar
fica mais facil, bem como, democratiza e facilita 0 acesso ao produto processado
em todos os segmentos do setor alimenticio do pais. Segundo 0 mesmo autor,
tragando um comparativo do consumo de ovos de galinha com os ovos de
codorna, percebe-se a ingestdo anual de 7.280 g (140 ovos ano™) para os de
galinha e apenas 140 g (14 ovos ano™) para o de codornas, representado 1,9%
apenas em relacdo ao total consumido. Esses dados indicam grande
possibilidade para o crescimento do consumo dos ovos de codornas.

2.2 Conforto ambiental na criacédo de codornas poedeiras

Ao levar-se em consideracdo a producdo animal, pode-se entender o
ambiente como o conjunto de fatores que afetam direta ou indiretamente 0s
animais, com excecéo da alimentacdo e de patogenos (BAETA; SOUZA, 2010).
Nesse contexto, quando se leva em consideracdo a producdo de codornas
japonesas, diversos sdo os fatores que interferem na oferta de um ambiente
adequado para a producédo de ovos, tais como, a temperatura de bulbo seco do ar
(tos), umidade relativa (UR), velocidade (V) e qualidade do ar (concentracéo de
gases como NHs, O,, CO;; de poeira e entre outras), luminosidade e nivel sonoro
(TINOCO, 2001).

Apesar de todos os avangos tecnoldgicos alcangados no setor
agropecudrio, especialmente no que tange a producdo animal, o ambiente, nos
sistemas de criacdo intensivos, ainda influencia negativamente o conforto e bem-
estar animal (PANDORFI; SILVA; PIEDADE, 2008), promovendo dificuldade
na manutencdo do balanco térmico no interior das instalagbes (NAZARENO et
al., 2009) e na expressao de seus comportamentos naturais (NAZARENO et al.,
2009; SILVA; PANDORFI; PIEDADE, 2008), afetando o desempenho

produtivo das aves (NAZARENO et al., 2009). Dessa forma, torna-se necessaria
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a oferta de um ambiente adequado aos animais, propiciando a obtencdo do

méaximo de producdo com o minimo de custo.

2.2.1 Ambiente térmico

Dentre os fatores ambientais, os fatores térmicos representados pela
temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo térmica e movimentacdo do ar
exercem maior influéncia (BAETA; SOUZA, 2010), afetando diretamente as
aves, pois podem promover dificuldade do balango térmico, no interior das
instalagbes, influenciando o0 comportamento natural das aves e,
consequentemente, afetando o seu desempenho produtivo (NAZARENO et al.,
2009).

As aves sdo animais homeotermos, ou seja, possuem habilidades para
manter a temperatura do corpo aproximadamente constante, por meio de um
sistema termorregulador. O sistema de termorregulagdo controla os processos de
aumento e dissipacdo das taxas de calor, mediante as variacBes ocorridas no
ambiente externo, para que seus Orgdos vitais possam funcionar normalmente.
Logo, as aves estdo continuamente em troca térmica com o ambiente (BAETA;
SOUZA, 2010).

Na zona termoneutra as aves despendem pouca energia para manter sua
temperatura corporal, sendo assim, quase toda energia assimilada da dieta é
destinada aos processos produtivos (VERCESE, 2010).

Por sua vez, o estresse térmico altera o sistema fisioldgico das aves,
diminui a quantidade e a qualidade de ovos produzidos, além de aumentar a
conversdo alimentar, o nimero de ovos com ma-formacéo e podendo levar a ave
ao Gbito em condigdes mais extremas (FERREIRA, 2005; JACOME et al., 2007;
NAKANO, 1979; OLIVEIRA, 2002; OLIVEIRA et al., 2014; SILVA et al.,
2012; VITORASSO; PEREIRA, 2009). O estresse térmico é considerado um
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dos principais agentes causadores de perdas na industria de producdo de ovos,
tornando necessario o desenvolvimento de estudos para avaliar o efeito desses
fatores ambientais no desempenho e qualidade de ovos de codornas de postura.

Para que as codornas, na fase de postura, possam expressar suas
melhores caracteristicas produtivas, torna-se necessario que o ambiente térmico
de criagdo esteja na zona de termoneutralidade, em que, segundo recomendacdes
da literatura, a tps deve variar de 23 a 26 °C e a UR de 65 a 70% (ALBINO;
BARRETO, 2012; MEDEIROS et al., 2005; OLIVEIRA, 2004, 2007; SANTOS
etal., 2017; SOUSA et al., 2014).

Ferreira (2005) relatou os efeitos da tys nas galinhas de postura: quando
submetidas a temperatura ambiente até 10°C, ocorre a queda na producdo de
ovos e no ganho de peso com impacto negativo sobre a conversao alimentar;
entre 10 e 15°C as aves apresentam piora na conversdo alimentar e a umidade
relativa apresenta menor interferéncia sobre a termdlise, que é em sua maioria,
da forma sensivel; na faixa entre 15 e 25°C ocorre a maxima produgdo de ovos;
para a temperatura ambiente entre 25 e 30°C, até 26°C ndo ocorrem grandes
interferéncias na producdo, entretanto, a partir de 25°C ocorre diminuigdo no
consumo de ragéo; a partir de 26°C o0 numero e o tamanho dos ovos poderdo
diminuir e a qualidade da casca é influenciada; por volta dos 27°C ocorre queda
no numero e no tamanho dos ovos, a0 mesmo tempo que o consumo de ragado
por quantidade de ovos produzidos aumenta, gerando reducdo na eficiéncia
reprodutiva; acima de 30°C verifica-se reducdo no consumo de ragéo, tamanho
do ovo e a qualidade de casca dos ovos se deteriora; aos 32°C o consumo de
agua podera ser superior ao dobro, nesse momento, a termorregulacdo fica
comprometida; aos 35°C medidas emergenciais de resfriamento devem ser
tomadas, pois a sobrevivéncia é o interesse maior; aos 40°C a temperatura
corporal das aves podera facilmente atingir o limite maximo, podendo ocorrer a

morte por hipertermia.
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Segundo Vercese (2010), as altas temperaturas induzem a reducdo no
consumo de racdo, no peso e na massa dos ovos, além da qualidade interna e
externa dos ovos serem afetados.

Para melhor quantificar e classificar as condi¢Ges térmicas do ambiente,
alguns indices tém sido propostos ou aprimorados e utilizados com o objetivo de
predizer, por meio de um unico valor, as condi¢Bes térmicas de um determinado
ambiente. Um dos indices de conforto térmico mais utilizados é o indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU), proposto por Buffington et al.
(1981), a partir do indice de temperatura e umidade (ITU) desenvolvido por
Thom (1958). Esse indice considera, em um Unico valor, os efeitos da
temperatura do ar, da umidade relativa, da radiagéo incidente e da velocidade do
vento, e tem sido usado para avaliar as condi¢cBes de conforto animal. A
grandeza fisica, entalpia, também tem sido usada com a mesma finalidade dos
indices térmicos, sendo responsavel por indicar a quantidade de energia contida
em uma mistura de vapor de agua em kJ por kg de ar seco (BARBOSA FILHO
etal., 2007; NAAS; MOURA; LAGANA, 1995).

2.2.2 Ambiente luminico

Ambiente luminico pode ser compreendido como a luz fornecida de
forma natural (luz solar), artificial (lampadas) ou por meio da combinacdo de
ambas. A iluminagdo natural esté sujeita as variagdes meteoroldgicas do tempo
(nebulosidade) e do manejo de cortinas, 0 que pode ser observado em aviarios
comerciais abertos para alojamento de codornas poedeiras.

As aves, em geral, sdo afetadas pelo fornecimento de luz, que interfere
em suas respostas fisiologicas e atividades comportamentais (MENDES et al.,
2013). O estimulo luminoso recebido pelas aves, através do olho (retina) e pelo

cranio, é transformado em impulso nervoso por meio de cones e bastonetes e
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chegam até o hipotadlamo, que, por sua vez, libera o horménio liberador de
gonadotrofina (GnRH), que atua na hipdfise ou pituitaria, produzindo o
horménio foliculo-estimulante (FSH) e o horménio luteinizante (LH). Esses
horménios atuardo diretamente no ovério e oviduto, estimulando o crescimento
folicular, a ovulagdo, formagéo do ovo e oviposi¢cdo (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2013). Segundo Rocha (2008), o estimulo luminoso através da via transcraniana
é considerado a forma mais aceita em rela¢do ao estimulo a reproducéo das aves.

Com a maturidade sexual da ave, o oviduto se desenvolve, propiciando a
formacdo do ovo. No ovério existe uma série de foliculos que entram em
crescimento para a ovulagdo. Pela acdo do FSH os évulos comegcam a receber 0s
nutrientes que compdem a gema. Uma vez que a gema esteja formada no
oviduto, inicia-se a formacdo do albumen. Em seguida, o conjunto albimen e
gema recebe as membranas internas e, posteriormente, inicia-se a formacéo da
casca. Enquanto que, a formagdo da casca dura aproximadamente 20 horas, a
formagdo completa do ovo leva em torno de 24 h (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2013). Geralmente, a codorna comega a por o ovo a partir do final do dia ao
inicio da noite.

O processo de formacdo do ovo atende a um ritmo bioldgico, com
duracdo de, aproximadamente, 24 horas chamado de “ritmo circadiano”.
Segundo Kennaway (2004), essa ritmicidade acontece mesmo em situagoes de
ambiente constante (iluminacdo, temperatura), sendo de forma enddgena ao
invés de uma reacdo ao ambiente externo. Entretanto, apesar de ser um
mecanismo enddgeno, a sincronicidade do ritmo circadiano ajusta-se ao
ambiente (MOLINO, 2013). Esse sistema temporal permite ao organismo
antecipar e se preparar para mudangas fisicas no ambiente que estdo associadas
com a noite e o dia. Assim, 0 organismo se adapta tanto comportamental como

fisiologicamente para deparar-se com desafios associados com essas mudancas,
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resultando em uma sincronizacdo entre o organismo e 0 ambiente externo
(TUREK, 1998).

Considerando que, o estimulo reprodutivo das aves, em geral, esta
condicionado a necessidade de oferta de um fotoperiodo minimo, estudos
relacionados a iluminacdo artificial estdo se tornando cada vez mais importantes
(JACOME; ROSSI; BORILLE, 2014). Nesse contexto, a adogio de um programa
de luz adequado é importante para estabelecer a idade apropriada para que a
aves atinjam a maturidade sexual, aumentando a taxa de postura, eficiéncia
alimentar e, consequentemente, assegurando melhores condigdes de salde ao
plantel (BORILLE et al., 2013; MENDES et al., 2010), além de propiciar o
desenvolvimento de um lote mais homogéneo e o melhor desempenho
econbmico da atividade (MORAES et al., 2008). Molino et al. (2015)
recomendaram para codornas japonesas um programa de luz de 16 horas diarias

com intensidade luminosa minima de 5 lux.

2.3 Ambiéncia e a producéo de ovos

As codornas sdo muito susceptiveis a alteragdes ambientais estressantes,
resultando na redugdo na producéo de ovos, aumento na taxa de ovos quebrados
e reducdo do consumo de racdo (OLIVEIRA, 2002). Essas situagdes de estresse
sdo caracteristicas da criacdo intensiva ou comercial (SILVA; PANDOREFI;
PIEDADE, 2008).

2.3.1 Efeitos sobre a producéo
A busca constante por uma situacdo de conforto térmico no ambiente de

producdo de codornas de postura é de fundamental importancia, quando se

deseja alcancar elevada eficiéncia produtiva, uma vez que temperaturas baixas
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ou altas podem comprometer seu comportamento, bem como o desempenho e
producdo de ovos (RIBEIRO et al., 2016; SANTOS et al., 2017; VERCESE et
al., 2012).

Em condi¢des de estresse térmico por altas temperaturas, a ave aciona
seus mecanismos termorregulatdrios para auxiliar a dissipagdo do calor corporal
para 0 ambiente, uma vez que, nessas condigdes, a taxa de producdo de calor
metabdlico normalmente aumenta, podendo ocorrer, também, aumento da
temperatura corporal (ABREU; ABREU, 2004; GUIMARAES et al., 2014).
Caso a exposicao a condicdo de alta temperatura se prolongue, a dificuldade na
dissipagdo de calor desses animais se agrava, tendo em vista que as aves ndo
possuem glandulas sudoriparas (SHIMMURA et al., 2007), o que dificulta as
trocas de calor na forma latente (evaporacao).

Nas aves, o calor latente é transferido por meio da respiracdo, entretanto,
para condicGes de estresse térmico mais intensas, o aumento da frequéncia
respiratria pode ndo ser suficiente, resultando no aumento da temperatura
corporal. Essa indugdo & hiperventilagdo dos pulmdes, durante a respiragao para
dissipagdo do calor, numa situacdo de estresse prolongado, promove a perda
excessiva de didxido de carbono (CO;) do sangue, fator importante na formagéo
do carbonato de calcio para a casca (JACOME et al., 2007).

A perda de CO, do sangue pode afetar o equilibrio acido basico,
causando um desequilibrio eletrolitico e mineral que pode resultar em ovos
pequenos e de casca fina (FURLAN, 2009). Segundo Jacome et al. (2012),
dentre os fatores ambientais que levam a producdo de ovos com casca fina, a
temperatura ambiente é 0 mais importante. Ressalta-se ainda, que a casca com
espessura e resisténcia adequadas protege 0 ovo de possiveis contaminagdes
(CARVALHO; FERNANDES, 2013; HUNTON, 2005).

As codornas de postura apresentaram evidéncias de estresse térmico, a

partir de 27°C, com reducdo no consumo de ragdo, peso e massa dos ovos, sendo
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que, a elevacao ciclica de 36°C, na temperatura ambiente, afeta negativamente o
percentual de ovos viaveis e o percentual de postura (ALBINO; BARRETO,
2012; EL-TARABANY, 2016; SANTOS et al., 2017; SOUSA et al., 2013;
VERCESE, 2010).

Redugdo do consumo de racdo de, aproximadamente, 5,9% foi
observada, quando as codornas eram submetidas a flutuacfes térmicas semanais
entre 14,0 e 30,6°C (PINTO et al.,, 2003b), quando comparado ao estudo
realizado com flutuacdo de temperatura entre 23,19 a 30,5°C (PINTO et al.,
2003a).

2.4 Lampadas e consumo de energia elétrica

A reducdo dos custos de producdo no setor avicola, sem que haja perdas
na produtividade e qualidade do produto final, ¢ uma demanda evidente do
mercado. Atualmente, os custos com nutri¢do das codornas sdo responsaveis por
mais de 60% dos valores investidos no setor de producdo (NUNES et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2015), os sistemas de refrigeracdo, iluminacéo e distribuicdo da
ragdo, por sua vez, representam as maiores demandas de energia elétrica, ao
longo do ano, nos aviarios (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2010). Turco, Ferreira e Furlan (2002),
verificaram que 55% do total de energia consumida, em 40 dias, em um aviario,
foram decorrentes do sistema de iluminacéo.

Visando a atender a essa demanda de reducdo dos custos de produgéo
em fungdo da elevagdo da eficiéncia do uso da energia elétrica no setor de
producdo, os sistemas agropecuarios tém preconizado o uso de lampadas de
maior eficiéncia energética (BORILLE et al., 2013; JACOME et al., 2012;
PEREIRA et al., 2012; ROSSI et al., 2010). Resultados experimentais indicam

redugdes no consumo da energia elétrica na ordem de 54,14% a 76% (JACOME,
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2009; JORDAN; TAVARES, 2005) quando lampadas de vapor de sédio (70 W)
sdo usadas para substituir lampadas incandescentes (100 W).

A substituicdo de lampadas incandescentes (100 W) por lampadas
fluorescentes compactas (23 W) e por ldampadas fluorescentes tubulares T5 (28
W) podem resultar em reducGes, neste consumo, de 73,76% e de 90,62%
(JACOME, 2009; PEREIRA et al., 2012), respectivamente.

Recentemente, as lampadas fluorescentes compactas tém sido
substituidas por lampadas de LED (Diodo emissor de luz), que apresentam alta
eficiéncia luminosa e elevada vida util (50.000 horas), enquanto as lampadas
incandescentes e fluorescentes compactas possuem vidas Uteis de 1.000 e 8.000
horas, respectivamente (JACOME, 2009). A maior vida util das lampadas de
LED proporciona reducdo do custo de manutencdo do sistema de iluminacéo
artificial (BORILLE et al., 2013; GONGRUTTANANUN, 2011).

O uso de lampadas de LED em galpdes de postura pode substituir as
lampadas incandescentes sem influenciar negativamente a producdo e qualidade
de ovos de galinhas poedeiras e codornas de postura (BORILLE et al., 2013;
GONGRUTTANANUN, 2011; JACOME et al., 2012).

Considerando a disponibilidade no mercado de tecnologias de
iluminacdo com maiores eficiéncias energéticas, tomam-se necessarios o
desenvolvimento de estudos aplicados ao setor avicola, possibilitando o aumento
da competitividade da producdo (JACOME et al., 2012), além da necessidade

eminente de reducdo da demanda por energia da matriz energética brasileira.
2.5 Distribuicéo espacial da iluminancia
A avaliacdo dos niveis de iluminancias nos galpbes de producdo de

codornas de postura é importante para um planejamento adequado do programa

de iluminagdo as necessidades desses animais. Entre as metodologias
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disponiveis para a avaliacdo do ambiente luminico, a geoestatistica se destaca,
pois possibilita o estudo da variabilidade espacial do nivel de iluminancia nos
galpdes por meio da interpolacdo por krigagem. Dessa forma, € possivel obter
mapas de isolinhas para compreender a distribuicdo espacial, auxiliando no
planejamento e controle da iluminagdo (MORRIL, 2014; YANAGI JUNIOR et
al., 2011).

Segundo Yanagi Junior et al. (2011), a espacializacdo das variaveis
relacionadas ao ambiente produtivo proporciona a obtencdo de informacgdes mais
detalhadas sobre o sistema estudado, sendo que, com a analise geoestatistica é
possivel se obter modelos de semivariogramas e seus parametros. Além disso,
por meio da geoestatistica, € possivel predizer valores em pontos ndo
amostrados, modelos de semivariogramas e seus parametros (GOMES et al.,
2007).

2.6 Inteligéncia artificial aplicada a ambiéncia

A inteligéncia artificial pode ser considerada a area onde a légica seja
mais usada, visto que ela é o principal formalismo de representacdo do
conhecimento e, portanto, € muito (til no desenvolvimento de sistemas
inteligentes, em especial os especialistas e 0os multiagentes, visto que, de acordo
com Konar (2000) e Luger (2005), a representagdo e a inteligéncia sdo o real
desafio da inteligéncia artificial. Millington (2006) avalia a inteligéncia artificial
como a capacidade de programar o computador para desempenhar tarefas que os
pensamentos humanos e animais sdo capazes de fazer naturalmente.

Segundo Sellitto (2002), a inteligéncia artificial € um campo de
conhecimento que oferece modelos de apoio a decisdo e ao controle com base

em fatos reais e conhecimentos empiricos e teoricos.
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Dentre as técnicas mais comumente utilizadas merece destaque a ldgica
fuzzy que se caracteriza pela capacidade de, partindo de informacgdes e dados
imprecisos, inferir a tomada de decisoes.

Segundo Pandorfi et al. (2007), a teoria de conjuntos fuzzy foi
introduzida por Lotfi Asker Zadeh, em 1965, como uma teoria matematica
aplicada a conceitos difusos. A partir dai, a pesquisa e a aplicacdo dessa teoria
em sistemas de informacao tém crescido. Uma area de aplicacao da teoria fuzzy é
o chamado raciocinio aproximado, semelhante a forma do pensamento humano.
Nesses casos, varidveis linguisticas sdo representadas por conjuntos fuzzy,
interpretando uma varidvel linguistica como uma variavel cujos valores s&o
palavras ou sentencas em linguagem natural, além da existéncia de variagcdo nas
opcOes e graus de pertinéncia e regras entre os elementos (ZADEH, 1965).

Apesar de todas as vantagens, a ldgica fuzzy apresenta um ponto de
vulnerabilidade na elaboragdo da base de regras, uma vez que, segundo Ferreira
et al. (2010), a construgdo do sistema pode ser inviabilizada em fungdo da
guantidade de varidveis a serem modeladas com os seus conjuntos fuzzy.

A rede neural artificial (RNA), por sua vez, trata-se de um sistema
baseado no sistema nervoso bioldgico, é constituido de uma estrutura
matematica com ndmero finito de unidades individualizadas (neurbnios)
organizados em camadas (SILVA, 2006). O sistema tem maior otimizagdo da
capacidade de aprendizado, uma vez que, segundo Tsoukalas e Uhrig (1997),
cada neurdnio processa os sinais de entrada da rede, os quais sdo controlados por
pesos sinapticos que se adaptam, durante o treinamento, por um algoritmo de
aprendizado. Essa capacidade de adaptacdo confere, a RNA, a habilidade para
apender, reaprender e generalizar a partir de dados e padrdes treinados
(FERREIRA et al., 2010).

Tanto os modelos fuzzy quanto as RNAs sdo técnicas que possibilitam

descricdo de sistemas complexos com comportamentos nao lineares. Assim, a
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fusdo desses dois sistemas em um sistema hibrido, neuro-fuzzy, permite a
obtencdo de um sistema mais eficiente na predicdo, aprendizado, estimacdo de
parametros e na capacidade de generalizacdo (SILVA et al., 2014).

Os modelos fuzzy e as redes neurais sdao técnicas que possibilitam a
descricdo de sistemas complexos com comportamentos ndo lineares. Assim, a
integracdo dos dois sistemas, fuzzy e redes neurais, formando os sistemas
hibridos ou neuro fuzzy, visa & obtencdo de um sistema mais eficiente na
predicdo, aprendizado, estimagdo de pardmetros e na capacidade de
generalizag&o.

As metodologias fuzzy e a neuro-fuzzy tém sido utilizadas em varias
areas, como bem-estar animal (PANDORFI et al., 2007), desempenho produtivo
de frangos de corte (FERREIRA et al., 2010; PONCIANO et al., 2012;
SCHIASSI et al., 2015), analises de custo de producdo (NAAS et al., 2010),
sistemas de monitoracdo para redes de transmissdo de energia elétrica
(ALMEIDA; KAGAN, 2010), producio vegetal (ARAUJO JUNIOR et al.,
2016) e deteccdo de cio em vacas leiteiras (FERREIRA et al., 2007). Dessa
forma, pode-se vislumbrar o potencial real da utilizagéo da teoria dos conjuntos
fuzzy no auxilio de estabelecimento de critérios mais objetivos para a tomada de

decisdo dos sistemas de produgéo.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A correlacdo entre o ambiente termoluminico e a producdo de aves de
postura vem sendo estudada ha muitos anos, conforme observado na literatura
mundial, todavia, ainda sdo encontrados poucos trabalhos cientificos que
conduzam a um ajuste no manejo do ambiente térmico e de iluminagdo
especificos para codornas japonesas, abrindo assim, um vasto campo de trabalho
pela busca por uma maior eficiéncia produtiva e bem-estar desses animais.

A utilizacdo de metodologias computacionais, como a geoestatistica e
sistemas fuzzy e neuro-fuzzy, associadas ao conhecimento das varidveis do
ambiente termoluminico e dos parametros fisiolégico e comportamental dos
animais podem contribuir na adequacgdo dos sistemas de produc¢éo de codornas
de postura, melhorando as condi¢fes de bem-estar e, consequentemente,

elevando a eficiéncia produtiva do sistema.
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RESUMO

A uniformidade e a intensidade de iluminacdo afeta a producdo comercial de
ovos de codornas. Objetivou-se neste estudo, avaliar sistemas de iluminagdo em
aviarios comerciais para producao de ovos de codorna, equipados com lampadas
fluorescentes compactas (LFC) e lampadas de diodo emissor de luz (LED), por
meio da geoestatistica. Foram avaliados dois aviarios comerciais, 0 primeiro
equipado com LFC e o segundo, com LED. As iluminancias nos aviarios foram
analisadas por meio de estatistica descritiva e distribui¢do espacial por meio de
geoestatistica. Nenhum dos sistemas de iluminacdo avaliados (LED e LFC)
apresentou homogeneidade de iluminancias para os perfis horizontais e verticais
estudados. Sendo que, o sistema equipado com LFC apresentou maiores valores
de iluminéncia no ambiente produtivo. O sistema de ilumina¢do composto por
LED apresentou fornecimento de luz superior ao minimo recomendado na

literatura para codornas japonesas em fase de produgéo de ovos.

Palavras-chave: iluminacdo artificial, geoestatistica, ambiéncia,
coturnicultura
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ABSTRACT

Lighting availability and intensity affect the commercial production of quail
eggs. The aim of this study was to evaluate lighting systems in commercial
aviaries equipped with compact fluorescent lamps (CFL) and light emitting
diode (LED) lamps for the production of quail eggs through geostatistics. The
illuminations in the aviaries were analyzed by descriptive statistics and spatial
distribution by geostatistics. Two commercial aviaries were evaluated, the first
one equipped with CFL and the second one with LED. None of the evaluated
lighting systems (LED and CFL) presented illuminance uniformity for the
horizontal and vertical profiles studied. Thus, the system equipped with CFL
presented higher values of illuminance in the productive environment. The LED
lighting system presented a light supply higher than the minimum recommended

in the literature for Japanese quails in the egg production phase.

Keywords: artificial lighting, geostatistic, ambience, quail farming
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INTRODUCAO

As Ultimas décadas foram marcadas pela modernizagdo tecnoldgica dos
ambientes de producdo avicola e, mais recentemente, pdde-se observar a
transicdo dos sistemas de iluminacdo com lampadas incandescentes,
fluorescentes compactas e tubulares por diodos emissores de luz (LED)
nas granjas, aumentando a eficiéncia no uso da energia elétrica, uma vez
que, segundo Molino et al. (2015), os LEDs consomem menos energia
elétrica, possuem vida atil mais longa e comprimento de onda que
permite a fotoestimulagdo em diversos tipos de aves.

A iluminacdo, dentro de um sistema de producdo de ovos de codornas
japonesas, é considerada uma tecnologia decisiva para a melhoria dos
indices produtivos dessas aves, uma vez que, o fornecimento de
iluminagdo com a fonte de luz, intensidade luminosa, duragéo e
fotoperiodo adequados a espécie e fase produtiva desses animais podem
proporcionar a regularizacdo da producdo de ovos por meio do equilibrio
das funcbes alimentares, reprodutivas, atividade metabodlica, producédo e
secrecdo hormonal (Jacomé et al., 2012; Molino et al., 2015; Nunes et al.,

2016).
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Entretanto, devido & auséncia de informacdes e as semelhangas entre
codornas e galinhas poedeiras, a literatura ainda direciona os produtores
comerciais de codornas japonesas a utilizarem as recomendacOes de
producdo para galinhas poedeiras em suas propriedades, adotando
fotoperiodo entre 16 e 17 h diarios e intensidade luminosa minima de 5
lux (Jacomé et al., 2012; Molino et al., 2015).

Quando se considera o sistema de iluminagdo em um aviario comercial
para producdo de ovos de codornas japonesas, outro aspecto relevante a
ser observado é a homogeneidade das iluminancias ao longo de toda a
unidade de producédo, possibilitando as mesmas condi¢Ges para todo o
plantel produzir uniformemente. Estas e outras variaveis podem ser
dimensionadas com a ajuda da espacializacdo e geoestatistica (Yanagi
Junior et al., 2011; Pereira et al., 2012; Massari et al., 2016; Ribeiro et al.,
2016).

Nesse contexto, objetivou-se com o presente estudo avaliar sistemas de
iluminacdo em aviarios comerciais para producdo de ovos de codorna,
equipados com LFC e LED, utilizando metodologias da geoestatistica e

consumo de energia elétrica.
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MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do aviario e coleta de dados

O experimento foi conduzido em uma granja comercial para producgéo de
ovos de codornas no municipio de Lavras-MG durante as estacOes de
outono e inverno, totalizando 92 dias de coleta de dados. O projeto teve
aprovacdo do Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), protocolo 013/2016.

Foram avaliados separadamente dois aviarios comerciais com as mesmas
dimensdes (9,00 m x 45,00 m), pé direito de 2,80 m e orientacdo leste
oeste. Os aviarios possuiam cobertura de telha de fibrocimento com
inclinagéo de 25%, beirais com dimenséo de 1,00 m, fechamentos laterais
de cortinas de lona na cor azul, sendo elevado 2,15 m em relacdo a
superficie do solo, para facilitar a coleta dos dejetos, e caixa d’agua com
capacidade para 500 litros (Figura 1a).

O primeiro aviario foi equipado com 30 lampadas LFC (10W) e o
segundo com 30 lampadas LED (7 W), ambos com distribuic¢do central de
rede elétrica individual. As LFCs avaliadas possuiam fluxo luminoso de
590 Im, com distribuicdo difusa e temperatura de cor de 6.500 K (branco).

As lampadas LED tinham fluxo luminoso de 550 Im, direcionadas para
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baixo com angulo de abertura de 120 ° e 6.400 K (branco), de acordo com
as especificacdes do fabricante.

O programa de iluminagdo consistiu em 16 horas de luz e 8 horas de
escuriddo continuas (16L: 8D). A iluminagdo natural e artificial forneceu
o total de 16 horas de luz, e para o periodo de avaliacdo, em média, foram
oferecidas 12 horas de luz natural e 4 de iluminagdo artificial. A
iluminacdo artificial era ligada no periodo das 18h as 22h.

Cada linha de bateria de gaiolas tinha 10 pontos de iluminacéo artificial,
enquanto a distancia entre os pontos era de 4,50m. A altura de instalagéo
das lampadas foi de 2,25m, em relacdo ao piso do aviario, para as
ldmpadas posicionadas nas extremidades direita e esquerda do aviario e,
3,25m em relacdo ao piso do aviario, para as lampadas posicionadas no
corredor central.

As gaiolas foram dispostas em duas baterias contendo oito linhas cada,
montadas em esquema de piramide, nas alturas de 0,40 m, 0,65 m, 0,90 m
e 1,15 m em relacdo ao piso do aviario, respectivamente, da primeira a
quarta prateleira de gaiolas (Figura 1b). Ao longo de cada linha foram
dispostas 164 gaiolas ladeadas contendo entre oito e dez aves por gaiola.

A capacidade por linha foi de 1.563 aves, em média, e a densidade de
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aproximadamente 85 a 106,25 cm? por ave, totalizando uma média de
25.000 aves por aviario. As codornas alojadas nos aviérios eram da
linhagem Fujikura, no inicio da fase produtiva. Os aviarios possuiam
sistemas automatizados para distribuicdo de agua e racdo e coleta de ovos

manual.

Analise de distribui¢do da iluminacéo

Para avaliar a distribuicdo da iluminancia fornecida pelas diferentes
lampadas, foram realizadas medidas de iluminancia horizontal (Figura 1a)
e vertical (Figura 1c) nos aviarios com luximetro, (modelo SKLD-400,
precisdo £ 3% para lampadas incandescentes e + 5% para o restante), a
cada 15 dias, totalizando seis dias de medicdo da iluminagdo. Estas
medicBes quinzenais permitiram o célculo dos valores medios de
iluminancia que foram utilizados na andlise geoestatistica, fornecendo
assim dados mais representativos. As medidas foram realizadas
simultaneamente em ambos o0s aviarios, no periodo de iluminacdo
complementar (entre as 18 e 22 horas), quando ndo houve interferéncia da

luz natural ou de outras fontes externas de luz.
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Para a coleta de dados da iluminancia nos perfis horizontais dos aviarios
foram determinadas trés areas amostrais (Areas A, B e C) para coleta de
dados, duas nas extremidades e uma no meio do aviario (Figura 1a). Em
cada uma dessas areas, os dados foram coletados atendendo a uma
sequéncia amostral que contemplasse as areas abaixo dos pontos de
iluminacdo laterais e central, além da area intermediaria (entre os pontos
de iluminag&o), totalizando 350 pontos amostrais.

Para a representacdo do comportamento vertical das iluminagdes, nos dois
aviarios, foram realizadas coletas de iluminancia em trés perfis verticais
(P1, P2 e P3), localizados na Area B, conforme ilustrado na Figura 1A, de
forma a representar o comportamento das iluminéncias abaixo da lampada
central posicionada no corredor central do aviario (P1), area intermediaria
entre ldmpadas (P2) e area abaixo das lampadas laterais (P3). Em cada um
desses perfis foi estabelecida uma malha de 168 pontos amostrais
distribuidos com espacamento de 0,25 x 0,35 m, conforme representado

na Figura 1C.
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Determinacao da variabilidade espacial da iluminancia

Para as andlises geoestatisticas foi realizado o estudo da dependéncia
espacial das varidveis em estudo por meio de ajustes de semivariogramas.
Para tal, a dependéncia das iluminancias das lampadas do tipo LFC e
LED foram analisadas por meio de ajustes de semivariogramas, classico e
interpolacdo por Krigagem ordindria. O semivariograma classico foi

estimado pela Equacéo 1.

ﬁ(h)=2|\|1m)Ni(ZT[Z(xi)—z(xi ) (1)

sendo: N (h) é o nUmero de pares experimentais de observacdes Z(xi) e Z

(xi + h) separados por uma distancia h. O semivariograma é representado

pelo grafico 7(N) versus h. Do ajuste de um modelo matemaético aos

valores calculados de 7 (h), sdo estimados os coeficientes do modelo
tedrico para o semivariograma denominado de efeito pepita, Co;
contribuicdo, Cy; patamar, Co+Cy; e 0 alcance, a, conforme descrito por
Bachmaier e Backes (2008).

O ajuste dos semivariogramas foi realizada por meio do método dos
minimos quadrados ordinarios (OLS — Ordnary least square) e pelo

modelo esférico. De acordo com Webster e Oliver (2007), o modelo
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matematico esférico é o mais frequentemente utilizado em Geoestatistica.
Em estudos de variabilidade espacial em galpdo de criacdo animal este
modelo tem sido utilizado por diversos autores (Ferraz et al., 2014; Ferraz
et al., 2016; Oliveira et al., 2017; Ribeiro et. al., 2016; Ferraz et. al.,
2017).

A interpolacéo dos dados foi realizada pela krigagem ordinéria de forma a
possibilitar a visualizagdo dos padrdes de distribuicdo espacial das
variaveis nos perfis verticais e horizontais dos aviarios para codornas de
postura equipados com lampadas LFC e LED.

Os graus da dependéncia espacial dos atributos em estudo foram
analisados por meio da classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que
sdo considerados de dependéncia espacial forte os semivariogramas que
tém um efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando esta entre 25 e
75% e fraca > 75%.

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), a validacdo é a técnica de
avaliacdo de erros de estimativa que permite comparar valores preditos
com os amostrados. O valor da amostra, em certa localizacdo Z(si), €

temporariamente descartado do conjunto de dados e, entdo, é feita uma

previsdo por krigagem (ordinaria) no local Z(S(”), usando-se as amostras
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restantes. Desta forma, é possivel retirar alguns valores que serdo muito
Uteis para a observagdo dos erros apresentados por cada malha, tais como
o0 erro médio (EM), o desvio padrdo do erro médio (Sem), erro reduzido
(ER) e o desvio padrdo do erro reduzido.

Os critérios de escolha baseados na validagdo devem atender ao valor do
EM, Equacdo 2, mais proximo de zero, o valor do Sem, Equacdo 3, deve
ser o menor possivel, 0 ER, Equacdo 4, mais proximo a zero e 0 Ser,

Equacdo 5, deve ser o mais préximo a um.

: ()
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sendo: n é o nimero de dados; Z(si), valor observado no ponto s;i; e Z(S(”)
valor predito por krigagem ordindria no ponto s, sem considerar a
observacao Z(si).

As andlises geoestatisticas foram realizadas por meio do sistema
computacional estatistico R e sua biblioteca geoR (Ribeiro Junior e
Diggle, 2001) e para a confeccdo dos mapas foi utilizado o software
Surfer, versao 14.0.599.

Para coleta dos dados de consumo de energia, foi instalado em cada um
dos aviadrios um medidor de energia (medidor monoféasico Nansen
electronic vector MD. 120.240V - 15 (100) A -60 Hz - 2 fios - 1 el - 1
fase) independente apenas para medir o consumo de energia do sistema de
iluminacdo. Foram realizadas duas leituras do consumo de energia
elétrica em kWh durante o periodo experimental, uma no inicio e outra no
final do experimento, representando um consumo de eletricidade de 92

dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Observando-se as frequéncias de ocorréncia dos niveis de iluminancias

entre os aviarios equipados com LED e LFC nos perfis horizontais
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(Figura 2), percebe-se que o percentual de ocorréncia de iluminancias
abaixo de 5 lux foram inferiores a 1% e nulos, respectivamente. Sendo
que, a maior ocorréncia de iluminacdo para o aviario equipado com LED
(55,5%) apresentou-se na faixa entre 10 e 15 lux, por sua vez, o aviario
equipado com LFC apresentou uma faixa de ocorréncia de 46,2% das
iluminéncias entre 15 e 20 lux. Considerando que, segundo Molino et al.
(2015), a recomendacdo de iluminancia suficiente para codornas
japonesas em fase de producdo de ovos deve ser de 5 lux, o aviario
equipado com iluminacdo LED apresentou melhor distribuicdo na faixa

entre 5 e 20 lux (92,4%).
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Figura 2. Frequéncia de ocorréncia de niveis de iluminagdo horizontal para

aviarios de codornas japonesas equipados com lampadas LED e LFC.
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Na Figura 3a observou-se 0 comportamento dos niveis de iluminancia nos
perfis horizontais LED e LFC, no qual, o aviario equipado com LFC
apresentou maior variabilidade das iluminancias, além de ter
proporcionado iluminancia cerca de 23,3% maior que o aviario equipado
com iluminagdo LED. Estes resultados diferem dos encontrados por
Ribeiro et al. (2016) que, em seu trabalho com aviérios comerciais,
encontraram maior variabilidade nos aviarios equipados com iluminacéao
LED, uma vez que, as lampadas utilizadas nesse estudo apresentavam
fluxo de luz voltado para baixo, dificultando a sobreposi¢do das
iluminancias e, consequentemente, uma melhor distribuicéo.

Ao avaliar-se os diferentes perfis verticais (P1, P2 e P3) nos aviarios
equipados com lampadas LED e LFC (Figura 3b), verifica-se maior
variacdo das iluminancias nos perfis P3 LED e LFC, este comportamento
pode ser atribuido a maior proximidade, neste perfil, dos pontos de
iluminacdo posicionadas nas laterais direita e esquerda do aviério,
conforme ilustrado na Figura 1b.

A partir da avaliacdo das analises geoestatisticas, para os diferentes perfis
horizontais (H LED e H LFC), além dos perfis verticais P1, P2 e P3 (LED

e LFC) pode-se perceber que os sistemas de iluminacdo LED e LFC néo



60

apresentaram homogeneidade em sua distribuigdo espacial, uma vez que,
houve variabilidade espacial da iluminancia (Tabela 1) para os dois

sistemas de iluminag&o e em todos os perfis avaliados.
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Figura 3. Graficos Box Plot para iluminancia nos perfis horizontais (a) e perfis
verticais P1, P2 e P3 (b), respectivamente, em aviarios de codornas japonesas

equipados com lampadas LED e LFC.

Apesar de ndo haver uma defini¢do concreta a respeito da intensidade de
iluminacdo ideal para codornas japonesas em fase de producédo de ovos,
Molino et al. (2015), apos testarem diferentes intensidades de iluminagéo,

recomendam ilumindncia minima de 5 lux e um fotoperiodo com
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programacdo de luz intermitente de 15h de luz com uma hora de luz
artificial na madrugada, duas horas antes do amanhecer.

O modelo esférico, utilizado na presente pesquisa para o ajuste do
semivariograma é amplamente utilizado para o ajuste nos estudos de
geoestatistica que envolvem dados ambientais de instalagbes para animais
de producéo (Yanagi et al., 2011; Ponciano et al., 2013; Medeiros et al.,
2014; Ferraz et al., 2016; Ribeiro et al., 2016).

O efeito pepita diferenciou-se do patamar em todos os perfis horizontais e
verticais avaliados nos aviarios para producdo de codornas japonesas
equipados com iluminacdo LED e LFC (Tabela 1), indicando menor
variancia da estimativa e, consequentemente, sua maior confiabilidade.
Este efeito influencia o grau de dependéncia espacial (GDE) dos
semivariogramas, que, segundo classificacdo de Cambardella et al.
(1994), o comportamento das iluminancias do aviario equipado com
iluminacdo de LED apresentou forte GDE e o perfil horizontal do aviario
equipado com iluminacdo LFC apresentou moderado GDE (Tabela 1).

Os perfis verticais P1, P2 e P3 do aviario equipado com iluminacdo LED
também apresentaram forte GDE para os semivariogramas. Por sua vez, o

aviario equipado com iluminagdo LFC apresentou forte GDE para o Pl e
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os perfis P2 e P3 apresentaram GDE moderados (Tabela 1). Estes
resultados corroboram com Pereira et al. (2012) e Ribeiro et al. (2016),
que, trabalhando com sistemas de iluminacdo em frango de corte e
postura, também obtiveram forte dependéncia espacial na maioria dos
sistemas analisados.

Para o alcance (a), pode-se observar uma varia¢do pequena entre os perfis
horizontais de 1,55m para 1,70m entre os perfis LED e LFC,
respectivamente, e de 1,10m a 4,18m entre os diferentes perfis verticais
LED e LFC. Segundo Vieira (2000), a dependéncia espacial deve ser

considerada quando os pontos se encontram dentro do raio do alcance.
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Tabela 1. Par@metros estimados dos semivariogramas experimentais para as
iluminancias LED e LFC nos diferentes perfis horizontais e verticais de aviarios

para producdo de codornas japonesas

Perfil Co C Co+C; a GDE EM Sem ER Ser

HLED 0,57 1586 16,43 15 349 -003 1,75 0,0058 0,70
HLFC 12,63 28,46 41,10 1,70 30,74 -0,01 3,34 0,0014 0,66
P1LED 0,00 296,87 296,87 4,18 0,00 0,01 3,07 0,0012 0,61
P2 LED 0,78 24,82 25,59 2,13 304 -004 1,74 -0,0077 0,75
P3 LED 0,00 173531 173531 1,46 0,00 0,01 24,17 0,0004 1,09
PLLFC 241,11 1580,62 1821,73 159 13,24 0,02 24,29 0,0005 0,90
P2LFC 13,18 23,86 37,04 1,12 3559 -0,06 3,69 -0,0062 0,75

P3LFC 454,37 990,82 144519 1,10 31,44 -0,23 28,67 0,0037 0,96

Co - efeito de pepita; C1 - Contribuicdo; Co + C1 - Soleira; a - alcance;
GDE - Grau de dependéncia espacial; EM - erro médio; Sem - desvio
padrdo do erro médio; ER - erro médio reduzido; Ser - desvio padrdo de

erro médio reduzido;

Outra forma de atestar a qualidade da estimativa e o ajuste dos
semivariogramas é a avaliagdo dos erros de estimativas EM, Sem, ER e
Ser, entre valores preditos e observados (Isaaks e Srivastava, 1989; Ferraz

et al., 2014; Ferraz et al., 2016). Na Tabela 1, pode-se observar que 0s
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erros de estimativas se encontram dentro dos limites toleraveis para todos
os perfis horizontais e verticais analisados no presente estudo.

Na Figura 4a e 4b encontram-se os mapas de distribuicdo espacial nos
perfis horizontais das iluminancias LED e LFC, respectivamente, por
meio das estimativas das iluminancias por krigagem. Estas estimativas
demonstram elevada variabilidade das iluminancias no interior dos
aviarios iluminados com lampadas LED e LFC, com limites de bordadura
bem definidos, sendo o ambiente com baixa luminosidade caracterizado
pelos tons azulados e as areas com maior luminosidade representadas
pelos tons mais avermelhados. Estas variagbes das iluminancias nos
mapas ilustradas nas Figuras 4a e 4b indicam a ineficiéncia dos sistemas
de iluminacdo LED e LFC para manter a uniformidade da propagacédo da
luz nos aviérios avaliados.

Observa-se também, a diferenciacdo na distribuicdo das iluminancias
entre os dois perfis horizontais avaliados, LED e LFC, que foi observado
também por Pereira et al. (2016) ao avaliar aviarios para producdo de
frangos de corte equipados com iluminagdo LED e LFC, todavia,

diferente do observado por Pereira et al. (2016), neste trabalho, o aviario
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equipado com iluminacdo de LFC apresentou maior disponibilizacéo e

uniformidade de distribuicdo das iluminancias (Figura 4b).
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Figura 4. Distribuicdo espacial dos niveis de iluminancia para os perfis

horizontais equipados com iluminagdo LED (a) e LFC (b).

O aviario equipado com iluminacdo LED, por sua vez, apesar de ter
resultado um ambiente com menores valores de iluminancia, atendeu a
recomendacdo de disponibilidade de iluminacdo minima de 5 lux,
segundo Molino et al. (2015). Os dois perfis horizontais avaliados

apresentaram maior disponibilidade de iluminacdo nas laterais esquerda e
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direita dos aviarios de producdo, este fato se deve aos pontos de luz
estarem mais baixos nos corredores laterais do aviario, quando
comparados ao ponto de iluminagdo do corredor central, como pode ser

observado na Figuralb.

Figura 5. Distribuigdo espacial dos niveis de ilumindncia para os perfis verticais
P1 LED (a), P1 LFC (b), P2 LED (c), P2 LFC (d), P3 LED (e) e P3 LFC (f) dos

aviarios para producéo de codornas japonesas.

Ao analisar a distribuicdo das iluminancias nos perfis verticais LED e
LFC (Figura 5a, 5b, 5c, 5d, 5e e 5f) percebe-se o comportamento da

propagacdo da luz, no interior dos aviarios, conforme o posicionamento e
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altura dos pontos de iluminacdo. Os diferentes perfis verticais analisados
estabeleceram comportamentos semelhantes aos perfis LED e LFC
horizontais, com elevada variabilidade das iluminancias com variacdo de
tons azulados para &reas de baixa luminosidade e as areas com maior
luminosidade representadas pelos tons mais avermelhados.

O Perfil 1 LFC, Figuras 5b, apresentou maior disponibilidade de
iluminacdo nos corredores laterais direito e esquerdo do aviario quando
comparado ao Perfil 1 LED, Figura 5a, ambos posicionados abaixo da
lampada do corredor central do aviério, uma vez que a o Perfil 1 LFC foi
equipado com lampadas que apresentam caracteristica de distribuicdo da
iluminacdo de forma difusa, que tende a se espalhar no ambiente
minimizando os pontos de sombreamento. O Perfil 1 LED, por sua vez,
apresentava fluxo luminoso direcionado para baixo, limitando propagacéo
lateral da iluminagéo.

Nas Figuras 5c e 5d, Perfis 2 LED e LFC, respectivamente, observa-se
reducdo da incidéncia luminosa, uma vez que estes perfis se encontram
numa area intermediaria entre a iluminacédo central do aviario (Figuras 4a

e 4b) e a iluminacdo lateral (Figuras 5e e 5f). Para estes perfis, observa-
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se, mais uma vez, maior incidéncia de iluminagdo na Figura 5d, que
utilizou ldmpadas LFC.

Com lampadas posicionadas nas laterais esquerda e direita do avirio, a
2,25 m de altura, em relagdo ao piso dos aviarios, os Perfis 3 LED e LFC
(Figuras a 5e e 5f) se destacam entre os perfis avaliados por apresentarem
as areas de maior disponibilidade de iluminacdo para as codornas
japonesas, com médias de iluminancia de 29,6 e 37,5 luxes para LED e
LFC, respectivamente.

Entretanto, apesar das diferencas evidentes entre as caracteristicas de
propagacdo das iluminancias para os aviarios equipados com iluminacéo
LED e LFC, os dois sistemas de iluminacdo apresentaram, em geral,
comportamentos semelhantes, com maior concentragdo de luminosidade
nas laterais esquerdas e direitas dos aviarios, privilegiando as aves
posicionadas proximo aos corredores laterais e mantendo a area central do
aviario, que atende a 50% das codornas do lote, com menos aporte
luminoso. Sendo necessario, desta forma, rever o posicionamento e altura
dos pontos de luz no sistema de iluminagdo destes aviarios para assegurar
maior uniformidade na distribuicdo das iluminéncias no ambiente de

producéo.
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Os aviérios para producdo de ovos de codornas japonesas equipados com
LFC e LED apresentaram consumo de energia elétrica de 165 kwWh e 104
kWh, respectivamente. Desta forma, evidenciou-se uma redugdo no
consumo de energia elétrica na ordem de 37%, no periodo de 92 dias
experimentais, somente com a substituicdo das lampadas fluorescentes
compactas por LED. Este resultado corrobora com Pereira et al. (2016),
que, trabalhando com frangos de postura, obteve uma reducdo no
consumo de energia de 41,52% com a substituicdo de lampadas

fluorescentes compactas por lampadas de LED.

CONCLUSOES

Os sistemas de ilumina¢do avaliados, diodo emissor de luz (LED) e
lampada fluorescente compacta (LFC), ndo apresentaram homogeneidade
de iluminancias para os perfis horizontais e verticais estudados. Sendo
que, o sistema equipado com LFC apresentou maior disponibilidade de
iluminéncia no ambiente produtivo.

O sistema de iluminacdo composto por LED apresentou consumo de
energia elétrica consideravelmente inferior ao aviario equipado com

lampadas fluorescentes compactas, além de ter fornecido niveis de
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iluminancia mais proximos aos recomendados pela literatura para

codornas japonesas em fase de producdo de ovos.
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ARTIGO 2 - COMPORTAMENTO TERMICO E LUMINICO DE
AVIARIO PARA PRODUCAO DE OVOS DE CODORNAS JAPONESAS

(VERSAO PRELIMINAR)

Artigo redigido conforme normas da Revista de Engenharia Agricola.



76

COMPORTAMENTO TERMICO E LUMINICO DE AVIARIO
PARA PRODUCAO DE OVOS DE CODORNAS JAPONESAS

RESUMO: Considerada uma atividade produtiva bastante atrativa, a
criagdo de codornas japonesas para produgdo de ovos vem sinalizando a
necessidade de geracdo de tecnologias que possibilitem o fortalecimento
da atividade frente ao mercado consumidor. Neste sentido, objetivou-se
com o presente estudo avaliar as condigdes térmicas e luminicas de
aviarios comerciais para a producdo de ovos de codornas japonesas. Para
tanto, foi avaliado o comportamento térmico a partir da coleta da
temperatura de bulbo seco (tns), temperatura de globo negro (tgh) e
umidade relativa do ar (UR), a cada 15 min, durante todo o periodo
experimental. O ambiente luminico diurno e complementar foi avaliado a
partir de 96 pontos distribuidos em trés areas do aviario. As codornas
japonesas foram condicionadas a uma situacdo de frio moderado
influenciando negativamente a producdo de ovos, sendo necessario
ajustes no aviario que permitam condicdes térmicas mais adequadas a
producdo no periodo de outono-inverno. O sistema de iluminacdo do
aviario apresentou distribuicdo desuniforme das iluminéncias, apesar de
ter atendido ao requerimento minimo necessario ao estimulo reprodutivo
das codornas japonesas. Para propiciar maior uniformidade de iluminagéo
dentro do aviario, garantindo maior disponibilidade de luz e estabilidade
de producdo de ovos, intervencdes no dimensionamento do sistema de
iluminacdo devem ser realizados.

Palavras-chave: estresse, iluminacéo, coturnicultura, producédo de ovos
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ABSTRACT: Japanese quail farming for egg production is considered a
very attractive productive activity and, it is showing a need for generation
of technologies that enable the activity strengthening against the
consumer market. Thus, the objective of the present study was to evaluate
the thermal and luminous conditions of commercial aviaries for Japanese
quail eggs production. The thermal profile was evaluated from the data
collection of the air dry-bulb temperature (DBT), black globe temperature
(BGT) and relative humidity (RH), every 15 minutes, throughout the
experimental period. The daytime and complementary luminous
environment was evaluated from 96 points distributed in three areas of the
aviary. The Japanese quail have been conditioned to a moderate cold
situation affecting egg production negatively, requiring adjustments in the
aviary to allow most appropriate thermal conditions to the production in
the autumn-winter period. The aviary lighting system presented an
uneven distribution of illuminance, despite having met the minimum
requirement needed to reproductive stimulation of Japanese quails. In
order to propitiate greater uniformity of illumination within the aviary,
ensuring greater availability of light and egg production stability,
interventions in the design of the lighting system must be performed.

Keywords: stress, lighting, coturniculture, egg production
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INTRODUCAO

A criagdo de codornas japonesas € considerada uma atividade
atrativa devido a diversas caracteristicas desejaveis da espécie, como a
alta producéo e produtividade, resisténcia a doengas e necessidade de
pequenos espacos para a produgdo (Guimaraes et al., 2014; Umigi et al.,

2012).

Entretanto, a oferta de um ambiente produtivo adequado é
fundamental para a expressdo dessas caracteristicas, uma vez que,
segundo Oliveira et al. (2007), a faixa de temperatura ideal para codornas
japonesas em fase produtiva esta entre 18 e 22 °C e umidade relativa do
ar entre 65 e 70%. Ambientes térmicos estressantes pelo frio ou calor, por
sua vez, podem provocar reducdo do consumo de racdo, queda na
producdo de ovos e elevacdo da taxa de ovos quebrados, sujos e

malformados (Guimaraes, 2014).

O ambiente luminico também apresenta grande influéncia sobre as
respostas fisioldgicas e atividades comportamentais das aves (Mendes et
al.,, 2013), uma vez que, o estimulo reprodutivo das codornas esta

condicionado a disponibilizagdo de uma intensidade luminosa e
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fotoperiodo minimos (Jacome et al., 2014), que, segundo Molino et al.
(2015), a recomendacéo para codornas japonesas em fase de producéo de
ovos deve ser de um programa de luz com fotoperiodo de 16 horas diérias

com intensidade luminosa entre 5 e 20 lux.

A busca por alternativas que possibilitem alcancar maior eficiéncia
produtiva em aviarios comerciais por meio de melhorias no ambiente
térmico e luminico, elevando a eficiéncia produtiva de codornas
japonesas em fase de postura apresenta um importante campo de pesquisa
para geracdo de informacdes cientificas confiaveis que possibilitem um
pacote tecnoldgico especifico para a espécie. Desta forma, objetivou-se
com o presente estudo avaliar as condicdes térmicas e luminicas de

aviarios comerciais para a producdo de ovos de codornas japonesas.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo teve aprovacdo da Comissdo de Etica no Uso de

Animais da Universidade Federal de Lavras, protocolo n° 013/16.

O ambiente termoluminico foi avaliado durante 120 dias (durante o

periodo de outono/inverno) em um aviario comercial com dimensées 9,00
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m x 45,00 m, pé direito de 2,80 m, sendo elevado 2,15 m em relagdo a
superficie do solo para facilitar a coleta dos dejetos e com orientacéo
leste-oeste (Figura 1A). O galpdo possuia cobertura de telha de
fibrocimento com 6 mm de espessura, inclinagédo de 25% e beirais com
1,00 m. Os fechamentos laterais do aviario eram de cortinas de lona de
polietileno, na cor azul, na area superior e elevacdo do aviario (Figura

1B), além de ser equipado com caixa d’agua com capacidade para 500

litros.

Figura 1. A) Imagem de satelite do aviario com detalhe de marcagdo em
vermelho para o utilizado em experimento, fonte: Google Earth, B) Vista

oblicua do aviério e C) Fachada leste-oeste
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No aviario estavam alojadas codornas japonesas (Coturnix coturnix
japbnica), da linhagem Fujikura, no inicio da fase de producdo de ovos.
Estes animais foram distribuidos em gaiolas dispostas em quatro andares,
montadas em esquema piramidal, com duas baterias no galpdo, formando
trés corredores para manutencgdo ao longo de cada instalagdo (Figura 2A,

BeC).

As gaiolas de arame possuiam dimensfes de 25 x 34 x 18 cm
(largura, comprimento e altura), sendo que, em cada gaiola foram alojadas
de oito a dez aves. As baterias de gaiolas ocuparam uma extensao de 41
m. Ao longo de cada linhas existiam 164 gaiolas ladeadas em cada um
dos 4 andares da piramide, totalizando 8 linhas de gaiolas por bateria, a
capacidade média de aves por linhas de gaiola era de 1.563 aves, e a
densidade de aproximadamente 85 a 106,25 cm? por ave. O namero total

de aves alojada em cada aviario foi de 25.000.

O manejo das codornas seguiu a rotina de trabalho da granja onde
foi realizado o experimento. A coleta dos ovos foi realizada diariamente,
de forma manual, sempre no periodo da manhd. Durante o periodo

experimental, as aves receberam &gua e ragdo ad libitum com formulagéo
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de dieta isoproteica e isocalorica considerando o requerimento nutricional
estabelecido na Tabela Brasileira de Nutricgdo de Aves e Suinos

(ROSTAGNO et al., 2011).

O manejo das cortinas era realizado diariamente com a abertura
total no inicio da manha, horério de chegada dos funcionérios a granja, e
0 seu fechamento total era realizado no final do expediente dos

funcionérios. Rotina seguida durante todo o periodo experimental.

O ambiente térmico foi avaliado a partir da coleta da temperatura de
bulbo seco (tss), temperatura de globo negro (tgn) e umidade relativa do ar
(UR), a cada 15 min, durante todo o periodo experimental. Para isso,
foram instalados 16 sensores registradores (Onset HOBO® TEMP/RH/2
ext channels/precisdo de +3% da leitura e acurdcia de +1°C para
temperatura e £5% para umidade relativa), distribuidos em todos os

andares das gaiolas do aviario (Figura 2A).

A partir dos dados mensurados foram calculados o indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU), por meio da equagédo

proposta por Buffington et al. (1981), a carga térmica de radiacdo (CTR),
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pela expresséo citada por Esmay (1969) e a entalpia (H), por meio da

equacéo proposta por Albright (1990).

Para avaliacdo do ambiente luminico foram realizadas medic6es dos
niveis de iluminancia, de forma manual, a cada 15 dias durante o periodo
experimental. As medi¢des foram realizadas ao longo do periodo de
fornecimento de iluminagdo natural e complementar em 96 pontos
distribuidos em trés regibes de amostragem (A, B e C), conforme

observado na Figura 2A.
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Em cada regido foram coletados 32 pontos, sendo 16 pontos dentro
das gaiolas (dentro) e 16 pontos imediatamente acima da gaiola (fora), em

cada um dos quatro andares da piramide, em trés repeti¢des (Figura 1C).

As medicOes foram realizadas em sete intervalos de tempo (8:00 as
9:50, 10:00 as 11:50, 12:00 as 13:50, 14:00 as 15:50, 16:00 as 17:50,
18:00 as 19:50 e 20:00 as 21:50) e, posteriormente, realizou-se uma
média diaria para iluminagdo natural e complementar, dentro e fora da
gaiola, para cada uma das 16 linhas de gaiolas do aviario. Utilizou-se para
a coleta dos dados de iluminancia um luximetro digital (marca SKILL-
TEC, modelo SKLD-400, precisdo + 3% para lampadas incandescentes e

+ 5% para o restante).

As avaliaces de desempenho produtivo foram realizadas a partir da
analise dos dados de percentagem de postura (PP), percentagem de ovos
viaveis (OV) e mortalidade (M). A producdo diaria de ovos total, por
linha de gaiolas, foi coletada por meio de esteiras semiautomaticas e
separados manualmente, em ovos viaveis para consumo in natura e 0s
ovos descarte (brancos, sujos, malformado e quebrados), sendo calculado

o percentual posteriormente. O nimero de codornas mortas, por linha de
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gaiolas, foi quantificado diariamente para posterior célculo do percentual

de mortalidade.

O ambiente térmico foi avaliado a partir de um delineamento em
blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 16 x 2, correspondendo
as 16 linhas de gaiolas e dois periodos do dia (diurno e noturno), com
quatro repeticbes. Para o ambiente luminico natural e complementar foi
adotado um delineamento em blocos casualizados, experimento em faixa,
com linhas de gaiolas na parcela (16 linhas de gaiolas) e pontos de coleta
das iluminancias (fora e dentro da gaiola) na subparcela, com quatro
repeticdes. Para as variaveis produtivas (PP, OV e M) foi adotado um
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. O programa
estatistico utilizado foi o Sisvar (Ferreira, 2008), sendo as médias

comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o foi observada interacdo significativa (p > 0,05) entre os fatores
periodo do dia e linhas de gaiolas para os dados do ambiente térmico,

havendo diferencas estatisticas para cada um dos fatores isoladamente.
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Pode-se verificar na Tabela 1 a diferenga entre a tns diurna e noturna
(p<0,05) com valores superiores no periodo do diurno (22,3 °C). Embora
tenha havido essa diferenciacdo, a t,s manteve-se uma condi¢do de
estresse moderado por frio, uma vez que, segundo Sousa et al. (2014) e
Santos et al. (2017), a faixa de temperatura do ar que melhor caracteriza a
zona de conforto térmico (ZCT) para codornas adultas entre 23 e 26 °C.
El-Tarabany (2016) também indicou como conforto térmico para

codornas em postura a temperatura do ar de aproximadamente 23,8 °C.

Tabela 1. Valores médios e desvios-padrdes (entre parénteses) dos indicadores
do ambiente térmico t,s, UR, ITGU e H diurno e noturno de aviarios para

codornas japonesas em fase de postura.

PERIODO DO DIA

Varidveis DIURNO NOTURNO
tos (°C) 22,3(1,0)a 19,0 (1,2) b
UR (%) 55,9 (6,5) b 67,3(8,9) a
ITGU 69,7 (1,2) a 67,1 (1,8) b
H (kJ kg 47,8(2,0) a 44,6 (3,8) b

Letras minusculas diferentes na linha diferem estatisticamente (p<0,05)
pelo teste de média de Skott-knott. tys: temperatura de bulbo seco (°C),
UR: umidade relativa do ar (%), ITGU: indice de temperatura de globo

negro e umidade e H: entalpia (kJ kg™)
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A amplitude térmica media para a tns dos periodos diurno e noturno
foi de 2,7 °C, sendo considerada baixa. Esta situacdo possibilita minima
necessidade de esforco fisioldgico para as codornas japonesas adaptasses
a uma acentuada mudanca de temperatura, em um curto espaco de tempo,
consequentemente, reduz-se a demanda energética para manutencdo da
homeotermia dessas aves, favorecendo a producdo. Segundo Baéta e
Souza (2010), um ambiente térmico ideal para o animal de producdo
manter seu maximo potencial produtivo e sua temperatura corporal seja
mantida com o uso minimo dos mecanismos de termorregulacdo requer
temperaturas dentro da ZCT e amplitude térmica restrita. Moura et al.
(2010) também ndo observaram efeito significativo no desempenho e
qualidade de ovos de codornas japonesas produzidas sob amplitudes

térmicas de 6,5 °C no estado de Pernambuco, Brasil.

A umidade relativa do ar (UR) também foi diferente (p<0,05) entre
os periodos diurno e noturno, sendo maior no periodo noturno. Apesar de
estatisticamente diferentes, a UR manteve uma baixa amplitude entre os
periodos diurno e noturno se mantendo abaixo dos limites recomendados
por Oliveira et al. (2007) e Rodrigues et al. (2016) no periodo diurno.

Estes autores observaram maior producdo de ovos quando as codornas
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alojadas em ambientes com UR entre 65 e 70%, estabelecendo boas

condigdes de conforto para a produgéo de ovos.

Em condicOes de temperatura de bulbo seco abaixo da faixa
recomendada como confortdvel para criacdo de codornas japonesa,
condicgdo semelhante as observadas no presente estudo, a umidade relativa
do ar baixa pode estimular ainda mais as trocas térmicas entre o animal e
0 ambiente, aumentando o0 gasto energético com mecanismos de
termogénese para manutengdo da temperatura corporal constante nestes
animais.  Consequentemente, esta condicdo pode influenciar
negativamente a producdo de ovos, uma vez que, um percentual
consideravel da energia proveniente do consumo do alimento, que seria
destinado a producdo de ovos, acaba sendo desviado para a manutengédo

do metabolismo basal destes animais.

O ITGU médio apresentou diferenca estatistica (p<0,05) ao se
comparar 0s periodos diurno e noturno do dia (Tabela 1), mas, para as
condigdes experimentais observadas no presente estudo, apresenta-se com
valores inferiores ao intervalo de 71 a 77, considerado confortavel para
codornas em fase de producédo de ovos (Castro, 2014; Sousa et al., 2014;

Santos et al., 2017).
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Pode-se observar, ainda na Tabela 1, uma variagdo significativa
(p<0,05) da H de 47,8 a 44,6 kJ kg de ar seco™ para os periodos diurno e
noturno, adotando-se como situagdo de conforto o intervalo de 54 a 67 kJ
kg de ar seco, calculados com base nas recomendagdes de tys € UR de
23-26 °C e 65-70%, respectivamente, estabelecidos por Castro (2014),
Sousa et al. (2014) e Santos et al. (2017). Desta forma, reitera-se a
condigdo de estresse moderado por frio ao qual as codornas japonesas

foram submetidas no aviario avaliado.



Tabela 2. Valores médios e desvios padrbes (entre parénteses) das variaveis do ambiente térmico de aviario para

codornas japonesas
. Ambiente térmico
Linhas
ths (°C) UR (%) ITGU H (kJ kg ar seco™)
1 19,1 (0,4) c 70,5(2,8) a 66,8 (0,5) ¢ 455 (0,8) b
2 19,7 (0,3) c 63,9 (3,1) a 66,9 (0,1) c 44,7 (0,6) b
3 20,8 (0,4) b 60,8 (3,1) b 68,9 (0,2) b 46,4 (0,3) b
4 21,8 (0,3) a 59,9 (2,0) b 69,6 (0,2) a 48,4 (0,8) a
5 21,8 (0,3) a 59,9 (2,0) b 69,6 (0,2) a 48,4 (0,8) a
6 20,7 (0,3) b 61,4 (2,0) b 68,8 (0,5) b 46,2 (1,0) b
7 2050,4) b 43,1 (15,3) c 65,5 (2,4)d 389(5,0)c
8 20,0 (0,5 ¢ 64,1 (2,5) a 68,1 (0,5) b 455(1,1) b
9 20,1 (0,5 b 67,2 (3,0) a 68,2 (0,4) b 47,1(0,9) a
10 20,3(0,4) b 65,2 (2,6) a 67,6 (0,5) c 46,8 (1,0)a
11 20,7(0,4) b 66,4 (4,1) a 69,6 (0,5) a 48,3(1,3)a
12 21,7 (0,5) a 57,7 (2,0) b 69,5 (0,4) a 47,4 (0,8) a
13 21,7 (0,5) a 57,7 (2,0) b 69,5 (0,4) a 47,4 (0,8) a
14 21,4 (0,7) a 59,4 (3,00 b 69,6 (0,6) a 472 (1,2) a
15 20,3(0,6) b 64,4 (3,2) a 68,1 (0,6) b 46,3 (1,2) b
16 19,6 (0,6) ¢ 63,9 (3,1) a 68,2 (0,5) b 444 (1,3) b

Médias seguidas de letras minusculas na coluna diferem estatisticamente entre si (P<0,05), pelo teste de Skott-
Knott a 5% de probabilidade. Temperatura de bulbo seco (t»s), umidade relativa do ar (UR), indice de

temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e entalpia (H)

©
=y
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Na Figura 3 pode-se observar o comportamento dos indices
térmicos ITGU e H médios no interior do aviario ao longo do dia, no
qual, apresentou uma queda brusca no ambiente térmico interno do
aviario por volta das 7:00h da manha. Esta reducdo de 2,8 e 4,7 do ITGU
e H, respectivamente, pode ser atribuida ao manejo de cortinas adotado
pela granja, com abertura completa das cortinas dos aviarios as sete horas

da manh@, com a chegada dos funcionarios a granja.
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Figura 3. Indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e entalpia (H)
médios em funcdo do horario do dia em aviario para producdo de ovos de

codornas japonesas
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A literatura evidencia a condigdo de estresse moderado pelo frio
impostas a codornas japonesas na presente pesquisa, devendo-se buscar
alternativas para aumentar o isolamento térmico entre os ambientes
externo e interno do aviario atraves da escolha de materiais construtivos
com baixa condutividade térmica e ado¢cdo de manejo de cortinas mais
eficiente, com abertura gradativa ao amanhecer, para que ndo promova
quedas bruscas de temperatura no ambiente interno do aviério, como 0s

observados na Figura 3.

Um dos principais critérios para otimizacdo da producdo animal em
um sistema de confinamento € proporcionar uniformidade de condicdes
ambientais para melhor expressdo das caracteristicas produtivas do
plantel. Entretanto, como pode ser observado na Tabela 2, 0 ambiente
térmico apresentou variagdo dentro do aviario (p<0,05), entre as 16 linhas
de gaiolas, com maiores valores de tps, ITGU e H nas linhas de gaiolas 4,
5, 12, 13 e 14, localizadas nos andares superiores das duas baterias de

gaiolas, como pode ser observado na Figura 1B.

Também é possivel observar uma variacgao dos valores de ITGU e H
entre as laterais norte e sul do aviario (Tabela 2), sendo que, o lado sul

apresentou valores mais elevados destes indices. Este resultado reflete a
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condicédo de localiza¢do do aviario avaliado, o qual, encontrava-se com a
sua lateral norte a um nivel de relevo inferior a barreira resultante de corte
e aterros realizados no terreno da granja, além de uma camada de
vegetacdo nativa ali existente, que possibilitou sombreamento nesta

lateral do aviério, conforme pode ser observado nas Figuras 1A, B e C.

A UR, por sua vez, manteve-se mais elevadas nas linhas de gaiolas
dos andares mais baixos das baterias de gaiolas, linhas 1, 2, 8, 9, 10, 11,
15 e 16 (Tabela 2), esta condicdo do ambiente térmico do aviario
estudado reflete a capacidade de trocas térmicas por convecgdo da massa
de ar, na qual, as camadas inferiores do ar no aviario ao se aquecerem,
reduzem a sua densidade e sobem, forcando a renovacdo do ar, denso e
frio, a entrarem pelas aberturas laterais, areas de circulacdo de ar.
Resultados semelhantes foram observados por Ferraz et al. (2019), que,
avaliando galpBes com e sem lanternim para cunicultura, constatou a
importancia das trocas convectivas para a manutencdo de um ambiente

térmico mais favoravel a producéo de coelhos.

A andlise de variancia para as iluminancias natural apresentou
efeito significativo entre as linhas de gaiolas e o ponto de coleta das

iluminancias nas gaiolas (p<0,05), conforme listado na Tabela 3.
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A adocédo de sistemas de iluminagdo misto (iluminagdo natural e
complementar), nos aviarios para producdo de codornas japonesas, é
comumente observado nas unidades de produgdo brasileiras. Estes
sistemas de iluminacdo s&o mais econdmicos, entretanto, as aves Sdo
condicionadas as oscilagcdes do ambiente luminico local, influenciando no
aporte luminoso. Esta situacdo pode ser observada quando se avalia a
iluminancia natural (Tabela 3), na qual, observou-se diferenciacdo na
oferta de luz, (p<0,05), entre as linhas de gaiolas quando coletadas fora e
dentro da gaiola, com maior aporte luminoso na lateral norte do aviario
(nascente), tendo a linha um recebendo maior intensidade luminosa,
seguido da linha dois e tendo as demais linhas de gaiolas com

intensidades de iluminacgéo idénticas estatisticamente.

A posicdo de coleta das iluminancias natural, fora e dentro das
gaiolas, também demonstrou diferencas entre a disponibilizacdo de luz
para as codornas nas linhas de gaiolas 1, 2, 15 e 16 (p<0,05), as redu¢bes

variaram entre 9,26% a 27,55%.

Segundo Mendes et al. (2013), o fornecimento de iluminacdo, sua
intensidade e duracdo influenciam diretamente as respostas fisioldgicas e

comportamentais das aves, assim, a recomendacdo minima para 0
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fornecimento de iluminagdo em aviarios destinados a producdo de
codornas japonesas, na fase de producédo de ovos, deve ser de 5 lux e um
programa de luz contendo 16 horas de luz e 8 de escuro (Molino et al.,
2015). A oferta de iluminagdo dentro do aviario analisado manteve-se
acima da recomendacdo de 5 lux, tanto na iluminacdo natural quanto na
complementar, garantindo o aporte luminoso necessério a liberacdo de
hormdnios fundamentais para o crescimento folicular, formagdo do ovo e

oviposicéo (Oliveira e Oliveira, 2013).



Tabela 3. Valores médios e desvios padrbes (entre parénteses) das iluminancias natural e complementar medidos dentro e

fora das gaiolas em aviario para producdo de ovos de codornas japonesas.

Linhas lluminéncia diurna lluminancia complementar

FORA (lux) DENTRO (lux) FORA (lux) DENTRO (lux)
1 3130,0 (981,3) cA 2840,1 (1038,6) cB 13,6 (0,4) cA 11,6 (0,8) dB
2 1896,6 (1145,7) bA 1547,1 (1139,8) bB 172 (1,1) eA 14,1 (0,5) ¢B
3 1849 (11,6) aA 148,0 (6,7) aA 15,8 (0,8) dA 13,5(0,6) fB
4 119,3(29,6) aA 76,9 (16,4) aA 17,7 (0,5) eA 13,3(0,6) fB
5 92,6 (15,1) aA 59,0 (9,8) aA 14,1 (0,8) cA 9,9(0,8) cB
6 65,4 (13,7) aA 45,7 (7,8) aA 8,9(04) aA 7,4(0,3) aB
7 63,4 (10,0) aA 57,3(4,3) aA 9,5(0,3) bA 7,7(0,3) bB
8 63,0 (11,6) aA 61,3(8,9) aA 10,0 (0,5) bA 8,3(0,2) bB
9 59,1 (13,4) aA 51,7 (10,3) aA 9,7(0,5 bA 7,9(0,2) bB
10 66,1 (13,1) aA 61,8 (11,4) aA 9,5(0,2) bA 7,4(0,3) aB
11 65,7 (8,3) aA 50,2 (9,4) aA 8,6(0,2) aA 7,0(0,3) aB
12 100,2 (11,2) aA 68,1 (9,0) aA 13,4(0,4) cA 7,3(0,3) aB
13 100,2 (24,3) aA 89,9 (16,1) aA 16,0 (1,2) dA 12,4 (1,1) eB
14 226,1 (24,4) aA 1946 (41,5) aA 16,3 (0,4) dA 13,3(0,2) eB
15 474,8 (73,5) aA 344,0 (44,8) aB 17,1(0,8) eA 14,4 (0,3) ¢B
16 732,9 (108,7) aA 554,6 (110,0) aB 13,5(0,4) cA 11,2(0,7) dB

Médias seguidas de letras

minusculas na coluna e maiusculas nas linhas diferem estatisticamente

(P<0,05), pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

entre si

L6
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A iluminancia complementar também apresentou efeito
significativo, (p<0,05), entre as linhas de gaiolas e pontos de coletas da
iluminéncia. Sendo as linhas 2, 4 e 15 as que receberam maior oferta de
iluminacdo fora da gaiola e, as linhas 2 e 15 quando mensurados dentro
da gaiola. Os resultados referentes a ilumindncia complementar também
apontam para a necessidade de se fazer um planejamento mais eficiente
do posicionamento dos pontos de iluminacdo suas alturas em relacdo ao
piso do aviario e as suas intensidades luminosas, uma vez que, esta
variavel, demostrou alta variancia entre as linhas de gaiolas, configurando
desuniformidade da iluminacdo dentro do aviario. A iluminancia
complementar também indicou diferenca significativa entre os pontos de
coletas das iluminancias fora e dentro das gaiolas, nas 16 linhas de
gaiolas, indicando que a quantificacdo da iluminancia plenamente
disponivel para as codornas deve ser medida no interior das gaiolas de

confinamento.

N&o foi observado diferenciacdo estatistica para a percentagem de
postura (PP), a qual, manteve uma média de aproximadamente 73,1%,
considerada baixa para os padrGes da espécie (Tabela 4). Segundo

Rezende et al. (2004), codornas japonesas apresentam percentagem de



99

postura de até 80% e peso médio do ovo entre 10 e 15 g, porém outros
relatos na literatura verificaram PP superior a 80% (Jacomé et al., 2012;

Umigi et al., 2012; D’Avila Lima et al., 2015; Ribeiro et al., 2015).

Como pode ser observado na Tabela 4, o percentual de ovos viaveis
(OV) variou, (p<0,05), entre as diferentes linhas de gaiolas, sendo que, 0s
melhores resultados foram observados nas linhas 2, 3, 4, 5, 9, 12, 13, e
14, localizadas, em maioria, nas laterais norte e sul do aviario, areas com
maior oferta de iluminagdo diurna e complementar. N&o foram
encontrados trabalhos na literatura revisada que indiquem o limite de OV
adequado para codornas japonesas em fase de producdo de ovos.
Entretanto, o OV observado no presente estudo manteve-se entre 86% e
96%, resultados inferiores aos obtidos por Umigi et al. (2007), Costa et al.

(2008) e Lima et al. (2015).



Tabela 4. Valores médios e desvios padrBes (entre parénteses) das varidveis produtivas percentagem de postura (PP),

percentual de ovos vidveis (OV) e mortalidade (M) de codornas japonesas.

Linh Producao

nnas PP (%) OV (%) M (%)
1 76,0 (6,1) a 91,7 (1,9) b 0,07 (0,0) a

2 70,0 (3,8) a 93,3 (1,0) ¢ 0,09 (0,1) a

3 66,7 (17.8) a 93,2 (1,2) ¢ 0,09 (0,1) a

4 75,5 (2,0) a 94,0 (1,6) c 0,09 (0,1) a

5 77,2 (5,1) a 94,1 (1,5) c 0,12 (0,2) a

6 72,6 (6,8) a 921 (1,5) b 0,12 (0,2) a

7 69,6 (8,6) a 92,0 3,1) b 0,15 (0,1) a

8 71,5 (7,5) a 90,1 (2,5) a 0,16 (0,0) a

9 68,4 (3,7) a 93,5 (1,8) ¢ 0,18 (0,1) b

10 71,6 (8,2) a 92,2 (3,1) b 0,19 (0,1) b

11 72,6 (5.8) a 92,3 (2,2) b 0,22 (0,1) b

12 74,6 (5,0) a 94,6 (1,3) c 0,22 (0,1) b

13 81,6 (3.4) a 94,5 (0,9) ¢ 0,23 (0,1) b

14 743 (2,6) a 93,1 (1,4) c 0,24 (0,1) b

15 77541 a 92,1 (2,1) b 0,26 (0,2) b

16 69,9 (3,7) a 89,4 (1,0) a 0,27 (0,1) b

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na coluna ndo diferem estatisticamente entre si (P<0,05), pelo
teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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O baixo percentual de producéo de ovos e ovos Vidveis do presente
estudo podem ser atribuidos ao fato destes valores serem oriundos de um
sistema comercial de producdo, com maior nimero de codornas, cerca de
25.000 aves, maior tempo de coleta de dados, além de fatores ligados a
falhas no manejo das aves no aviario, como a distribui¢do desuniforme da
racdo entre as linhas de gaiolas, auséncia de um manejo eficiente das
cortinas, abrindo-as gradativamente, de forma a minimizar uma queda de
temperatura abrupta no ambiente interno do aviario e impedindo a entrada
de radiacéo térmica direta do inicio da manhd sobre as aves posicionadas

nas linhas de gaiolas mais proximas a abertura lateral norte do aviario.

Segundo Albino e Barreto (2012), o percentual de mortalidade em
um aviario de codornas japonesas de postura deve ser de até 0,76%, valor
superior ao encontrado no presente estudo (Tabela 2). A mortalidade em
codornas japonesas, segundo Lima et al. (2015), esta correlacionada ao
manejo e as instalacBes, sendo, geralmente, consequentes de acidente nas
gaiolas de confinamento. As codornas, apesar de domesticadas, ainda
conservam alguns comportamentos comuns em aves selvagens (Ito et al.,
2009), isto pode explicar o maior percentual de mortalidade nas linhas de

gaiolas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16, bateria posicionada no lado sul do
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aviario, além de ser mais quente (Tabela 2), este lado fica paralela a via

de transito diario de veiculos e implementos agricolas da granja.

CONCLUSOES

Os paréametros de producdo de ovos de codornas japonesas foram
afetados negativamente pela condicdo de estresse moderado por frio
impostas, sendo necessario ajustes no aviario que permitam condicGes
térmicas mais adequadas a producdo de ovos nestas condicOes

experimentais.

Apesar de ter atendido a necessidade de iluminancia necessarias ao
estimulo reprodutivo das codornas, intervencdes devem ser realizadas
para garantir maior uniformidade de iluminacdo da instalacdo, garantindo

melhor estabilidade de producéo de ovos.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A PREDICAO DE
INDICES PRODUTIVOS DE CODORNAS JAPONESAS EM

FUNCAO DO AMBIENTE TERMOLUMINICO

RESUMO: A producédo e consumo de ovos de codornas vem passando
por um periodo de crescimento consideravel nos ultimos anos, entretanto
ainda sdo necessarios muitos estudos para conhecer o melhor ambiente
termoluminico para o fortalecimento da cadeia produtiva. Neste sentido,
objetivou-se com este trabalho, desenvolver sistemas fuzzy e neuro-fuzzy
para predicdo dos indices produtivos de codornas japonesas, a partir de
dados do ambiente térmico e luminico em aviarios comerciais. Para 0
desenvolvimento dos modelos fuzzy e neuro-fuzzy foram utilizando os
métodos de inferéncia Mandani e Takagi-Sugeno (FIS), respectivamente,
ajustados para predizer a percentagem de postura (PP), percentagem de
ovos viaveis (POV) e mortalidade (M) de codornas japonesas em funcéo
das varidveis de entrada entalpia diurna e noturna e iluminancias diurna e
noturna (HD, HN, ID e IC, respectivamente). Os modelos fuzzy e neuro-
fuzzy desenvolvidos séo eficazes na predicdo de indices produtivos como
PP, POV e M de codornas japonesas, sendo que o sistema neuro-fuzzy
destacou-se pela maior adaptabilidade e assertividade para a predicdo
destes indices em sistemas de produgéo comercial.

PALAVRAS-CHAVE:  coturnicultura, = desempenho  produtivo,

iluminéncia, entalpia, fuzzy, neuro-fuzzy.
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ABSTRACT: The production and consumption of quail eggs has been
undergoing a considerable period of growth in recent years, however,
many studies are still needed to know the best thermos-luminous
environment for the strengthening of the production chain. In this sense,
the objective of this work was to develop fuzzy and neuro-fuzzy systems
to predict the productive indexes of Japanese quails, based on thermal and
light data in commercial aviaries. For the development of the fuzzy and
neuro-fuzzy models were used the Mandani and Takagi-Sugeno inference
methods (FIS), respectively, adjusted to predict the laying percentage
(LP), percentage of viable eggs (PVE) and mortality (M) of Japanese
quail as a function of the input variables daytime and nocturnal enthalpy
and daytime and nocturnal illuminance (DH, NH, DI and NI,
respectively). The developed neuro-fuzzy and fuzzy models are effective
in predicting productive indexes such as LP, PVE and M of Japanese
quails, and the neuro-fuzzy system was highlighted by the greater
adaptability and assertiveness for the prediction of these indexes in
commercial production systems.

KEYWORDS: quail farming, productive performance, illuminance,

enthalpy, fuzzy, neuro-fuzzy
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INTRODUCAO

A cadeia produtiva da coturnicultura no Brasil vem acumulando, ao
longo dos dltimos anos, um elevado crescimento. Do ano de 2002 para
2016 o efetivo desta espécie cresceu cerca de 171% no pais (IBGE, 2016)
e, segundo Pastore et al. (2012) e Castro (2014), estes numeros
expressivos foram consequéncias da adequacao das propriedades rurais as
novas tecnologias de producédo estimuladas pela elevagéo do consumo de
ovos de codornas in natura e em conserva.

Como na avicultura de postura, a produgdo de ovos de codornas
japonesas também é influenciada pelo ambiente de criacdo, logo, este
ambiente necessita atender as condicGes de conforto para que as aves
tenham seu maximo desempenho produtivo. Todavia, apesar dos avangos
alcancados, ainda pode-se observar baixa disponibilidade de parametros
na literatura que norteiem o peso ideal para cada fase produtiva das aves,
suas exigéncias nutricionais, gerenciamento de iluminagdo e outros
aspectos (Molino et al., 2015; Yadav e Chaturvedi, 2016).

As codornas de postura apresentaram evidéncias de estresse térmico
em condicdes de temperatura ambiente a partir de 27°C, com reducéo no

consumo de ragéo, peso e massa dos ovos, sendo que, a elevacdo ciclica
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de 36°C na temperatura ambiente afeta negativamente o percentual de
ovos Vviaveis e o percentual de postura (Vercese, 2012; Albino e Barreto,
2012; Sousa et al., 2013; El-Tarabany, 2016; Santos et al., 2017).

O ambiente termoluminico apresenta grande influéncia sobre a
producéo de codornas de postura, Molino et al. (2015) recomendam, para
producédo de codornas japonesas, um programa de luz de 16 horas diarias
com intensidade luminosa de 20 lux. Uma vez que, na avicultura de
postura, a luz tem importancia fundamental no ajuste da sincronicidade do
ritmo circadiano dessas aves, assim, os programas de iluminacédo com luz
artificial ou a associacdo da luz natural complementada com a artificial
estabilizam o fotoperiodo e a intensidade de iluminacdo, permitindo a
obtengdo de regularidade na postura de ovos (Molino, 2013; Yadav e
Chaturvedi, 2016).

Tanto o fotoperiodo quanto a intensidade da luz, podem interferir
nos parametros produtivos e reprodutivos das aves (Gewehr e Freitas,
2007). Segundo Borille et al. (2013), o uso de iluminacéo artificial para
poedeiras comerciais € fundamental no manejo da producédo de ovos,
podendo ser utilizada para adiantar o inicio da postura, melhorar a taxa de

postura e ainda otimizar a eficiéncia alimentar.
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A busca por técnicas inovadoras para o auxilio na quantificacdo da
interacdo entre as diversas variaveis no ambiente de producdo vem
trazendo bastante visibilidade para a légica fuzzy e as redes neurais
artificiais, uma vez que, utilizando técnicas de modelagem computacional
associados a sistemas especialistas inteligentes, tornam-se possivel
executar tarefas ou resolver problemas a partir de uma base dados
conhecida (Yanagi Junior et al., 2012; Schiassi et al., 2015). Todavia,
ainda nédo se verifica muitos sistemas fuzzy desenvolvidos e validados
com base de dados originados de condi¢Ges comerciais de produgé&o.

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa desenvolver
sistemas neuro-fuzzy e fuzzy para predicdo dos indices produtivos de
codornas japonesas, a partir de dados do ambiente térmico e luminico em

aviarios comerciais.

MATERIAL E METODOS
Sistema produtivo

O presente estudo foi desenvolvido em um aviario comercial para a
producdo de ovos de codornas, localizado em uma granja comercial no

municipio de Lavras - MG. O clima é do tipo Cwa, conforme
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classificacdo climatica de Koppen, com inverno seco e verdo chuvoso
(Dantas et al., 2007). Os procedimentos utilizados nesse experimento
foram aprovados pelo Comité de Etica em Uso Animal (CEUA) da
Universidade Federal de Lavras (Minas Gerais, Brasil), protocolo
013/2016.

A area experimental foi composta de um galpdo com dimensdes
9,00 m x 45,00 m, pé direito de 2,80 m e orientacdo leste oeste. O galpdo
possuia cobertura de telha de fibrocimento com 6 mm de espessura,
inclinacdo de 25%, beirais com dimensdo de 1,00 m. O galpdo era
equipado com fechamentos laterais de cortinas de lona na cor azul, sendo
elevado 2,15 m em relacdo a superficie do solo, para facilitar a coleta dos
dejetos, e caixa d’agua com capacidade para 500 1 (Figura 1A).

O sistema de iluminag&o foi composto de 30 lampadas LEDs (7W).
Adotou-se um programa de iluminacdo misto (natural e complementar),
totalizando 16 horas de luz e 8 horas escuro. Cada linha das baterias de
gaiolas possuia 10 pontos de iluminacao artificial, espagadas a cada 4,5 m
(Figura 1A). A altura de instalagdo das lampadas é de 2,25 m nas laterais
e 3,25 m na linha central, em relacdo ao nivel do piso do galpédo (Figura

1B).
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As gaiolas foram dispostas em duas baterias contendo oito linhas
cada, montadas em esquema de piramide, nas alturas de 0,40 m, 0,65 m,
0,90 m e 1,15 m em relagdo ao piso do galpdo, respectivamente, da
primeira a quarta prateleira de gaiolas (Figura 1B). Ao longo de cada
linha foram dispostas 164 gaiolas ladeadas contendo entre oito e dez aves
por gaiola. A capacidade média por linha foi de 1.563 aves, em media, e a
densidade de aproximadamente 85 a 106,25 cm? por ave, totalizando uma
média de 25.000 codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica) em

fase inicial de postura, da linhagem Fujikura.
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Animais e coleta de dados experimentais

Para avaliagdo do ambiente térmico foram coletados dados de
temperatura de bulbo seco (tns), temperatura de globo negro (tgn) e
umidade relativa do ar (UR) ao longo do experimento, a cada 15 min.
Foram utilizados 16 sensores registradores (Onset HOBO® TEMP/ RH/2
ext channels / precisdo de = 3% da leitura e acuricia de + 1°C para
temperatura e + 5% para umidade relativa), distribuidos em todos os
andares das gaiolas do aviario (Figura 1B). Além desses, um sensor foi
instalado na &rea externa ao galpéao.

A entalpia (H, kJ Kgar seco™?) foi determinada por meio da equacio 1
(Albright, 1990) em fungéo da temperatura de bulbo seco do ar (tps,°C) e
da razdo de mistura (W, KgQuapor d'agua KQar seco®), pOr ser a mais adequada

para estudos em ambiente animal (Rodrigues et al., 2010).

H =1,006-t, +W-(2501+1,805-t,,) 1)

Sendo, H a entalpia (kJ Kgar seco™), tos @ temperatura de bulbo seco

do ar (°C) e W a razdo de mistura (KQvapor d’seua KQar secot). POr sua vez, a
p g
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razdo de mistura pode ser calculada pela equacdo 2, em funcéo da presséo

atual de vapor-d"agua (ea, kPa) e pressdo atmosférica do local (Pam, kPa).

w :0,622.[ ea ] @)

atm

Os limites de conforto/desconforto da entalpia (41,2 — 54,1 kJ Kgar
seco ©) para as codornas foram calculados por meio dos limites de tps € UR
(18 — 22°C e 65 — 70%, respectivamente), indicados por diversos autores
(Albino e Barreto, 2012; Umigi et al., 2012; Vercese et al., 2012; Castro,
2014; Guimaraes et al., 2014; Sousa et al., 2014; Rodrigues et al., 2016).

Para avaliacdo do ambiente luminico foram realizadas medicdes dos
niveis de iluminancia a cada 15 dias durante o periodo do experimento,
totalizando 6 dias de coletas. As medicdes foram realizadas ao longo do
periodo de fornecimento de iluminacdo natural e complementar em 48
pontos distribuidos em trés regibes de amostragem (A, B e C), em cada
regido foram coletados 16 pontos correspondentes a iluminacdo fornecida
dentro da gaiola e em cada um dos quatro andares da piramide, sedo 16
pontos de coletas e trés repetices (Figura 2A).

As medigdes foram realizadas em sete intervalos de tempo (8:00 as

9:50, 10:00 as 11:50, 12:00 as 13:50, 14:00 as 15:50, 16:00 as 17:50,
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18:00 as 19:50 e 20:00 as 21:50) e, posteriormente, realizou-se uma
meédia diaria para iluminagéo natural e complementar para cada uma das
16 linhas de gaiolas do aviario. Utilizou-se para a coleta dos dados de
iluminancia um luximetro digital (modelo SKLD-400, precisdo de +3%
para lampadas incandescentes e £5% para as demais).

O manejo das codornas seguiu a rotina de trabalho da granja
onde foi realizado o experimento. A coleta dos ovos foi realizada
diariamente, de forma manual, sempre no periodo da manha. Durante
0 periodo experimental, as aves receberam &gua e racdo ad libitum
com formulacdo de dieta isoproteica e isocaldrica considerando o
requerimento nutricional estabelecido na Tabela Brasileira de
Nutricdo de Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011).

As avaliagbes de desempenho produtivo foram realizadas a
partir da analise dos dados de percentagem de postura (PP),
percentagem de ovos vidveis (POV) e mortalidade (M).

Os ovos foram coletados manualmente por meio de esteiras
localizadas em cada linha de andar e separados em ovos viaveis para
consumo e o0s ovos descarte (brancos, sujos, malformado e

quebrados). A producdo total de ovos do galpdo foi registrada
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diariamente, havendo coletas semanais de producdo de ovos por linha de

andar e, posteriormente, calculando a PP e POV.

Fechamento
metélica Ponto de
d iluminagdo .
5 ~ 5 4 5 N /
o | N ' : ' Corting /
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Qf /
Ql &2 /
g Ol o Bateria de Gaiolas i
Qf e /
= gla ANl
bk 45
_ Q™= T
o QI L . /
g gl 5 Bateria de Gaiolas /
—— Pontos de coleta das ilumindncias {
Cortina /
s |
T Pontos de coletas de T
7 iluminéancia ~

~
Bateria Bateria \
— I3

Figura 2. Desenho esquematico do aviario (A) e elevacdo (B) ilustrando

detalhadamente os pontos de medicdo das iluminancias (sem escala definida).
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Desenvolvimento e valida¢do do modelo fuzzy e neuro-fuzzy

Para o desenvolvimento do modelo fuzzy, foi utilizado o método de
inferéncia de Mandani (Mandani, 1976), que traz como resposta, um
conjunto fuzzy originado da combinacéo dos valores de entrada com seus
respectivos graus de pertinéncia, por meio do operador minimo e em
seguida pela superposicdo das regras, via operador maximo (Leite et al.,
2010). Foram definidas como variaveis de entrada, as medianas da
entalpia diurna (HD), da entalpia noturna (HN), da iluminancia natural
(IN) e da iluminancia complementar (IC), com curvas de pertinéncia
trapezoidais (Figura 3) ajustadas com base nos valores obtidos

experimentalmente.
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Figura 3. Fungdes de pertinéncia para as variaveis de entrada: (a) Entalpia
diurna, (b) Entalpia noturna, (c) Ilumindncia diurna e (d) lluminancia

complementar.

Para cada varidvel de saida, PP, POV e M, foram definidas 81
regras de acordo com as diferentes combinacfes possiveis dos dados de
entrada e, para cada regra, foi atribuido um fator de ponderacéo igual a 1.
As regras foram definidas por meio de sentencas linguisticas com base
nos dados coletados em aviario comercial e com auxilio de especialistas.
Para a escolha dos especialistas, foi utilizada a metodologia proposta por

Cornelissen et al. (2002), conforme empregado por Yanagi Junior et al.
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(2012) e Schiassi et al. (2015). Dessa forma, trés especialistas com
experiéncia em ambiéncia animal e modelagem fuzzy nos auxiliaram na
montagem das regras. O desenvolvimento e as simula¢Ges foram
empregados com o auxilio do Fuzzy Toolbox® do Matlab®, software
version 7.13.0.564 (R2011b), no qual, a modelagem foi elaborada.

Com base nas varidveis de entrada e utilizando os dados coletados
em aviario comercial para validacdo, o modelo fuzzy pbéde predizer as
variaveis de saida PP, POV e M (Figura 4). A defuzificacdo foi feita
utilizando-se o método do centro de gravidade, que considera todas as
possibilidades de saida transformando o conjunto fuzzy originado pela

inferéncia em valor numérico (Leite et al., 2010).
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Figura 4. Fungdes de pertinéncia para as varidveis de saida: (a) percentagem de

postura, (b) percentagem de ovos viaveis e (c) mortalidade.

Para treinar, ajustar, validar e testar modelos baseados em neuro-
fuzzy, foi utilizado um banco de dados contendo 64 conjuntos de dados
coletado durante o periodo experimental. A mediana da entalpia diurna
(HD), entalpia noturna (HN), da iluminancia natural (IN) e da iluminancia
complementar (IC) foram utilizadas como variaveis de entrada, e como
variaveis de saida, foram definidos a PP, POV e M.

Cada conjunto de dados foi dividido em trés subgrupos

(treinamento, validacéo e teste), que foram usados para modelar as neuro-
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fuzzy. De todos os dados, 70% do conjunto foram utilizados para
treinamento, e 30% dos dados foram utilizados para validacao e teste.

O sistema neuro-fuzzy utilizado baseia-se no sistema de inferéncia
difusa do tipo Takagi-Sugeno (FIS). Neste sistema, as estruturas de
entrada e saida sdo baseadas em regras; no entanto, as respostas das regras
séo formadas por fungdes quebradas (ndo fuzzy) (Takagi e Sugeno, 1985).

As simulagdes foram realizadas com o auxilio do Fuzzy Toolbox®
do Matlab®, software version 7.13.0.564 (R2011b), utilizando a
Anfisedit. Varios modelos neuro-fuzzy foram desenvolvidos e simulados
usando diferentes configuracdes. Diferentes tipos de fungdes de
associacao (gaussianas, triangulares e trapezoidais), nimeros de época e
métodos de otimizacdo (retropropagacdo ou hibrido) foram testados,
resultando em 40 modelos. O modelo com menor erro de treinamento e
sem erros internos de saida em seus conjuntos fuzzy (com amplitude fora
do intervalo normal ou conjuntos com valores de zero (0) para a variavel
de estudo) foram selecionados. O método de treinamento hibrido
(otimizacao), que foi baseado em tolerancia de erro de 0,0 e 2.000 épocas,

foi escolhido por melhor se ajustar ao conjunto de dados (Tahmasebi e
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Hezarkhani, 2010). O treinamento foi interrompido quando os erros de
treinamento e validagdo foram estabilizados.

Os valores observados (O) e previstos (P), para cada uma das
variaveis, foram comparados graficamente em diagramas de disperséo.
Em cada diagrama de dispersdo foi apresentada a reta O = P,
representando a previsdo ideal. Também foi ilustrada uma reta
determinada por um ajuste linear entre O e P, juntamente com o
intercepto e o coeficiente angular, com Unico objetivo de observar o
comportamento geral das previsdes e 0s seus desvios em relacdo a
previsdo ideal (O =P).

Por meio dos modelos desenvolvidos (fuzzy e neuro-fuzzy) foram
simuladas as respostas produtivas das codornas japonesas, cuja resultados
foram validados com os dados coletados experimentalmente por meio da
taxa de erro: erro médio (ME) ou tendéncia ou, ainda, BIAS — viés,
também chamado de erro sistematico (equacdo 3), erro absoluto médio
(MAE) (equacdo 4), erro quadratico médio (MSE) (equacdo 5), raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE) (equacéo 6), erro percentual

absoluto médio (MAPE) (equacéo 7) e o indice de eficiéncia de Nash-
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Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) (equagdo 8), calculados pelas

seguintes equacoes:

1 n
n i=1
1w (4)
MAE = —Z|Pi — 04|
n
i=1
v (5)
MSE = —Z(Pl' - Oi)z
ni=1
& (6)
RMSE = _Z(Pi — OL-)2
ni=1
1 (0; — P, @)
MAPE = —z | | -100
n 4 0;
i=1
n (P — 0;)? 8
wsg =1 |S=® )l ®)

sendo que,

P; = i-ésima valores preditos (%);

0; = i-ésima valores observados (%);
n = numero total de amostras;

0 = média do observado (%).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, que ocorreu no inverno, os valores
medianos de entalpia diurna (HD) e entalpia noturna (HN) mantiveram-se
dentro dos limites de conforto para codornas japonesas (Tabela 1). Os
valores medianos da iluminancia diurna (ID) e iluminancia
complementar, por sua vez, mantiveram-se adequados aos limites de
intensidade de iluminacgéo entre 5 e 30 Lux, recomendados para estas aves
em periodo produtivo (Gewehr et al., 2005; Jacome et al., 2012; Molino
et al., 2015; Yadav e Chaturvedi, 2015; Yadav e Chaturvedi, 2016).
Ainda segundo 0s mesmos autores, apesar de se conhecer os limites
minimos de intensidade de iluminacdo necessarios para o estimulo a
producdo de ovos de codornas japonesas, ndo se verifica influéncia nos
indices produtivos de codornas submetidas as intensidades de iluminacéo
superiores aos valores supramencionados.

Os valores medios de PP e POV encontrados no referido estudo,
73,6% e 92,6%, respectivamente, estdo abaixo dos valores observados na
literatura (Gravena et al., 2011; Albino e Barreto, 2012; Umigi et al.,
2012; Guimardes et al., 2014), o que pode ser atribuido ao fato de essa

pesquisa ter sido desenvolvida em um sistema comercial de producéo,
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com um numero de animais superior as pesquisas supramencionadas,
maior tempo de coleta de dados, mantendo o controle térmico e manejo
das aves segundo padrdes da granja. Por outro lado, a mortalidade (M)
apresentou-se com um percentual inferior (0,2%) ao observado na
literatura. Albino e Barreto (2012), indicam o percentual de 0,76% de
mortalidade para codornas japonesas como sendo um valor aceitavel.
Todavia, apesar de ser um valor abaixo da tolerancia, este indice
produtivo demonstrou uma correlagédo baixa com os elementos analisados
neste estudo, requerendo futuros estudos a fim de esclarecer suas
principais causas.

A base de dados experimental (Tabela 1) foi utilizada para o ajuste,
teste e validacdo dos sistemas fuzzy e neuro-fuzzy, no qual, os intervalos
de pertinéncia para cada uma das variaveis de saida foram acertados de

forma a apresentarem os melhores ajustes.
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Tabela 1. Valores medianos de entrada (entalpia diurna — HD, entalpia noturna —
HN, iluminancia diurna — ID e iluminancia complementar — IC) e saida
(percentagem de postura — PP, percentagem de ovos viaveis — POV e

mortalidade — M) observados experimentalmente.

Variaveis Mediana (desvio padréo)
HD (KJ K ar seco™) 48,8 (2,3)
HN (KJ K ar seco™) 46,4 (3,2)
Entrada
ID (Lux) 390,7 (810,7)
IC (Lux) 10,4 (2,8)
PP (%) 73,6 (7,1)
Saida POV (%) 92,6 (2,2)
M (%) 0,2(0,1)

Na Figura 5 encontram-se os graficos de dispersdo para PP, POV e
M comparando as simulacbes fuzzy e neuro-fuzzy (ordenadas) com o0s
valores observados experimentalmente (abscissas). As linhas diagonais
representam 0s casos ideais, nos quais, 0s valores das simulacdes seriam

perfeitos (P = O).
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Figura 5. RelacOes funcionais entre os valores observados e simulados por meio
de sistemas fuzzy e neuro-fuzzy para percentagem de ovos (PP), percentagem de

ovos viaveis (POV) e mortalidade (M).
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Pode-se observar que as distancias verticais entre os pontos de
dispersdo e suas respectivas linhas diagonais, nos gréficos, sao
distribuidas de forma a superestimar o PP nas situacbes com menor
produtividade e subestimar as maiores produgdes, uma vez que, as
distancias observadas entre os pontos de disperséo e a linha de previséo
ideal representam os desvios existentes nos modelos dos valores previstos
em relagéo aos observados (Pi — Oi), este comportamento pode ser melhor
explicado quando se observa, na Tabela 2, os indicadores estatisticos de
desempenho.

Pode-se ressaltar ainda, que os erros aleatérios MAE e RMSE
(Tabela 2) séo diretamente influenciados pelo erro sistémico (ME). Deste
modo, apesar do viés dos erros medios encontrados nos sistemas fuzzy e
neuro-fuzzy ndo serem muito elevados, as previsbes para a PP
estabeleceram  sisteméatico afastamento dos valores observados
experimentalmente. Os MAE e RMSE listados na Tabela 4 indicam uma
pulverizacdo dos pontos de dispersdo em torno da linha de previsdo ideal,
fato este que corrobora com o comportamento observado nas figuras 5A e

SB.
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Tabela 2. Indicadores estatisticos para verificacdo da adequagdo do ajuste e a
precisdo dos sistemas fuzzy e neuro-fuzzy para percentagem de postura (PP),

percentagem de ovos viadveis (POV) e mortalidade (M).

PP (%) OV (%) M (%)

indices fuzzy  neuro-fuzzy fuzzy neuro-fuzzy  fuzzy  neuro-fuzzy

ME=BIAS 0,57625 -0,40802 -1,2643 0,00047 -0,04924 -0,012865
MAE 542758  3,96564  2,4453 1,39121 0,08801 0,066161
MSE 41,51466 29,25795 18,9422  3,27821 0,01328 0,008178
RMSE 6,44319  5,40906  2,9903 1,81058 0,11522  0,09043

MAPE 7,5372 547597  2,6305 1,5121 53,01049 47,561022

NSE 0,64942 0,1861 -0,9134 0,29854  -0,27425 0,232273

O erro quadratico médio (MSE) apresentou distanciamento bastante
elevado do wvalor ideal (MSE = 0), alcancando valores de
aproximadamente 41,5% e 29,3% para PP nas simulagdes fuzzy e neuro-
fuzzy, respectivamente. Apesar de similar ao ME, o MSE apresenta maior
sensibilidade a grandes erros, uma vez que eleva as diferencas individuais
ao quadrado, tornando mais evidente as oscilacbes da PP associadas a
fatores externos aos simulados no modelo, comumente observados em
trabalhos realizados em ambientes de producdo comercial (estudo de

caso), como os dados em questdo. Por sua vez, o erro percentual médio
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(MAPE), parametro muito utilizado para indicacdo da preciséo em
simulagdes, apresentou valores em torno de 7,5% e 5,5% para as
simulagdes fuzzy e neuro-fuzzy, respectivamente. Estes valores podem ser
considerados toleraveis, em se tratando de um estudo de caso,
comprovando a eficiéncia dos dois modelos propostos em simular a
percentagem de producdo de ovos (PP) em codornas japonesas, para 0S
cenarios analisados.

Os valores do indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE),
comumente utilizado para a avaliacdo de desempenho de modelos na area
de hidrologia (Toledo et al., 2018; Tongal e Booij, 2018), foram de
aproximadamente 0,65 e 0,19 para a PP nas simulacdes fuzzy e neuro-
fuzzy, respectivamente. Estes valores reiteram a capacidade adaptativa dos
modelos em questdo para a simulacdo da PP, uma vez que se mantiveram
dentro dos limites entre 0 e 1 do NSE, que o classifica 0 modelo como
aceitavel.

Ao se analisar a distribuicéo dos pontos de disperséo das Figuras 5C
e 5D, referentes ao percentual de ovos viaveis (POV) de codornas
japonesas, percebe-se maior distribuicdo dos pontos de dispersdo abaixo

da linha de simulagdo ideal, no sistema fuzzy, indicando uma visivel
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subestimacdo no modelo, principalmente nos maiores valores de POV
observado. Esta distancia vertical nos pontos de dispersdo foi minimizada
na simulagdo neuro-fuzzy, demonstrando maior assertividade no modelo
proposto. Esta condicdo pode ser confirmada a partir da observacdo da
Tabela 2, na qual, o percentual de ovos vidveis (POV), produto da
subtracéo dos ovos descarte (brancos, sujos, quebrados e malformados) da
producgdo diaria de ovos, possibilitou melhor analise sob seus valores e,
consequentemente, apresentando melhores ajustes dos sistemas fuzzy e
neuro-fuzzy em funcéo dos dados de entrada analisados.

Em linhas gerais, os indicadores estatisticos ME, MAE, MSE,
RMSE MAPE e NSE (Tabela 4) apresentaram melhor ajuste para a
vaiavel POV que para a PP, nas duas simulages (fuzzy e neuro-fuzzy). As
simulagdes para o POV indicam que a simulacdo neuro-fuzzy se destacou
com melhores condi¢des nos diferentes indicadores estatisticos analisados
(Tabela 2), deixando evidente a capacidade, deste sistema, em se adaptar
as diferentes condicdes e combinacdes de valores do banco de dados
utilizadas no teste desta modelagem.

A partir das simulagdes fuzzy e neuro-fuzzy para o percentual de

mortalidade (M) de codornas japonesas (Figura 5E e 5F) percebe-se
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melhor distribuicdo dos pontos de dispersdo, em torno da linha de
simulacdo ideal, para o modelo neuro-fuzzy, apesar de visivel
prevalecimento de pontos de dispersdo abaixo da reta de simulagéo ideal
nos dois modelos analisados, que indica subestimacdo dos valores das
simulacBes. Este comportamento é confirmado ao se observar os indices
de desempenho estatisticos (Tabela 2), com ME negativo nas simulacdes
fuzzy e neuro-fuzzy.

Os valores dos indices MAE, MSE, RMSE e NSE apresentaram
valores satisfatorios para os dois modelos analisados, porém, o MAPE foi
bastante elevado, 47,6% e 53,0% para os modelos neuro-fuzzy e fuzzy,
respectivamente, indicando a dificuldade dos modelos em predizer com
precisdo esta variavel, uma vez que, segundo Lima et al. (2015) e Ito et al.
(2009), as codornas domesticas ainda apresentam caracteristicas
instintivas de aves selvagens, de modo que a maior parte das causas da
mortalidade destes animais no ambiente produtivo foi decorrente de
fraturas acidentais nas proprias gaiolas, ndo sendo um fator levado em

consideragdo no treinamento dos modelos em questéo.
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CONCLUSAO

Os modelos fuzzy e neuro-fuzzy foram eficazes na predicdo de
indices produtivos como PP, POV e M de codornas japonesas, sendo que
0 sistema neuro-fuzzy destacou-se pela maior adaptabilidade e
assertividade para a predicdo destes indices em sistemas de producédo

comercial.
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