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RESUMO: No Brasil a avicultura destaca sua importancia e relevancia no cendrio nacional, e para
o setor continuar em destaque no comércio mundial com uma producdo elevada, ¢ importante
controlar o ambiente de producdo de frangos de corte, proporcionando um ambiente de conforto
para as aves. Assim, objetivou-se com este trabalho desenvolver um modelo matematico capaz de
predizer o consumo de racdo (g) e ganho de peso (g) de frangos de corte submetidos a estresse
térmico. O desempenho das aves foi analisado em tuneis de vento climatizados no qual todas as
variaveis ambientais foram controladas, variando apenas a temperatura. O modelo foi desenvolvido
utilizando como variaveis de entrada: duragdo do estresse térmico (dias), temperatura de bulbo seco
do ar (°C) e, como variavel de saida: consumo de racdo (g), ganho de peso (g). O método de
inferéncia utilizado foi o de Mamdani, tendo sido elaboradas 20 regras, sendo que, a técnica de
defuzzificacdo usada foi a do Centro de Gravidade. Os resultados obtidos na simulacdo do modelo,
quando comparado com os dados experimentais, evidencia-se uma eficiéncia satisfatéria na
determinagio das respostas produtivas, no qual os valores de R* calculados para CR e GP foram de
0,998 ¢ 0,981, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho, Estresse térmico, Modelagem

FUZZY MODELING APPLIED TO PREDICT THE PERFORMANCE OF BROILERS
UNDER HEAT STRESS

ABSTRACT: In Brazil poultry highlights their importance and relevance on the national stage ,
and the industry continue Featured in world trade with a high yield , it is important to control the
production environment of broilers , providing an environment of comfort for the birds . Thus , the
aim of this work was to develop a mathematical model to predict the feed intake (g) and weight gain
(g) of broilers subjected to heat stress . The broiler performance was analyzed in air-conditioned
tunnels in which all environmental variables were controlled wind, varying only the temperature .
The model was developed using input variables: duration of heat stress (days), dry bulb temperature
of air (°C) and as output variable feed intake (g) , weight gain (g) . The inference method was used
to Mamdani , 20 rules were drawn up , and the defuzzification technique used was the Center of
Gravity . The results of the simulation model when compared with the experimental data shows a
satisfactory production efficiency in determining the answers , in which R? values calculated for CR
and GP were 0,998 and 0,981, respectively.
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INTRODUCAO

A producdo de frangos de corte no Brasil e a busca por maior produtividade e qualidade do
produto fornecido t€ém crescido nas ultimas décadas, aumentando a competitividade do setor diante
das novas exigéncias do mercado consumidor.

A evolucdo da avicultura, nos ultimos anos, propiciou a atividade alcangar posicao
privilegiada no setor econdmico brasileiro, ocupando atualmente o primeiro lugar no ranking de
paises exportadores de carne de frango e o terceiro lugar como produtor mundial, com produgio
total de 12.645 milhdes de toneladas (UNIAO BRASILEIRA DE AVICULTURA - UBABEF,
2013).

Do total de frangos produzidos pelo pais, 31,0% foram exportados em 2013 ¢ 69,0% foram
destinados ao consumo interno, no qual se atingiu um novo recorde para o consumo per capita de
carne de frango para o setor, que era de 29,91 kg hab-1 no ano de 2000, atingindo,
aproximadamente, 45 kg hab-1 em 2013 (UBABEF, 2013).

Com o crescimento na demanda de carne de frango, buscam-se, cada vez mais, melhorias na
produtividade, assim, dever-se-a associar a utilizacdo de aves melhoradas, geneticamente, a uma
nutri¢do balanceada, com um ambiente adaptado as caracteristicas das aves. Neste contexto, a
utilizagdo de um ambiente de produgdo adequado, ¢ indiscutivel na avicultura moderna, tendo em
vista que esta tem por objetivo alcangar alta produtividade, em um espaco fisico e um tempo
relativamente reduzido.

Por serem animais homeotérmicos, os frangos de corte sdo capazes de manter a sua
temperatura corporal por meio de mecanismos fisiologicos e comportamentais. No entanto, o
sistema termorregulador destas aves ndo esta completamente desenvolvido nas primeiras semanas
de vida (FURLAN, 2006; NAAS, 2000) e, se forem submetidas a condi¢des de estresse térmico, o
seu bem-estar podera ser afetado, em consequéncia, o seu desempenho.

Assim, quando as condi¢des ambientais ndo estdo dentro do limite considerado adequado, que
¢ caracterizado pela zona de termoneutralidade, o ambiente torna-se desconfortdvel. Usualmente,
esses limites sdo fixados em medidas indiretas, como a temperatura do ar, umidade relativa,
ventilacdo, dentre outras variaveis ambientais.

Analisando em um ambito mais amplo a interacdo entre idade e temperatura do ar no bem-
estar de frangos de corte, pode-se perceber que a inteligéncia artificial pode ser aplicada nos
processos produtivos, utilizando diferentes técnicas de modelagem computacional. Tais
procedimentos, denominados inteligéncia artificial, sdo capazes de executar tarefas ou resolver
problemas considerando uma base de conhecimento, no qual os sistemas mais aplicados e testados
sdo as redes neurais artificiais e logica fuzzy (SCHIASSI, 2011).

Dentre as diversas metodologias aplicadas, para auxilio a tomada de decisdo, tanto no manejo,
quanto no controle do ambiente de produgdo, a modelagem dos conjuntos fiuzzy constitui-se de
técnicas que permitem o manuseio rigoroso de informagdes qualitativas, pois utilizam da
transformagdo de valores numéricos em variaveis linguisticas, determinadas por fun¢des de
pertinéncia.

Dessa forma, a estimativa de bem-estar animal, levando em consideracdo as diversas
possibilidades de associagdes criticas tanto do ambiente térmico como do aéreo, constitui-se em um
problema no qual a aplicagdo da teoria dos conjuntos fuzzy pode apresentar-se promissora
(OWADA et al., 2007).



Em suma, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de desenvolver um modelo
matematico fuzzy, para predizer o consumo de racdo e ganho de peso de frangos de corte,
submetidos a diferentes intensidades e duracdes de estresse térmico, na segunda semana de vida.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo da modelagem, esta pesquisa foi dividida em duas fases; na primeira,
realizou-se o experimento com frangos de corte submetidos a diferentes intensidades e duragdes de
estresse térmico, durante a segunda semana e, na outra fase da pesquisa, os dados coletados no
experimento foram usados para desenvolver o modelo capaz de predizer o consumo de racdo e
ganho de peso.

A coleta de dados foi realizada em quatro tineis de vento climatizados, alojados dentro de
um laboratorio com area de 31,92 m2 (5,6 m x 5,7 m), cujo pé-direito € de 3,5 m, equipada com
dois sistemas de ar condicionado com poténcia de 5,275 kW (18.000 BTUs) cada, utilizado para a
manuten¢do da temperatura no interior da sala experimental. Cada tinel climatizado (Figura la)
possui uma gaiola com dimensdes de 0,40 x 0,60 m, divididas em 3 partes iguais com dimensdes de
0,08 m? (Figura 1b).

(a) (b)
FIGURAL. a) Taneis de vento climatizado. b) Vista superior das gaiolas para alojamento dos frangos
de corte no interior dos tineis de vento climatizados. a) Conditioned wind tunnel. b)
Superior view of the cages for housing broilers in the interior of the conditioned wind

tunnels.

Quatro niveis de duragdo do estresse térmico foram avaliados: 1, 2, 3 e 4 dias e, logo apds, as
temperaturas retornaram novamente as condi¢des consideradas de conforto. Durante todos os testes,
a umidade relativa foi mantida em 60 + 1% e a velocidade do ar em 0,2 + 0,1m s'l, caracterizadas
como de conforto para os animais. A intensidade da luminosidade foi controlada de acordo com o
manual COBB (2008); para a primeira, segunda e terceira semana, os valores foram fixados em 25
lux, 10 lux e 5 lux, respectivamente. A Tabela 1 lista os tratamentos avaliados. Posteriormente a
coleta experimental, os dados para cada tratamento foram tabelados e usados para a determinagao



dos valores acumulados de consumo de ragdo(g) e ganho de peso(g), os quais foram utilizados,
também, na validacdo do modelo matematico proposto.

TABELA 1. Temperatura do ar e dias de manuten¢do da condi¢cdo de estresse, aplicados a
frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, mantidos em tineis de vento climatizados. Air
temperature and days of maintenance of stress condition, applied to broilers from 1 to 21
days of age kept in air-conditioned wind tunnels.

Dias de vida
Bateria Tunel

la7 8 9 10 11 12 13 14 15 a21

A 33°C  30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
(e} (e} o (e} o O o
1 B 33°C 33°C  33°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 270C
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 33°C 27°C  27°C  30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 270
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
O, O, o (¢} o (e} [e]
3 B 33°C 24°C  24°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 270C
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 A’BI;C ¢ 33°C 30°C 27°C

Os conjuntos foram elaborados para caracterizar cada variavel e foi determinada uma funcao
de pertinéncia para cada conjunto. Buscando quantificar a importancia da variacdo da temperatura
na segunda semana de vida, nesta pesquisa, foram atribuidas como variaveis de entrada, duracdo do
estresse térmico (dias) e a temperatura de estresse térmico (°C). Assim, foram determinados os
intervalos para cada variavel de entrada, e suas respectivas curvas de pertinéncia (Figura 2a e 2b),
que foram representadas em formato triangular por melhor representar a divisdo dos dados de
entrada, conforme utilizado por diversos autores como TOLON et al. (2010) e PONCIANO et al.
(2012).

Para as variaveis de saida, as curvas de pertinéncia ficaram caracterizadas como triangular
(Figura 2c e 2d), por reproduzirem melhores respostas com os valores de desvio-padrdo menores,
sendo assim, utilizada por diversos autores (SANTOS et al., 2009; PONCIANO et al., 2012). Na
analise, utilizou-se o método de inferéncia de Mamdani, que traz como resposta um conjunto fuzzy
originado da combinacdo dos valores de entrada com os seus respectivos graus de pertinéncia,
através do operador minimo e em seguida, pela superposi¢do das regras por meio do operador
maximo (LEITE et al., 2010). A defuzificacdo foi feita utilizando o método do Centro de Gravidade
(Centréide ou Centro de Area), 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 2 - Fungdes de pertinéncia para as varidveis de entrada e saida: a)Duracdo do estresse
térmico (dias), b) Temperatura do estresse térmico (°C), ¢) consumo de ragdo (g) e d)
ganho de peso (g). Relevant functions for the output and input variables: a)
Duration of the thermal stress (days), b) thermal stress temperature (°C) ¢) feed
intake (g) and c) weight gain.

As regras foram definidas em sentencas linguisticas, com base nos dados coletados na
primeira fase desse experimento e com auxilio de trés especialistas, e se integram uma caracteristica
substancial no desempenho de um sistema de inferéncia fuzzy, que terd um bom desempenho
somente quando as regras forem consistentes. Dessa forma, para o desenvolvimento da logica fuzzy
¢ necessario que o profissional seja qualificado para evitar possibilidades de contradigdes nas
interagdes entre as regras (CHERRI et al., 2011).



Para realizar a validacdo da modelagem matematica, foram utilizados os dados coletados na
primeira fase desta pesquisa, no qual frangos de corte da linhagem Cobb foram submetidos a
diferentes intensidades e duracdes de estresse, durante a segunda semana de vida e seu desempenho
analisado durante 21 dias.

As simulagdes foram empregadas com o auxilio do Fuzzy Toolbox® do Matlab®, software
onde toda a modelagem foi elaborada. Na avaliagdo do modelo proposto, as respostas produtivas
das aves foram simuladas e como variaveis de saida os resultados foram equiparados com os dados
adquiridos pelo experimento.

Em um ambito mais amplo, objetiva-se com esses testes ¢ avaliar a capacidade de como a
modelagem pode predizer o CR, GP ¢ CA, abordando todas as provaveis combinagdes de variaveis
iniciais. Dessa forma, o desempenho dos frangos de corte, fornecido como respostas do sistema,
pode ser utilizado como ferramenta para tomadas de decisdes no controle do ambiente produtivo em
casos de estresse térmico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Se as aves forem submetidas a condi¢cdes de desconforto térmico, nas primeiras semanas de
vida, o seu bem-estar podera ser afetado, impactando, negativamente, o seu desempenho produtivo.
Ressalta-se que as condi¢des térmicas, as quais as aves estdo submetidas nas primeiras semanas de
vida, sdo relevantes para o desenvolvimento do animal no futuro (MARCHINI et al., 2009).

De acordo com ABREU et al. (2000), as aves que sdo submetidas a estresse térmico por
baixas temperaturas, aumentam o seu CR, apesar disso ndo ocorre uma melhoria no desempenho
das aves, isso se da porque parte da energia ingerida ¢ empregada na produgado de calor. Percebe-se,
claramente, esse efeito no experimento realizado (Tabela 2), no qual as aves submetidas a estresse
térmico, em uma temperatura de 24 °C, com intensidade de 4 dias, durante a segunda semana de
vida, apresentaram um CR e GP de 867,9 g ¢ 592,9 g respectivamente, porém no tratamento
controle no qual as aves foram submetidas a uma temperatura de 30 °C durante a segunda semana,
considerada de conforto (SILVA et al. 2009), apresentaram CR e GP 762,68 g e 592,67 g ou seja,
com o estresse térmico as aves consumiram, aproximadamente, 100 g a mais, enquanto que o GP foi
praticamente 0 mesmo.

Os valores da temperatura de estresse térmico e a duragdo do estresse térmico, na segunda
semana de vida, foram utilizados para predizer o CR e GP e foram comparados com os dados
observados no experimento realizado nos tiineis de vento climatizados (Tabela 2). Foram calculadas
as médias dos desvios-padrao de 1,19 g e 2,09 g para CR ¢ GP, respectivamente.



TABELA 2. Comparagdo dos valores de consumo de racdo (CR, g) e ganho de peso (GP, g),
para frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, obtidos experimentalmente e
simulados pelo modelo. Comparison of the feed intake (FI, g) and weight gain
(WG, g) values for broilers from 1 to 21 days of age, experimentally obtained and
simulated by the model.

Duracao Dados Desvio
Simulacao Fuzzy Erro (%)
Temperatura do Experimentais Padrio

do estresse estresse

térmico °C)  térmico CR GP CR GP CR GP CR GP
(dias)

1 911,87 654,87 913,00 655,00 0,80 0,09 0,12 0,02

2 826,84 582,74 823,00 581,00 2,72 1,23 0,47 0,30

33 3 783,68 563,35 781,00 560,00 1,90 2,37 0,34 0,60

4 808,05 559,62 809,00 560,00 0,68 0,27 0,12 0,07

1 821,75 588,35 822,00 591,00 0,18 1,87 0,03 0,45

2 777,46 599,02 781,00 591,00 2,50 5,67 0,45 1,36

o 3 888,55 628,90 887,00 637,00 1,10 5,73 0,17 1,27

4 847,10 580,80 845,00 581,00 1,48 0,14 0,25 0,03

1 941,33 639,75 941,00 639,00 0,23 0,53 0,04 0,12

2 901,93 606,43 901,00 612,00 0,66 3,94 0,10 0,91

H 3 902,00 616,00 901,00 612,00 0,71 2,83 0,11 0,65

4 867,90 592,90 867,00 591,00 0,64 1,34 0,10 0,32

30 - 762,68 592,67 760 591 1,90 1,18 0,35 0,28

Média 1,19 2,09 0,20 0,49

Na pesquisa realizada por PONCIANO et al. (2012), para predicdo do desempenho produtivo
de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, utilizando o modelo matematico, obtiveram valores
médios de desvios-padrio de 4,31 g e 4,76 g, respectivamente ¢ erros percentuais de 2,38 e 2,94%,
demonstrando, assim, eficiéncia do modelo fuzzy proposto em simular as respostas produtivas.



950 650 -, — -
_ y =0,9974x+3,0194 y =0.2497x+ 30,98
o0 o) 630
5900 R 20
) £ 610 -
X 50
= 850 - =
2 T 590
Qo
= 800 - S 570
= o
© O 550 ; :
750 : ' ' : 550 600 650
750 800 850 900 950
CR Experimental (g) GP Experimental (g)
(a) (b)

FIGURA 2. Regressoes lineares das respostas produtivas medidas experimentalmente em virtude
da modelagem : a) consumo de ra¢do (CR) e b) ganho de peso (GP) para frangos de
corte de 1 a 21 dias de idade. . Linear regressions of the productive responses
experimentally measured and due to the modeling: a) feed intake (FI) and b)
weight gain (WG) for broilers from 1 to 21 days of age.

Na Figura 2, foram ajustadas regressdoes lineares simples dos valores obtidos,
experimentalmente e por modelagem fuzzy, nos quais os coeficientes de determinagdo (R2)
apresentado para CR, GP e CA foi de 0,998 e 0,98, respectivamente. Para avaliar o desempenho de
frangos de corte adultos em fun¢do da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar,
MEDEIROS et al. (2005) desenvolveram um modelo matematico para predizer o CR e GP e
encontroaram valores dos coeficientes de determinagdo de 0,91 e 0,89, respectivamente .

CONCLUSOES

O modelo matematico fuzzy, pode ser utilizado para predizer com eficiéncia o consumo de
ragdo e ganho de peso de frangos de cortes de 1 a 21 dias, que foram submetidos a diferentes
intensidades e duracdes de estresse térmico, podendo, dessa forma fornecer suporte a decisdes.
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