U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LUCAS HENRIQUE PEDROZO ABREU

MODELAGEM FUZZY DO DESEMPENHO DE
FRANGOS DE CORTE, CRIADOSDE 1A 21
DIAS, SUBMETIDOS A ESTRESSE TERMICO

LAVRAS - MG
2014



LUCAS HENRIQUE PEDROZO ABREU

MODELAGEM FUZZY DO DESEMPENHO DE FRANGOS DE CORTE,
CRIADOS DE 1 A 21 DIAS, SUBMETIDOS A ESTRESSE TERMICO

Dissertagcdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Agricola,
area de concentracdo em Engenharia
Agricola, para a obtencédo do titulo de
Mestre.

Orientador

Dr. Tadayuki Yanagi Junior

Coorientadores
Dr. Alessandro Torres Campos

Dr. Edison José Fassani

LAVRAS - MG



2014



Ficha Catalogréfica Elaborada pela Coordenadoria dé’rodutos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Abreu, Lucas Henrique Pedrozo.

Modelagenfuzzydo desempenho de frangos de corte, criado
1 a 21 dias, submetidos a estresse térmico / lldeasque Pedrozo
Abreu. — Lavras : UFLA, 2014.

59 p. il

Dissertagéo (mestrado) — Uniidarde Federal de Lavras, 2014.
Orientador: Tadayuki Yanagi &umni
Bibliografia.

1. Logictuzzy 2. Ambiéncia animal. 3. Taneis climatizados. |.
Universidade Federal de Lavras. Il. Titulo.

CDD —-636.513




LUCAS HENRIQUE PEDROZO ABREU

MODELAGEM FUZZY DO DESEMPENHO DE FRANGOS DE CORTE,
CRIADOS DE 1 A 21 DIAS, SUBMETIDOS A ESTRESSE TERMICO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduagdo em Engenharia Agricola,
area de concentracdo em Engenharia
Agricola, para a obtencédo do titulo de
Mestre.

APROVADA em 20 de Marco de 2014.

Dr. Edison José Fassani UFLA
Dr. Sérgio Martins de Souza UFLA
Dr. Paulo César Hardoim UFLA

Dr. Tadayuki Yanagi Junior
Orientador

Dr. Alessandro Torres Campos
Coorientador

LAVRAS - MG



2014



A DEUS.

Aos meus pais, Pedro Pereira e Tania Aparecida pehfianca, amor,

dedicacéo e, acima de tudo, pelos ensinamentoilde v

OFERECO.






AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Depaento de
Engenharia (DEG), pela oportunidade concedida pagalizacdo do mestrado.

Ao professor e orientador, Tadayuki Yanagi Juniogla amizade,
confianca e sabios ensinamentos.

Aos funcionarios e professores do Departamento riigeitharia, pelo
trabalho realizado e pelos ensinamentos transritido

A minha irma Milena, pelo carinho, amizade, confere constante
apoio.

A Maria Camila, pelo amor, compreens&o, confiang@@o em todos
0S momentos.

A toda a minha familia, meus avos, tios, tias, pane primas, pela
amizade, motivacdo e ensinamentos.

Aos professores Edison, Alessandro e Franciscos padahecimentos
transmitidos e correcdes que levaram a conclusste tr@abalho.

A secretéaria Helem pela eficiéncia e dedicacaoatmtho realizado.

Aos amigos Leonardo, Dian, Danubia, Tony, GabrieTadita, pela
grande contribuicdo na fase experimental destaltrate andlise dos dados.

Aos colegas da pés-graduacdo, Rodrigo Allan, Gyegé@berson,
Jaqueline, Gleice, Alessandro, Mariana e Prispiéas trocas de experiéncia.

Ao amigo Rodrigo César, pela for¢ca dada pelo coimgiasmo.

A todos 0os meus amigos e colegas que sempre marapoe confiaram
no meu trabalho.

Os autores agradecem a CAPES, ao CNPg e a FAPERItGapoio
financeiro dado ao projeto.



“Como macgéas de ouro em

escultura de prata é a palavra falada
no tempo certo para ela.”
Provérbios 25:11



BIOGRAFIA

Lucas Henrigue Pedrozo Abreu, filho de Pedro PeideérAbreu e Tania
Aparecida Evangelista Pedrozo Abreu, nasceu naeide Lavras, MG, em 08
de novembro de 1988. Estudou na Escola EstadualrféirCosta e no Colégio
Tiradentes da Policia Militar de Minas Gerais. Fourse em Engenharia
Agricola pela Universidade Federal de Lavras (UFLM, em junho de 2013.

Em Maio de 2013, iniciou o Mestrado em Engenhageai@la, realizando seus
estudos na area de modelagem.



RESUMO GERAL

Diante da complexidade com que se relacionam oénpros do
ambiente de producédo de frangos de corte, a iétadig artificial pode ser uma
ferramenta utilizada para auxiliar a tomada de sdecidurante a criagdo das
aves, visando a um aumento de produtividade edaddi do produto. Dessa
forma, a pesquisa foi realizada com o objetivo defigar o desempenho de
frangos de cortes de 1 a 21 dias de idade, sulweetidestresse térmico na
segunda semana de vida, com duragBes e intensidadadas, em tlneis de
vento climatizado e os resultados foram utilizagasa a validacdo da l4gica
fuzzy O desempenho dos animais foi analisado no Ladmiwade Ambiéncia da
Universidade Federal de Lavras, no qual todas aswvess térmicas foram
controladas, variando apenas a temperatura de lsglbo durante a segunda
semana experimental. Assim, foi possivel avalieomsumo de ragéo (g), ganho
de peso (g) e conversdo alimentar (§ gas aves, quando submetidas a
diferentes intensidades e duracbes de estressecdérpor baixas e altas
temperaturas. Dessa forma, um modelo matematiogefsenvolvido, utilizando
a teoria dos conjuntdszzy para predizer o desempenho das aves, em funcéo da
temperatura de estresse (°C) e duracdo do esfdissge A validacdo do modelo
proposto foi realizado comparando os dados expataigecom os resultados
obtidos pela modelagem. Portanto, diante dos et obtidos, a modelagem
fuzzyapresentada pode ser utilizada para predicao storgeenho de frangos de
corte quando submetidos a estresse térmico nadegemana de vida.

Palavras-chave: l6gidazzy Ambiéncia animal. Avicultura.



GENERAL ABSTRACT

Faced with the complexity with which the parametefs broiler
production environment relate, artificial intelligge may be used to aid in the
decision making of broiler farming, seeking an @age in productivity and
product quality. Thus, the objective of this stwdys to verify the performance
of 1-21 days broilers submitted to thermal stresthé second week of life, with
varying intensities and durations in conditionechavitunnels, and using the
results to validate the fuzzy logic model. The parfance was analyzed at the
Animal Environment Laboratory of the UniversidadedEral de Lavras, in
which all thermal variables were controlled, vagironly the dry bulb
temperature during the second experimental weekis,Th was possible to
evaluate feed intake (g), weight gain (g) and feedversion (g @) of the
broilers when subjected to different intensitied dnrations of thermal stress by
low and high temperatures. A mathematical model deseloped using the
fuzzy set theory to predict the performance of Ibrei regarding stress
temperature (°C) and duration of the stress (daye validation of the
proposed model was performed comparing the expatahdata with the results
obtained by the modeling. Therefore, with the ressubtained, the fuzzy
modeling may be used to predict the performanderaifers when subjected to
thermal stress in the second week of life.

Keywords:fuzzy logic. Animal environment. Aviculture.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

A producdo de frangos de corte no Brasil e a bysma maior
produtividade e qualidade do produto fornecido térascido nas ultimas
décadas, aumentando a competitividade do setatedias novas exigéncias do
mercado consumidor.

A evolugdo da avicultura, nos ultimos anos, prapica atividade
alcancar posicdo privilegiada no setor econdmicasilwiro, ocupando
atualmente o primeiro lugar no ranking de paisgmiadores de carne de
frango e o terceiro lugar como produtor mundiamqoducéo total de 12.645
milhdes de toneladas (UNIAO BRASILEIRA DE AVICULTUR- UBABEF,
2013).

Do total de frangos produzidos pelo pais, 31,0%nfoexportados em
2013 e 69,0% foram destinados ao consumo intemqual se atingiu um novo
recorde para 0 consumo per capita de carne deofaaig o setor, que era de
29,91 kg hab no ano de 2000, atingindo, aproximadamente, 45atif em
2013 (UBABEF, 2013).

Com o crescimento na demanda de carne de frangoatmdse, cada vez
mais, melhorias na produtividade, assim, deveragsaciar a utilizacdo de aves
melhoradas, geneticamente, a uma nutricdo balaaceam um ambiente
adaptado as caracteristicas das aves. Neste apraaxilizacdo de um ambiente
de producédo adequado, € indiscutivel na aviculhgderna, tendo em vista que
esta tem por objetivo alcancar alta produtivideata, um espaco fisico e um
tempo relativamente reduzido.

Por serem animais homeotérmicos, os frangos de séd capazes de

manter a sua temperatura corporal por meio de rimmas fisioldgicos e
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comportamentais. No entanto, o sistema termorrdguldestas aves ndo esta
completamente desenvolvido nas primeiras semanagddg FURLAN, 2006;
NAAS, 2000) e, se forem submetidas a condicbesstiesse térmico, o seu
bem-estar podera ser afetado, em consequéncia,desempenho.

Assim, quando as condicbes ambientais ndo estawoddn limite
considerado adequado, que é caracterizado peladmharmoneutralidade, o
ambiente torna-se desconfortavel. Usualmente, dsréss sao fixados em
medidas indiretas, como a temperatura do ar, umidathtiva, ventilacéo,
dentre outras variaveis ambientais.

Analisando em um &ambito mais amplo a interacdoeeidade e
temperatura do ar no bem-estar de frangos de quutée-se perceber que a
inteligéncia artificial pode ser aplicada nos pesoes produtivos, utilizando
diferentes técnicas de modelagem computacional.s Taiocedimentos,
denominados inteligéncia artificial, sdo capaze&xkrutar tarefas ou resolver
problemas considerando uma base de conhecimentgaloos sistemas mais
aplicados e testados sdo as redes neurais aisifeciBdgicafuzzy (SCHIASSI,
2011).

Dentre as diversas metodologias aplicadas, pardicadxtomada de
decisdo, tanto no manejo, quanto no controle doietd de producdo, a
modelagem dos conjuntolizzy constitui-se de técnicas que permitem o
manuseio rigoroso de informacgdes qualitativas, ptilzam da transformacao
de valores numéricos em variaveis linguisticaserd@hadas por funcdes de
pertinéncia.

Dessa forma, a estimativa de bem-estar animal, ntevaem
consideracdo as diversas possibilidades de as8esiacriticas tanto do
ambiente térmico como do aéreo, constitui-se em puablema no qual a
aplicacdo da teoria dos conjunfagzypode apresentar-se promissora (OWADA
et al., 2007).
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Em suma, o presente trabalho foi conduzido com objetiwvo de
desenvolver um modelo matematifazzy, para predizer o desempenho de
frangos de corte, submetidos a diferentes intedegl® duracdes de estresse
térmico, na segunda semana de vida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial bibliogréfico, sera realizada umardbhgem sobre o
ambiente térmico de frangos de corte, demonstrazwino os efeitos do
ambiente térmico interferem no desempenho animak eprodutividade de
frangos de corte, quando submetidos a estressantdun segunda semana de
vida. Também seré realizado um estudo da metoddiazzybem como a sua

utilizacdo na predicdo de parametros zootécnicos.

2.1 Ambiente térmico

No ambiente de producdo das aves, estdo presambessf climaticos
gue determinam o ambiente térmico para producdoguad a temperatura,
umidade relativa, velocidade do ar e a radiacdargdoidas por desempenhar
acles imediatas e, praticamente, diretas sobrespostas comportamentais,
produtivas e reprodutivas dos animais (BAETA; SOUZ810).

Na avicultura moderna, o0s sistemas de criacdo ewxerpapel
fundamental, visto que tém por objetivo alcan¢#éa grodutividade, em um
espaco fisico e um tempo relativamente reduzidcadaedo com Baracho et al.
(2013), as respostas produtivas das aves sdo adefaelas condicdes do
ambiente na qual se encontram alojadas. Os galpdemnejo e o ambiente
térmico séo fatores que afetam diretamente o desgmpanimal (MENEGALI
et al., 2010).

Segundo Piasentini (1984), é necessario realizmopitoramento das
instalacbes para o controle do ambiente térmico,qnal pelas pesquisas
comprova-se a importancia dos fatores climaticogroducao avicola. Propiciar
um ambiente de criacdo adequado as necessidadeavessfaz com que
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aumente o seu bem-estar, melhorando, assim, sultpidade (TINOCO;
FIGUEIREDO; SANTOS, 2004).

Neste contexto, diante dos desafios que sdo almsdedavicultura de
corte, € necessario ter um maior destaque paralbear® de criacdo. No
sistema de criacdo intensivo, ocorre uma influémtifata no bem-estar do
animal, alterando o seu comportamento e confoifigutlando a manutengéo
do ambiente térmico, alterando, assim, o desempdat@ves (CORDEIRO et
al., 2010; MOURA et al., 2006; NAZERENO et al., 206BALGADO et al.,
2007; TEIXEIRA et al., 2009).

Os frangos de corte sao classificados como anihmai®otérmicos, ou
seja, sdo capazes de manter a sua temperaturaratodgemtro de limites
relativamente estreitos, por meio de mecanismosioldgicos e
comportamentais. Entretanto, quando o ambientedérextrapola os limites de
conforto, a energia usada para a producdo de édispendida no processo
termorregulatério, ocasionando perdas produtivaSNEIGALI et al., 2009).

Para um maior desempenho das aves, varios auto@Eram
estabelecer temperaturas ideais para 0 ambientdad@io. Essas temperaturas
sdo divididas em limites inferiores e superioresmac®@rizadas por diferentes
idades das aves (Tabela 1).

Tabela 1l Limites inferiores e superiores das teatpeas ideais de criacdo de
frangos de corte em diferentes semanas

Semana Limites de Temperatura (°C)
Primeira 34 -32
Segunda 32-28
Terceira 28 - 26

Fonte: Adaptado de Cassuce (2011), Clark (198EerRan (1968), May e Lot (2000),
Medeiros et al. (2005) e Yousef (1985).
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De acordo com Brossi et al. (2009), o estresseitérno ambiente de
producdo leva as aves a diminuirem a capacidadediesipar o calor e,
consequentemente, ao desequilibrio de acido-base

Dessa forma, para atingir seu maximo desempenhue alepende das
condicBes térmicas do ambiente de producao, oudmegeefeitos combinados da
temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo\eteidade do ar (GARCIA et
al., 2012).

O pintainho recém-nascido possui dificuldades redygédo do calor
corporal, pelo fato de sua capacidade de termdae@o ndo estar bem
desenvolvida (MENEGALI et al., 2013). Para mantsua temperatura corporal
em niveis adequados, as aves, nas primeiras serdanaislas, devem estar

inseridas em ambientes com temperaturas adequadas aesenvolvimento.

2.2 Desempenho animal

Para avaliar o desempenho produtivo das aves, ti&mdos indices
zootécnicos, como: consumo de racdo, ganho de peswersdo alimentar,
frequéncia respiratéria, taxa de mortalidade, teatpea cloacal e temperatura
da superficie do animal recomendados por AbreutaBaébreu (2000), Albino
(1998) e Englert (1987). Esses indices, tambémesgwegados para verificar a
interferéncia das condi¢cdes ambientais na prodiaileé, pela qual se torna
possivel determinar ganhos ou perdas produtivaandqu os animais estdo
submetidos a estresse por baixas ou altas tempegatu

Para verificar possiveis perdas de producdo, ogesidzootécnicos
devem ser mensurados e comparados com valoresgsextich as aves criadas
em condicdes de conforto. Metas de desempenhudarento para as aves sao

apresentados, de acordo com a linhagem, ou seqpmtemcial genético esta
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associado aos parametros de desempenho. A linh@gbbfornece uma tabela

internacional demonstrando as metas para as avespuictiva linhagem.

Tabela 2 Metas de desempenho para frangos de dartinhagemCobh
criados em condi¢cBes de conforto para aves mistas

Ganho de peso _ Consumo de racdo
Semana de Converséo Alimentar
_ acumulado acumulado
vida o Acumulada (g ¢") o

médio (g) diario ()
Primeira 22,5 0,842 -
Segunda 30,7 1,053 62
Terceira 41,1 1,247 110

Fonte: Cobb-Vantress (2008)

Oliveira et al. (2006) submeteram frangos de coredliferentes
temperaturas e umidades relativas do ar e obsengua as altas temperaturas
afetam o desempenho das aves e o aumento da umalatiea intensifica a
reducdo da produtividade.

A reducé@o no desempenho de frangos de corte, quautttoetidos a
estresse térmico em altas temperaturas, esta adaogd menor consumo de
rac&o, pois facilita o controle da homeotermia @0, 2001).

Por sua vez, quando submetidos a estresse em beirperaturas, as
aves adultas ou em crescimento, modificam o seypodamento, o qual afeta
suas funcbes fisiologicas e metabdlicas, prejudicam desempenho e,
consequentemente, a produtividade (CASSUCE, 2011).
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2.3 Logica Fuzzy

Com a necessidade da aproximacdo dos sistemas @migpais ao
raciocinio l6gico humano, na década de 1990 coraetaesenvolver sistemas
especialistas inteligentes, capazes de desempetdrafas ou resolver
problemas, considerando-se uma base de conhecim@&d#gsa forma,
importantes métodos surgiram, como exemplo, a&fgizzye as redes neurais,
fazendo parte do desenvolvimento da inteligéndificial.

A teoriafuzzyou a teoria dos conjuntos nebulosos foi apresarpad
Lofti A. Zadeh, professor do departamento de engealda Universidade de
California, com base na qual se iniciaram as peagupara desenvolvimento da
inteligéncia computacional, introduzindo os graesnterteza. Desta forma, um
elemento pode pertencer parcialmente a um conjuntalificando, assim, a
teoria dos conjuntos classicos (CRISP) que caiaatays elementos como
pertencentes ou nao pertencentes a um conjuntele@®ntos sdo determinados
por uma funcdo de pertinéncia, que estad associmdtardente ao grau de
estimativa do nimero, ou seja, ao grau de confisolgee 0 nimero.

A teoria dos conjuntofuzzypermite a programacdo de conceitos nao
exatos, tornando possivel a realizacdo dos calcolwsinformacdes imprecisas,
a exemplo dos conceitos imprecisos dos seres hiiBARROS, 2002).

A légicafuzzyé formada por varidveis de entrada e saida. gartos
fuzzye as funcdes de pertinéncia sédo determinadospdeavariavel de entrada
e saida. Para o funcionamento do sistema, ocomansformacédo dos valores
reais de entrada em valorfiszzy e, em seguida, é realizada a ativacdo e
combinacdo de acordo com o conjunto fornecido pasestema. O sistema de
regras pode ser elaborado, de acordo com dadosricamé opinides de
especialistas. Apés a combinacdo, os conjufitegyde saida se transformam

em uma saida precisa do sistema.
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De acordo com Mendel (1995), para a composi¢cadontie modelagem
fuzzy o sistema pode ser programado ou utilizar softiware que tenha o
modelo matematico como ferramenta. O processo dstragédo do modelo se
baseia nas etapas de fuzzificagdo (converte osegalte entrada em valores
fuzzy, inferéncia (determina os valores de saida ca® has sistemas de regras
pré-estabelecidos) e defuzzificagdo (converte deres fuzzy em valores

numeéricos), de acordo com a Figura 1.

SISTEMAS
DE REGRAS

ENTRADAS SAIDAS

FUZZIFICACAO |——>| INFE RENCIA DEFUZZIFICACAO

Figura 1 Desenvolvimento computaciohazy

Dentre as diversas metodologias aplicadas, pardicadxtomada de
decisdo seja no manejo ou no controle do ambieatprdducdo, o modelo
mateméaticofuzzy permite a utilizacdo de variaveis qualitativas. eEsistema
permite a utilizacdo de varidveis linguisticaseliptetadas como numerhszy
e manipuladas pelo raciocirfigzzy Diversas aplicacdes de modefoszy,para
ambiéncia e producdo animal, tém sido reportadtzsliperatura (BRUNASSI,
2008; CADENAS et al., 2004; FERREIRA et al., 2007/AAS et al., 2008;
OLIVEIRA; AMENDOLA; NAAS, 2005; OWADA et al., 2007PANDORFI
et al.,, 2007; PEREIRA et al., 2008; PERISSINOTTQlet 2009; SANTOS et
al., 2009; SCHIASSI et al., 2008; TOLON et al., @p1
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De acordo com Ferreira et al. (2012), pode-sezatilo sistemduzzy
para predizer, satisfatoriamente, a temperaturacalocom base nas variaveis
climaticas, podendo ser utilizado como suportecséde em sistemas de criacao
de frangos de corte. Nascimento et al. (2011) dstremam que a légicluzzy
pode ser aplicada para estimar o conforto térméctsahgos de corte em funcéo

da temperatura superficial, da temperatura dagpdeempenamento.



25

3 CONCLUSAO

Diante da necessidade de aumentar a competitividadsetor avicola,
abordando as novas exigéncias do mercado consynaidoibusca por maior
produtividade e qualidade do produto fornecido,ntbignte térmico deve ser
controlado para que as aves consigam atingir ongeimo desempenho.

Neste contexto, a utilizacdo da l6gfaazyno estudo do desempenho de
frangos de corte, submetidos a diferentes intedsgl@ duracbes de estresse
térmico, durante a segunda semana de vida, fodéurmacdes primordiais

para o adequado manejo das aves, visando ao audeeptodutividade.
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RESUMO

Diante da necessidade de se obter sistemas, pHdrarraentrolar
o ambiente de producdo de frangos de corte, folizagl® um
experimento com frangos de corte de 1 a 21 diasguzss foram
submetidos a diferentes intensidades e duracoesigeeraturas do ar em
tuneis de vento climatizados e os resultados foutilizados para a
validacdo de um modeltuzzy O modelo foi desenvolvido, utilizando
como variaveis de entrada: duracdo do estresseictérrdias),
temperatura de bulbo seco do ar (°C) e, como \arids saida: consumo
de racdo (g), ganho de peso (g) e conversdo abméng'). O método
de inferéncia utilizado foi o de Mamdani, tendoosadiaboradas 20 regras
e a técnica de defuzzificacdo usada foi a do CeatdrGravidade. Nos
resultados, obtidos na simulacdo do modelo, quandgarados com 0s
dados experimentais, evidencia-se uma eficiéncitisfa@ria na
determinacdo das respostas produtivas, nas quaisaloses de R
calculados, para consumo de racdo, ganho de pesoversdo alimentar

foram de 0,998; 0,981 e 0,980, respectivamente.

Palavras-chaved:ogicafuzzy. Ambiéncia animal. Avicultura.
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1INTRODUCAO

No Brasil a avicultura destaca sua importancialevéamcia no
cenario nacional, no qual ocupa, atualmente, ogroriugar no ranking
de paises exportadores de carne de frango e adrdelogar como
produtor mundial (UNIAO BRASILEIRA DE AVICULTURA -
UBABEF, 2013).

Para o setor continuar em destague no comércio ialurgl
importante atender tanto a demanda para o consuer@® no pais como
a exportacdo. Dessa forma para maximizar a prddate, €
fundamental aliar um elevado potencial genético pientel, a uma
alimentacdo com nivel nutricional adequado, em antbi asséptico e
ajustado as necessidades das aves (YANAGI JUNI@R, 011).

Segundo Pereira, Oliveira e Penha (2011), o andbeproducao
para frangos de corte é diferenciado em fisicag@éermico, biologico,
acustico e social. No sistema de criacéo, os fati@mnicos influenciam
diretamente os frangos de corte, em virtude daagl® na manutencao
da homeotermia (BARBOSA FILHO; VIEIRA; SILVA, 2009;
MENEGALI et al., 2009).

De acordo com Abreu et al. (2012), para que as pessam
controlar a sua temperatura corporal, € importajue elas estejam
inseridas em um ambiente que determine um confaéonico
preservando a sua temperatura corporal. Porém, stenms
termorregulador das aves ndo esta devidamente dormas primeiras

semanas de vida (SILVA et al., 2009) e, se submetdestresse térmico,
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durante esse periodo, podera o seu bem-estar stad@af em
consequéncia, o seu desempenho.

Pode-se considerar que a fase mais critica pareegssdo as duas
primeiras semanas de vida, pois erros ocorridagntiel esse periodo, ndo
podem ser corrigidos no futuro, ocasionando pergasdutivas
(BUTCHER; NILIPOUR, 2002; MILLER, 1996). Dessa foamn a
temperatura adequada para a criacdo de pintaintles3g a 34 °C, 28 a
32 °C e de 26 a 28 °C na primeira, segunda e tarseimanas de vida,
respectivamente (OLIVEIRA et al., 2006).

Neste contexto, a manutencdo do ambiente térmieotral de
intervalos de conforto para os frangos de corimpérativa para que todo
o potencial genético da linhagem seja exploradora P@anto, o
desenvolvimento de algoritmos (modelos matematidesgontrole, que
possam ser embarcados em microcontroladores, $ernaecessario.
Dentre os possiveis modelos a serem desenvohadog)es baseados em
inteligéncia artificial, especificamente, a metadph fuzzy tem se
mostrado mais adequada.

A logica, de acordo com Simdes (1999), € consideratha
técnica que associa a natureza humana de pensadtoquélizada para
controlar um sistema. Um modelador particular pseleelaborado para
proceder-se analogo ao raciocinio dedutivo, ou, sejaaneira com que
pessoas utilizam para afirmar suas decisdes funudandes em
informacdes ja conhecidas.

Estudos demonstram boa eficiéncia na utilizacamdedologia
fuzzy, quando aplicada para auxiliar na tomada de degisgee se
especificam pela presenca de incerteza nas afiesad® “sim” e “nédo”
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(FERREIRA et al., 2010). Dessa forma, pode-sezatilo sistemduzzy
para predizer o desempenho de frangos de cortasesidos a diferentes
intensidades e duracdes de estresse térmico, duiaaggunda semana de
vida.

Neste contexto, objetivou-se com a presente pesgigsenvolver
um modelofuzzycapaz de predizer o consumo de racdo, ganho deepes
a conversdo alimentar de frangos de corte, criatbosl a 21 dias,
submetidos a diferentes intensidades e duragOesstiesse térmico,
durante a segunda semana de vida, possibilitanslsima fornecer
informacdes primordiais para o adequado manejoagias, visando ao

aumento de produtividade por meio do controle dbiante térmico.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo da modelagessta pesquisa foi dividida em
duas fases; na primeira, realizou-se o experimeoio frangos de corte
submetidos a diferentes intensidades e duragcOesstiesse térmico,
durante a segunda semana e, na outra fase dagsgsapidados coletados
no experimento foram usados para desenvolver o lmodsapaz de
predizer o consumo de racdo, ganho de peso e cdovalimentar das

aves.
2.1Experimento

A coleta de dados foi realizada em quatro tuneisveeto
climatizados, alojados dentro de um laboratério Grer de 31,92 M
(5,6 m x 5,7 m), cujo pé-direito é de 3,5 m, eqdgpaom dois sistemas
de ar condicionado com poténcia de 5,275 kW (18.BO0WS) cada,
utilizado para a manutencdo da temperatura no ionteda sala
experimental. Cada tunel climatizado (Figura 1agspouma gaiola com
dimensdes de 0,40 x 0,60 m, divididas em 3 pagiesis com dimensdes
de 0,08 m? (Figura 1b).
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(@) (b)

FIGURA 1 - a) Tuneis de vento climatizado. b) Yisuperior das gaiolas para
alojamento dos frangos de corte no interior doifide vento
climatizados.a) Conditioned wind tunnel. b) Superior view of
the cages for housing broilers in the interior ofhe conditioned
wind tunnels.

Foram utilizados 240 frangos de corte da linhagéobh com
idade variando entre 1 e 21 dias, as aves foraidasbtom 1 dia de vida
de um mesmo incubatorio comercial. Em cada bafteréam utilizadas 60
aves, sendo 15 aves em cada tunel de vento, digidith 5 aves para
cada reparticdo, com comedouros e bebedouros indepies.

Semanalmente uma ave de cada diviséria foi retieafta levada
para um ambiente de producao, assim, na terceirarsede vida, apenas
trés aves permaneceram em cada diviséria, mantandensidade de
criacdo recomendada.

Durante o periodo experimental foi fornecida assavacéo

balanceada, formulada a base de milho e farelooge seguindo as
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recomendacdes nutricionais de Rostagno et al. j20Riariamente
avaliava-se o peso das aves e 0 consumo de agueaed, que estavam
disponiveisad libitum A higienizacdo dos tuneis de ventos e das gaiolas
também, foi realizada, diariamente, para evitaroanfcdo de gases
propiciando um ambiente adequado para o desempsdrangos de
corte.

O experimento foi realizado em quatro baterias,18ndliferentes
tratamentos e, para cada tratamento, foi analisadesempenho diario
das aves por 21 dias, considerando trés repetpgi@scada tratamento.
Durante a primeira e terceira semana de vida des, as temperaturas
foram mantidas na zona de termoneutralidade das augs valores sao
de 33 °C e 27 °C, respectivamente. Em cada bdieran avaliadas
quatro temperaturas do ar na segunda semana ddasdaves (33 °C, 30
°C, 27 °C e 24 °C), a partir do oitavo dia de vid¥s niveis das
temperaturas foram selecionados, considerando dsrvatos de
temperaturas 6timas recomendadas pela literatueagpsegunda semana
de vida das aves (ABREU; BAETA; ABREU, 2000; CURTIE83;
DEATON; REECE, 1970; MILLIGAN; WINN, 1964), tendososeus
limites inferior e superior extrapolados para seagecondicbes de
desconforto por baixas temperaturas (27 °C e 24 é&C)altas
temperaturas(33 °C).

Quatro niveis de duracdo do estresse térmico fenaatiados: 1,
2, 3 e 4 dias e, logo apoés, as temperaturas reaonnaovamente as
condi¢des consideradas de conforto. Durante toddestes, a umidade
relativa foi mantida em 60 = 1% e a velocidade dera 0,2 + 0,1m’§

caracterizadas como de conforto para os animaisnténsidade da
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luminosidade, também, foi controlada de acordo @omanualCobb-
Vantress (2008); para a primeira, segunda e tars@mana, os valores
foram fixados em 25 lux, 10 lux e 5 lux, respectiemte. A Tabela 1

lista os tratamentos avaliados.



TABELA 1 - Temperatura do ar e dias de manutengicoahdicdo de estresse, aplicados a frangos de @erl a 21
dias de idade, mantidos em tlneis de vento cliamdbig. Air temperature and stress condition
maintenance days applied to broilers of 1 to 21 dayof age, maintained in conditioned wind tunnels.

_ ) Dias de vida
Bateria  Tanel 8 9 10 11 12 13 14 15a21

A 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
B o o o [e] [e] o o

. qpc  33C  33C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C e
C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 30°C
D 33°C 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C
A 27°C  30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
B o o o o o o o

X gpc  21°C 21°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C o
C 27°C  27°C 27°C  30°C 30°C 30°C 30°C
D 27°C 27°C 27°C 27°C 30°C 30°C 30°C
A 24°C  30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
B o o o o o o o

. qc  24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C e
C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C 30°C
D 24°C 24°C 24°C 24°C 30°C 30°C 30°C

4 ABCeD 33C 30°C 27°C

ov
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2.2Modelagem

Posteriormente a coleta experimental, os dados pada
tratamento foram tabelados e usados para a detgr@undos valores
acumulados de consumo de racdo(g), ganho de pes(gdnversao
alimentar (g @) os quais, foram utilizados, também, na validagéo
modelo matematico proposto.

Os conjuntos foram elaborados para caracterizaa vadavel e
foi determinada uma fungéo de pertinéncia para cadpnto.Buscando
quantificar a importancia da variacao da tempeaatar segunda semana
de vida, nesta pesquisa, foram atribuidas comawad de entrada,
duracdo do estresse térmico (dias) e a temperdtur@stresse térmico
(°C). Assim, foram determinados os intervalos pemda variavel de
entrada, conforme a Tabela 2 e suas respectivasscuale pertinéncia
(Figura 2), que foram representadas em formatadular por melhor
representar a divisdo dos dados de entrada, coafatifizado por

diversos autores como Ponciano et al. (2012) enlet@l. (2010).

TABELA 2 - Conjuntos para as variaveis de entraBats for the input

variables.
Duracao do estresse térmico (dias) Temperaturatdesse térmico (°C)
DO D1 D2 D3 D4 T1 T2 T3 T4

[0:1] [0;2] [1;3] [24] [3:4] [2427]  [24;30] [27:3]  [30;33]
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FIGURA 2 - Funcdes de pertinéncia para as varsateientrada: a) Duracdo do
estresse térmico (dias), b) Temperatura de estiéssico (°C).
Relevant functions for the input variables: a) Durdion of the
thermal stress (days), b) thermal stress temperater °C).

Para a elaboracao do sistema é necessario deteasisaidas que
o modeloira predizer, no qual foram definidas como: conswlaaacéo
(CR, g), ganho de peso (GP, g) e conversdo aliméars, g g'). Esses
parametros, que determinam o desempenho dos fralegosrtes, foram
analisados, durante 21 dias e, para o desenvoltontenmodelo, foram
utilizados os valores acumulados durante essedeerio

Para as variaveis de saida, as curvas de pertnéitaram
caracterizadas como triangular (Figura 3), por aépzirem melhores
respostas com os valores de desvio-padrdo meneezglo assim,
utilizada por diversos autores (PEREIRA et al.,2@ONCIANO et al.,
2012; SANTOS et al., 2009). Para realizar todo ociornio fuzzy, foi
aplicado o método de inferéncia de Mamdani, queefte as respostas de

um conjunto, de acordo com as combina¢fes dosegstte entrada com
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seus relativos graus de pertinéncia, por meio deopenador minimo e,
em seguida, pelas definicdes das regras por meapei@ador maximo. O
método de Centro de Gravidade (Centroide ou CedéroArea) foi
utilizado na defuzzificagdo, no qual admite todagléernativas de saida,
convertendo o0s conjuntos em valores numeéricos (EEIFILETI,
SILVA, 2010).

As regras foram definidas em sentencas linguistezas base nos
dados coletados na primeira fase desse experireesdam auxilio de trés
especialistas, e se integram uma caracteristicgandial no desempenho
de um sistema de inferéndigzy que tera um bom desempenho somente
quando as regras forem consistentes. De acordo Sibva e Costa
(2004), um especialista é aquele profissional qesyd um conhecimento
profundo e especifico em determinada area. Desmaafopara o
desenvolvimento da l6gicluzzy é necessario que o profissional seja
qualificado para evitar possibilidades de conti@elicnas interacdes entre
as regras (CHERRI; ALEM JUNIOR; SILVA, 2011).

Foi utilizada a metodologia proposta por Cornehisseal. (2002),
para a escolha do especialista, conforme emprggadganagi Junior et
al. (2012). Dessa forma, trés especialistas awxihana montagem das
regras e possuem experiéncia em ambiéncia animadelagenfuzzy
por mais de dez anos.

De acordo com as combinacfes da duracao do estéesseo e
temperatura de estresse térmico, foram definidasegfas e, para cada
regra, foi atribuido um fator de ponderacéo igual aonforme adotado
por Ponciano et al. (2012) e Yanagi Junior et24l1p).
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2.3Simulagdes

Para realizar a validacdo da modelagem matemataram
utilizados os dados coletados na primeira faseadessquisa, na qual
frangos de corte da linhage@obb foram submetidos a diferentes
intensidades e duracdes de estresse, durante rdsegemana de vida e
seu desempenho analisado durante 21 dias.

As simulagbes foram empregadas com o auxilio Flezy
ToolboX® do Matlab®, softwareonde toda a modelagem foi elaborada.
Na avaliacdo do modelo proposto, as respostas fivaduas aves foram
simuladas e como variaveis de saida os resultadash fequiparados com
os dados adquiridos pelo experimento.

Em um ambito mais amplo, objetiva-se com esseeséstvaliar
a capacidade de como a modelagem pode predizer,0GERe CA,
abordando todas as provaveis combinacfes de viaridneiais. Dessa
forma, o desempenho dos frangos de corte, fornemdmw respostas do
sistema, pode ser utilizado como ferramenta panadas de decisbes no

controle do ambiente produtivo em casos de esttéaso.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Se as aves forem submetidas a condic6es de degootgianico,
nas primeiras semanas de vida, 0 seu bem-estargpsee afetado,
impactando, negativamente, o seu desempenho prodRssalta-se que
as condicdes térmicas, as quais as aves estdo taldsneas primeiras
semanas de vida, sdo relevantes para o desenvoteirde animal no
futuro (MARCHINI et al., 2009).

De acordo com Abreu, Baeta e Abreu (2000), as guessao
submetidas a estresse térmico por baixas tempasatammentam o seu
CR, apesar disso ndo ocorre uma melhoria no desdromas aves, iSSO
se da porque parte da energia ingerida € empregageoducao de calor.
Percebe-se, claramente, esse efeito no experimealinado (Tabela 3),
no qual as aves submetidas a estresse térmicomnantemperatura de 24
°C, com intensidade de 4 dias, durante a segunownse de vida,
apresentaram um CR, GP e CA de 867,9 g; 592,9 g4églg' ,
respectivamente, porém no tratamento controle rad gsi aves foram
submetidas a uma temperatura de 30 °C durante gand® semana,
considerada de conforto (SILVA et al., 2009), apnésram CR, GP e CA
de 762,68 g; 592,67 g e 1,294 @u Seja, com 0 estresse térmico as aves
consumiram, aproximadamente, 100 g a mais, enquaumoo GP foi
praticamente 0 mesmo.

Os valores da temperatura de estresse térmico waga do
estresse térmico, na segunda semana de vida, fotdimados para
predizer o CR, GP e CA e foram comparados com @gsdabservados no

experimento realizado nos tuneis de vento climdtggTabela 3). Foram
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calculadas as médias dos desvios-padrdo de 12,0%g e 0,01g §para

CR, GP e CA, respectivamente



TABELA 3 - Comparacgéo dos valores de consumo dgoréCR, g), ganho de peso (GP, g) e conversaorgmgCA, g

gh), para frangos de corte de 1 a 21 dias de iddutalos experimentalmente e simulados pelo modelo.

Comparison of the feed intake (FI, g), weight gaifWG, g) and feed conversion rate (FC, g) values

for broilers from 1 to 21 days of age, experimenté} obtained and simulated by the model.

Duragéo
Temperatura dot; Dados Experimentais Simulacéduzzy Desvio Padréo Erro (%)
do estresse  estresse
térmico (°C) t?gmin CR GP CA CR GP CA CR GP CA CR GP CA
ias
1 911,87 654,87 1,39 913,00 655,00 1,39 0,80 0,000 0,12 0,02 0,18
13 2 826,84 582,74 1,42 823,00 581,00 1,42 2,72 12800 047 0,30 0,08
3 783,68 563,35 1,39 781,00 560,00 1,39 1,90 23p00 0,34 0,60 0,08
4 808,05 559,62 1,44 809,00 560,00 1,46 0,68 0,2p20 0,12 0,07 1,10
1 821,75 588,35 1,40 822,00 591,00 1,39 0,18 1,8p10 0,03 045 0,48
27 2 777,46 599,02 1,30 781,00 591,00 1,29 250 56p10 045 1,36 0,61
3 888,55 628,90 141 887,00 637,00 1,39 1,10 57820 0,17 1,27 1,64
4 847,10 580,80 1,46 845,00 581,00 1,46 1,48 0,100 0,25 0,03 0,10
1 941,33 639,75 1,47 941,00 639,00 1,48 0,23 05810 0,04 0,12 0,58
24 2 901,93 606,43 1,49 901,00 612,00 1,48 0,66 39410 0,10 091 0,49
3 902,00 616,00 1,46 901,00 612,00 1,46 0,71 2,800 0,11 0,65 0,29
4 867,90 592,90 1,46 867,00 591,00 1,46 0,64 1,300 0,10 0,32 0,26
30 - 762,68 592,67 1,29 760 501 1,29 19 1,18 0,00 ,3500,28 0,24
Média 1,19 2,09 0,01 0,20 0,49 047

174
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Na pesquisa realizada por Ponciano et al. (2052¢ predicdo do
desempenho produtivo de frangos de corte de 1 di&l de idade,
utilizando o modelo matematico, obtiveram valoresdios de desvios-
padrédo de 4,31 g; 4,76 g e 0,02y espectivamente e erros percentuais
de 2,38; 2,94 e 2,16%, demonstrando, assim, efici&o modelduzzy

proposto em simular as respostas produtivas.

= 950 =650 1y =0 09497x 5
£ y=0,9974x+3,0194 £ ¥ =0,9497x+ 30,5
R==0,998 o 630
§ 900 - g
3 g 610 -
= 350 - E <00
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250 550 : ‘
) T T T 1 g5 g
750 800 8350 900 950 50 600 630
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148 | y=09628x+0.0546
143 - R*=0,980

1.38
1.33 -

1,28 .
1,28 1,33 1,38 143 L,
CA Experimental (g.§)
(c)
FIGURA 4 - Regressdes lineares das respostas tpraslu medidas
experimentalmente e em virtude da modelagem : a§wno de
racao (CR); b) ganho de peso (GP) e c) convers@eratar (CA)
para frangos de corte de 1 a 21 dias de idadear regressions
of the productive responses experimentally measureahd due
to the modeling: a) feed intake (FI); b) weight gai (WG) and
c) feed conversion (FC) for broilers from 1 to 21 dys of age.
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CA Modelagem (g.9)
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Na Figura 4, foram ajustadas regressdes linearaples dos
valores obtidos, experimentalmente e por modelafgezy nos quais 0s
coeficientes de determinacdo®(Rpresentado para CR, GP e CA foi de
0,998; 0,982 e 0,980, respectivamente. Para avalidesempenho de
frangos de corte adultos em fungcdo da temperatumgjade relativa e
velocidade do ar, Medeiros et al. (2005) desenvaimeum modelo
matematico para predizer o CR, GP e CA e encontraralores dos
coeficientes de determinagéo de 0,91; 0,89 e €g8pectivamente .

De acordo com o manual Cobb-Vantrgd2008), a converséo
alimentar acumulada para frangos de corte, crisnscondi¢cdes de
conforto para aves mistas na terceira semana &2 I g. No
experimento realizado, o valor da conversdo aliarer@gncontrado,
quando as aves ndo foram submetidas ao estresske fbj290 g G,
determinando, assim, um desvio padrdo de 0,02augn erro percentual
de 3,44 %.

As aves submetidas a uma temperatura de 30°C, gunda
semana de vida, obtiveram uma melhor conversaoeatan dentre as
outras temperaturas. Assim, pode-se afirmar qeengdratura ideal para
frangos de corte, na segunda semana de vida, @ 8, onfirmando a
temperatura de conforto, durante a segunda sem@m@@ordo com May e
Lot (2000), Medeiros et al. (2005) e Yousef (1985).

A superficie apresentada na Figura 5 ilustra adgé® entre a
temperatura de estresse térmico e a duragdo dessEsttérmico, em
funcdo da CA. As depressdes na faixa de temperatira 29 e 31 (°C)
indicam onde ocorreu a melhor conversdo alimeAtanalise pode ser

feita em relacdo aos dias de estresse térmicotengaeratura adotada.
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Podemos observar que, quando a duracdo de esfmesde 4 dias,
obtiveram-se os piores valores de conversao alanetda mesma forma
ocorreu com as diferentes temperaturas, ou segatgumais fora da faixa
de conforto 28 a 32 °C, segundo Ferreira (20053cavi, Furlan e
Maiorka (2004) e Medeiros et al. (2005), pior ecaversdo alimentar.
Dessa forma, pode-se afirmar que, para avaliasendeenho de frangos
de corte submetidos ao estresse, deve-se utilizantezacdo da
temperatura do estresse térmico juntamente comeagdlu dessa mesma

temperatura.

24 25 26 oy oo o oo 1,0

28 29 3q 31 32 33 "0 Duragéo do estresse

Temperatura de estresse (°C) (dias)

FIGURA 5 - Conversao alimentar (CA) simulada emcAm da temperatura de
estresse térmico e duracdo do estresse térmicofi@aigos de
corte de 1 a 21 dias de idad®ed conversion (FC) simulated in
function of thermal stress temperature and duration of
thermal stress for broilers from 1 to 21 days of ag,
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Quando as aves foram submetidas ao estresse enasbaix
temperaturas, podemos verificar que, & medida damperatura abaixa,
a conversdo alimentar piora, assim para a duragdd @ 3 dias de
estresse, a conversao alimentar teve uma pioré08édg' e 0,028g § ,
respectivamente, para cada grau de estresse. Baragio de 2 dias de
estresse, a superficie demonstra que até a temn@edsd 27 °C, as aves,
mesmo sofrendo um estresse térmico, ainda pernrameceom
desempenho igual as aves submetidas a condicGemfteto. Isso pode
ter acontecido em razdo do fato das aves modifitareeu
comportamento, aglomerando-se e diminuindo, assinconsumo de
racdo, porém, a partir do terceiro dia de estressgreu um ganho
compensatério, aumentando o consumo de ragao, romafdemonstrado
na Tabela 3. Para 4 dias de duracao de estresdegiras temperaturas,
ocorreu uma piora na conversio alimentar de 0,086 gara cada grau
de estresse até a temperatura de 27°C, mantendua#camente,
constante até a temperatura de 24°C. Para o esti@ssico em altas
temperaturas, a superficie demonstra que, parass tadaduracdes, a
conversdo alimentar aumenta em média 0,041' gaga cada grau de
estresse que a ave foi submetida.

Portanto, de acordo com os resultados encontragkia pesquisa
objetiva-se que o modefazzyproposto pode ser utilizado para predizer o
CR, GP e CA, em funcao da temperatura de estrésa&td e duracdo do
estresse térmico. A analise conjunta entre o ant@iénmico e respostas
produtivas das aves proporcionam uma avaliacao whaiglhada do
processo de producdo, permitindo, assim, uma medfioréncia nos

sistemas de aguecimento e resfriamento.
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4 CONCLUSOES

O experimento, realizado em tuneis de vento cizados,
propiciou a avaliacdo da influéncia da temperatioraar no desempenho
das aves durante os 21 dias.

A modelageniuzzypode ser utilizada para predizer com eficiéncia
as respostas produtivas dos frangos de corte cade ientre 1 e 21 dias,
quando submetidos a diferentes intensidades e G@ksade estresse
térmico, podendo, assim, ser adaptado em sisteenasahdicionamento

térmico para dar suporte a decisodes.

AGRADECIMENTOS

Os autores expressam 0s seus agradecimentos aSCAREQq e

FAPEMIG pelo suporte financeiro a esta pesquisa.



54

FUZZY MODELING OF THE PERFORMANCE OF BROILERS,
GROWN FROM 1 TO 21 DAYS, SUBJECTED TO THERMAL
STRESS

ABSTRACT

With the need to obtain better systems to controbildr
production environment, we performed an experimsith 1-21 day
broilers, which were submitted to different intéres and durations of air
temperatures in conditioned wind tunnels, and Wkedesults to validate
a fuzzy model. The model was developed using inpuBbles: duration
of heat stress (days), air dry bulb temperature) (&6d, as output
variables: feed intake (g), weight gain (g) anddfeenversion (g §).
Mandani inference method elaborated with 20 rutek@enter of Gravity
defuzzification technique were used. The resuttioed in the model
simulation, when compared to the experimental ddtaws a satisfactory
efficiency in predicting productive responses, ihish the R values
calculated for feed intake, weight gain and feedveosion were 0.998 ,
0.981 and 0.980 , respectively.

Keywords: Fuzzy logic. Animal environment.Poultry.
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