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RESUMO GERAL

A manutencdo do ambiente térmico dentro de intervalos de conforto é
primordial para que todo o potencial genético da linhagem de frangos de corte
seja evidenciado. Para tanto, o desenvolvimento de algoritmos (modelos
matematicos) para o controle do ambiente, que possam ser embarcados em
microcontroladores, torna-se necessario. Contudo, até entdo os trabalhos de
modelagem do desempenho produtivo de frangos de corte eram realizados
individualmente em cada sistema de producdo ou em laboratérios onde as
condic¢Bes ambientais sdo controladas. Diante do exposto, objetivou-se com esta
pesquisa desenvolver um sistema fuzzy para predizer os indices produtivos de
frangos de corte, com base em dados oriundos de trés sistemas comerciais de
producdo coletados ao longo do ano, para cenarios atuais e futuros. Foram
avaliados os sistemas convencional, de pressdo negativa e dark house, sendo que
esses sistemas compreendem os diversos niveis tecnoldgicos disponiveis para 0s
produtores. Para cada sistema, foram avaliados seis lotes de animais ao longo de
um ano, sendo coletados os dados do ambiente térmico e de produtividade
(consumo de ragdo, CR; ganho de peso, GP; conversdo alimentar, CA,; e indice
de eficiéncia produtiva, IEP). O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e
andlise de regressao linear foram aplicados aos dados de temperatura das
normais climatologicas do local para andlise de tendéncias de mudangas
climaticas, permitindo simulagdes para os cenarios futuros. Os modelos fuzzy,
independente do tipo de curva de pertinéncia utilizada (triangular, trapezoidal ou
gaussiana) permitiu estimar com eficiéncia aceitavel, o CR, GP, CA e IEP de
frangos de corte submetidos a diferentes sistemas de producdo comercial
existentes. Entretanto, a selecdo dos tipos de curvas de pertinéncia deve ser
estudada, caso a caso, para que se obtenha os menores erros de simulacdo
possiveis. Pesquisando tendéncias de mudancas climéticas previstas para a
regido de estudo, o aviario que obteve o melhor resultado foi o Dark House,
seguido do Pressdo Negativa e por tltimo o Convencional.

Palavras-chave: Avicultura de corte. Inteligéncia artificial. Sistemas fuzzy.
Curvas de pertinéncia. Mudancas climaticas.






GENERAL ABSTRACT

Maintaining the thermal environment within the comfort ranges is essential for
highlighting full genetic potential of the broiler lineage. So, the development of
algorithms (mathematical models) to control the environment that can be
embedded in microcontrollers becomes necessary. However, until now,
modeling works on productive performance of broilers were individually
performed for each production system or in laboratories where environmental
conditions are controlled. Based on the exposed, this research aimed to develop
a fuzzy system to predict the productive indexes of broilers, based on data from
three commercial production systems collected throughout the year, for actual
and future scenarios. The conventional, negative pressure and dark house
systems were evaluated, and these systems comprise the diverse technological
levels available to the producers. For each system, it was evaluated six flocks
during one year, being collected data about the thermal environment and
productivity (feed intake, FI; weight gain, WG; feed conversion, FC; and
productive efficiency index, PEI). The non-parametric Mann-Kendall test and
linear regression analyze were applied to the temperature data of the
climatologic local series to analyze the climate change trends, allowing future
scenarios simulation. The fuzzy models, independently of the used pertinence
curve type (triangular, trapezoidal or Gaussian), allowed estimating FI, WG, FC
and PEI, with certain efficiency, of broilers submitted to different commercial
production systems. However, the selection of the types of pertinence curves
must be studied case-by-case, in order to obtain the smallest possible simulation
errors. Studying the expected climate change trends for the studied region, the
broiler house that obtained the best result was the Dark House, followed by the
Negative Pressure and, finally, the Conventional.

Keywords: Poultry farming. Artificial intelligence. Fuzzy systems. Pertinence
curves. Climatic changes.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A producdo de frangos de corte tem crescido nas Gltimas décadas, assim
como o investimento em novas metodologias e tecnologias que possam otimizar
a produtividade e qualidade do produto final, a fim de se aumentar a
competitividade do setor diante das novas exigéncias do mercado consumidor.
Dessa forma, tem-se buscado constantemente o conhecimento dos parametros
que afetam essa atividade para que se obtenha a maxima produtividade de carne
COm 0 menor custo.

O ambiente de producdo é um dos principais causadores de perdas na
producdo animal em escala agroindustrial, pois os frangos de corte sdo
classificados como animais homeotérmicos, sendo capazes de manter a sua
temperatura corporal dentro de limites relativamente estreitos, por meio de
mecanismos fisioldgicos e comportamentais. Quando o ambiente térmico
extrapola os limites de conforto, a energia usada para a producdo de carne é
dispendida nos processos termorregulatérios, ocasionando perdas produtivas
(BARBOSA FILHO; VIEIRA; SILVA, 2009; LARA; ROSTAGNO, 2013;
MENEGALI et al., 2009).

Nesse contexto, a manutengdo do ambiente térmico dentro de intervalos
de conforto é primordial para que todo o potencial genético da linhagem seja
explorado. Para tanto, o desenvolvimento de algoritmos (modelos matematicos)
de controle do ambiente, que possam ser embarcados em microcontroladores,
torna-se necessario. Entre os possiveis modelos a serem desenvolvidos, aqueles
baseados em inteligéncia artificial, especificamente na metodologia fuzzy tem se
mostrado bastante adequados (CAMPOS et al., 2013; CASTRO et al., 2012;
FERRAZ et al., 2014; JULIO et al., 2015; MIRZAEE-GHALEH et al., 2015;
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NASCIMENTO et al., 2011; PONCIANO et al., 2012; SCHIASSI et al., 2015;
ZARE MEHRJERDI et al., 2015).

Segundo Simdes (1999) a ldgica fuzzy é considerada uma técnica que
associa a natureza humana de pensar quando utilizada para controlar um sistema.
A metodologia fuzzy tem demonstrado boa eficiéncia quando aplicada para
auxiliar na tomada de decisdes que se caracterizam pela presenca de incerteza
nas afirmagdes de “sim” e “ndo” (FERREIRA et al., 2010).

Contudo, até entdo os trabalhos sdo realizados individualmente em cada
sistema de producéo ou realizados em laborat6rios onde as condi¢Ges ambientais
sdo controladas. Sendo assim, as modelagens fuzzy realizadas nessas condicdes
ndo foram desenvolvidas e testadas por meio de uma base de dados abrangente
em condicBes comerciais de produgdo, considerando diversos sistemas de
producdo e lotes de animais. Entre os sistemas de producéo de frangos de corte
existentes, destaca-se o sistema convencional, o sistema de pressdo negativa e 0
sistema dark house. Esses sistemas compreendem os diversos niveis

tecnoldgicos disponiveis para o empreendedor rural.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e modelar matematicamente com base na teoria fuzzy o
desempenho produtivo de frangos de corte criados em diferentes sistemas de

confinamentos comerciais.

2.2 Objetivos especificos

 Avaliar o desempenho produtivo (ganho de peso, consumo de ragéo e
conversdo alimentar) de frangos de corte criados em diferentes sistemas de
confinamento comerciais.

+ Desenvolver e validar um modelo matematico baseado na teoria dos
conjuntos fuzzy para predigdo do desempenho de frangos de corte criados em
diferentes sistemas de confinamentos comerciais.

« Testar diferentes curvas de pertinéncia nas variaveis de entrada e
saida dos modelos fuzzy desenvolvidos para a predicdo do desempenho
produtivo de frangos de corte criados em diferentes sistemas de confinamentos
comerciais, avaliando qual melhor se adequa aos dados experimentais.

» Auvaliar o desempenho de frangos de corte submetidos a diferentes
sistemas comerciais de producdo em cenarios futuros considerando a tendéncia

de mudangas climaticas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ambiente de producao

Segundo Baéta e Souza (2010), o ambiente de producdo é definido como
0 conjunto de todos os fatores que afetam direta ou indiretamente os animais,
com excecdo da alimentacédo e de patogenos.

Diversos autores enfatizam que o ambiente de produgdo é de
fundamental importancia para avicultura de corte. A criagdo intensiva adotada
nos galpdes comerciais influencia diretamente o conforto e bem-estar animal,
promovendo dificuldade na manutencdo do balan¢o térmico no interior das
instalagdes e na expressdo dos comportamentos naturais dos animais, afetando o
desempenho produtivo e a saude das aves (BARACHO et al., 2013;
CORDEIRO et al., 2010; NAZARENO et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2009).

Os frangos de corte sdo animais homeotérmicos e requerem para 0
desempenho maximo das suas potencialidades genéticas de condigdes
ambientais de conforto térmico para manutencdo do seu meio interno e do
controle homeostatico que regula a temperatura corporal (CASSUCE, 2011).

Segundo Abreu et al. (2012) e Yanagi Janior et al. (2011), para que 0s
animais expressem todo o seu potencial genético dever-se-4 garantir a
alimentagcdo com nivel nutricional adequado, ambiente asséptico e termicamente
ajustado as necessidades dos frangos de corte.

Esmay (1974) desenvolveu um gréafico (Figura 1) que mostra a variagéo
das respostas da ave em funcdo dos parametros ambientais, sendo que a zona de
termoneutralidade, ou zona de conforto térmico para as aves é a faixa de
temperatura ambiente em que a taxa metabdlica é minima e a homeotermia é

mantida com menor gasto energético pela ave.
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Figura 1 - Comportamento da producédo de calor e temperatura corporal de uma
ave adulta em funcéo da temperatura ambiental efetiva externa.
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Fonte: Adaptado de Esmay (1974).

Varios autores tentam estabelecer temperaturas ideais para o ambiente
de criacdo de frangos de corte (Tabela 1), essas temperaturas estdo divididas em

limites superior e inferior caracterizadas por diferentes idades das aves.



27

Tabela 1 - Limites inferiores e superiores das temperaturas ideais para frangos
de corte em diferentes idades.

Periodo (Semana) Limites de temperatura do ar (°C)
Primeira 32-34
Segunda 28 - 32
Terceira 26 — 28
Quarta 24 — 26
Quinta 18-24
Sexta 18-24

Fonte: Adaptado de Candido et al. (2016), Cassuce (2011) e Medeiros, Baéta e Oliveira
(2005).

Com relacdo a umidade relativa do ar e a velocidade do ar, Ferreira
(2005) descreve que essas podem oscilar entre 40 a 80% e entre 0,2 a 3,0 m s,
respectivamente.

Diversos autores mostraram que o desconforto térmico em frangos de
corte provoca uma série de consequéncias, como queda no consumo de ragao,
maior consumo de &gua, menor taxa de crescimento, aceleracdo do ritmo
cardiaco e alteracio da conversdo alimentar (JACOME et al., 2007; SILVA et
al., 2005; TINOCO, 2001).

Diversos autores mostraram o efeito atenuante da ventilacdo sobre o
desconforto térmico por calor para frangos de corte (LOPES, 1986;
MEDEIRQOS, 2001), aumentando-se a velocidade do ar, aumenta-se a regido de
maxima producdo e a regido de conforto térmico para os frangos de corte.

A ventilagdo adequada dentro de uma instalagdo deve permitir a
renovagéo do ar contaminado, favorecer a entrada de ar puro e reduzir 0 excesso
de calor existente. O movimento de ar também, sobre a superficie corporal das

aves, facilita a perda de calor do animal para o ambiente por processos
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convectivos, sendo este, o processo de maior eficiéncia quando se trata de
condicgBes com altas temperaturas associadas a altas umidades relativas do ar.

A temperatura, a umidade, o movimento do ar e a radiacdo sdo fatores
ambientais que influenciam muito no conforto térmico ambiental
(BUFFINGTON et al., 1981; GARCIA et al., 2012). Entretanto, a utilizacdo
isolada desses fatores ndo permite caracterizar adequadamente o ambiente
térmico. Dessa forma, tém-se proposto a utilizacdo de indices térmicos
ambientais ou grandezas fisicas para caracterizar o ambiente térmico dentro do
aviario, como a entalpia (H).

Com relacéo aos indices térmicos ambientais, pode-se citar o indice de
temperatura e umidade - ITU (THOM, 1959), indice de temperatura do globo
negro e umidade - ITGU (BUFFINGTON et al., 1981) e o indice de temperatura,
umidade e velocidade do ar — ITUV (TAO; XIN, 2003).

A entalpia é uma grandeza fisica que indica a quantidade de energia
(expressa em kJ kg™ de ar seco), contida em uma mistura de vapor-d’agua.
Portanto, na mudanca de temperatura para umidade relativa constante, ou vice-
versa, ha alteracdo da energia envolvida no processo, afetando a troca térmica. A
entalpia é considerada por Rodrigues et al. (2010), a melhor forma de se avaliar
o nivel de conforto térmico, pois quantifica a energia do ar, que é a combinagdo
entre as condicBes de temperatura e umidade relativa. Um animal criado em
condigdes térmicas de altas temperaturas dispende maior quantidade de energia
para ajustar seu metabolismo e temperatura corporal, o que pode leva-lo a uma
consideravel queda na produgao.

Segundo Rodrigues et al. (2010), a condicdo considerando temperatura,
umidade relativa e pressdo barométrica local da equacdo 1, desenvolvida
originalmente por Albright (1990), para determinar os valores de entalpia,
apresenta melhores resultados por ndo ser limitada a um determinado tipo de

ambiente.
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H = 1,006 ty, + W (2501 + 1,805 tss) 1)

sendo,
H = entalpia (kJ kg de ar seco™);
t,s = temperatura de bulbo seco do ar (°C);

W = razdo de mistura (KQuapor a'sgua Kdar seco )
Por sua vez, a razdo de mistura pode ser calculada pela equagéo 2.
W =0,622 (ea / Pam) (2

em que,
ea = pressdo atual de vapor-d“agua (kPa);
Pam = pressdo atmosférica do local (kPa).

3.2 Sistemas de producéo

Abreu e Abreu (2011) descrevem que a introducdo de diferentes
tecnologias e adaptagdes nos aviarios levaram ao surgimento de diferentes
sistemas produtivos de frangos. Segundo Franca et al. (2007), o estudo de
caracteristicas como a inclinagéo do telhado, tipo de cobertura, pé direito, forro,
pintura, dimensdes do aviario, sistemas mecéanicos e o entorno da edificagdo
podem ser aplicados de forma adequada para solucionar os problemas do
bioclima em carater permanente.

De acordo com Abreu e Abreu (2011) e Curi (2014), as instalacGes
podem variar quanto ao uso de ventiladores ou exaustores, as entradas de ar, ao
tipo de resfriamento evaporativo, ao material isolante, a cobertura, ao forro e ao

material da cama. Os exaustores podem ser localizados na face frontal e/ou
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lateral do aviario. O resfriamento evaporativo pode ser realizado por meio de
nebulizacdo efou painel evaporativo (placas de celulose, placas de argila
expandida ou tijolo cerdmico inclinado). As entradas de ar podem ou nao conter
painéis de resfriamento evaporativo e devem ser localizadas na face oposta a dos
exaustores. O material usado para o isolamento lateral do aviario pode ser
constituido de cortinas de polietileno na cor branca ou prata na face externa e
preta na face interna para o sistema dark house; na cor branca ou prata na face
externa e azul na face interna para o sistema blue house; cortinas de réafia
amarela, azul ou branca para o sistema convencional e pressdo negativa; entre
outros.

Ainda segundo estes autores, o telhado pode ser construido com telhas
ceramicas, de fibrocimento, de aluminio e sanduiche com material isolante entre
as faces, além das diferentes inclinacGes. Pode haver forro de polietileno ou réfia
(materiais idénticos aos usados na cortina) com diferentes espessuras resultando
em diferentes isolamentos. Com relagdo aos materiais usados na cama de frango,
pode-se citar a maravalha, a casca de café, a casca de arroz, o bagago de cana, a
areia, entre outros.

Entre os diferentes sistemas de producdo de frangos de corte, pode-se
destacar o convencional, pressdo negativa e dark house. O convencional é um
sistema onde se utiliza a ventilagdo natural por meio da abertura das cortinas em
conjunto com o uso de ventiladores. Os ventiladores podem ser dispostos no
sentido longitudinal ou transversal, voltados para dentro do aviario, possuindo
duas formas distintas: fluxo de ar transversal com as cortinas laterais abertas ou
fluxo de ar longitudinal com cortinas laterais abertas ou fechadas. Quando as
cortinas laterais se encontram fechadas, esse modo de ventilagdo é também
conhecido como sistema de ventilagdo tipo tunel (ABREU; ABREU, 2000).

Para o sistema de pressdo negativa, 0 aviario fica com as cortinas

laterais fechadas, de um lado sdo instalados exaustores e do outro lado fica
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aberto para entrada do ar, podendo ou ndo ser instaladas placas de resfriamento
evaporativo. Nesse processo o ar € forcado por meio de exaustores de dentro
para fora do aviario, criando um vacuo parcial dentro da instalagdo. Os
ventiladores podem ser posicionados no sentido longitudinal ou transversal,
voltados para fora em uma das extremidades do aviario e, na outra extremidade
sdo dispostas aberturas para entrada do ar (ABREU; ABREU, 2000). Segundo
estes mesmos autores, 0s exaustores devem possibilitar uma renovacao de ar do
interior do aviario a cada minuto a uma velocidade de 2 a 2,5 m s, sendo sua
eficiéncia dependente de uma boa vedacéao do aviario, evitando perdas de ar.

No sistema dark house, o aviario fica totalmente vedado, inclusive para
entrada de luminosidade, permitindo maior densidade de frangos por metro
quadrado de galpdo (GALLO, 2009). Em uma extremidade é instalado os
exautores e na outra as placas de resfriamento evaporativo, nele, além de serem
controladas a temperatura e umidade relativa, também se controla artificialmente
a luminosidade, de acordo com a idade da ave. Gallo (2009) descreve um melhor
ganho de peso diario e menor taxa de conversdo alimentar em frangos de corte

criados no sistema dark house.

3.2 Respostas produtivas

A avalia¢do do desempenho produtivo dos frangos é realizada por meio
dos indices zootécnicos, tais como: consumo de racdo, ganho de peso e
conversdo alimentar (ABREU; BAETA; ABREU, 2000).

A influéncia das condi¢fes ambientais na produtividade pode ser
avaliada por meio desses indices, tornando-se possivel determinar ganhos ou
perdas produtivas, quando os animais estdo submetidos a estresse por baixas ou

altas temperaturas.
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Os indices zootécnicos devem ser mensurados e comparados com
valores medidos com os frangos criados em condicdes de conforto, a fim de que
se possam verificar possiveis perdas na producdo. O potencial genético esta
diretamente associado aos pardmetros de desempenho, ou seja, para cada
linhagem existem metas de desempenho e rendimento. A linhagem Cobb
fornece uma tabela internacional especificando as metas para os frangos de corte

da respectiva linhagem (Tabela 2).

Tabela 2 - Metas de desempenho para frangos de corte da linhagem Cobb,
criados em condigdes de conforto para frangos de corte machos.

Semanade  Ganho de peso Conversdo alimentar Consumo de racéo
vida acumulado (g) acumulada (g g ™) acumulado (g)
Primeira 144 0,898 167
Segunda 428 1,162 546
Terceira 929 1,265 1228
Quarta 1543 1,402 2222
Quinta 2257 1,531 3520
Sexta 3002 1,667 5073

Fonte: Cobb-Vantress (2015).

Em pesquisa realizada por Oliveira et al. (2006), submetendo frangos de
cortes a diferentes temperaturas e umidades relativas do ar, observaram que as
altas temperaturas afetam o desempenho dos frangos e o0 aumento da umidade
relativa intensifica a reducdo da produtividade.

Segundo Tinéco (2001), a reducdo no desempenho de frangos de corte
submetidos a estresse por altas temperaturas, esta associada ao menor consumo
de ragéo, pois facilita o controle da homeotermia. Por sua vez, frangos de corte
em crescimento ou adultos submetidos a estresse térmico por baixas

temperaturas modificam o seu comportamento, o qual afeta suas fungdes
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fisiologicas e metabolicas, prejudicando o desempenho e, consequentemente, a
produtividade (CASSUCE, 2011).

3.3 O modelo fuzzy

Segundo Ferreira et al. (2010), os sistemas fuzzy, baseados na ldgica
fuzzy ou logica nebulosa, sdo sistemas capazes de trabalhar com informacdes
imprecisas e transforma-las em uma linguagem matematica de facil
implementacdo computacional. Esse sistema é constituido por varidveis de
entrada e saida (OLIVEIRA; AMENDOLA; NAAS, 2005; SCHIASSI et al.,
2008). Para cada variavel, sdo atribuidos conjuntos fuzzy que as caracterizam,
sendo que, para cada conjunto fuzzy, é criada uma fungéo de pertinéncia, ou seja,
0 quanto um elemento pertence a um conjunto. Segundo Melo (2009), a teoria
dos conjuntos fuzzy permite escolher um valor real arbitrario de pertinéncia entre
0 e 1, enquanto nos conjuntos classicos deve-se decidir o grau de pertinéncia 0
ou 1.

Para realizacdo da técnica dos conjuntos fuzzy, as varidveis de entrada
precisam sofrer uma fuzzificacdo, ou seja, um processo que traduz as variaveis
de entrada do sistema em conjuntos fuzzy em seus respectivos dominios, por
meio de especialistas ou de uma base de dados. As varidveis e suas
classificagdes linguisticas sdo catalogadas e modeladas em conjuntos fuzzy
(BARROS; BASSANEZI, 2006).

Em seguida, é realizada a inferéncia fuzzy, que consiste na realizacdo do
raciocinio fuzzy com base num sistema de regras que relaciona as variaveis de
entrada com as de saida. O sistema de regras pode ser construido com base em
bancos de dados e opinides de especialistas. Cada regra é composta por

conectivos logicos (se, e, ou, entdo), como, por exemplo,
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Regra: SEx6AEyéBENTAOzEC

em que, A, B e C sdo conjuntos fuzzy (OLIVEIRA; AMENDOLA; NAAS,
2005; SCHIASSI et al., 2008).

E, por ultimo, ocorre a defuzzificacdo, que é a traducdo da saida num
valor numérico real (MENDEL, 1995). Alguns dos métodos que podem ser
utilizados sdo o método da média dos maximos, do primeiro dos maximos, do
ultimo dos maximos e do centro de massa ou centroide, sendo este Ultimo um
dos mais utilizados. Na defuzzificagdo pelo centroide o valor numérico obtido
representa o centro de gravidade da distribuicdo de possibilidade de saida do

sistema fuzzy. A Figura 2 representa o esquema ilustrativo de um sistema fuzzy.

Figura 2 - Esquema ilustrativo de um sistema fuzzy.

Sistema de
regras

Fuzzyficagdo Defuzzyficagdo

|

|

|

|

1
Variaveis Conexdo entre ! —

d # Tradugdo das ﬁ' entradas e saidas : Tradug3o das Variaveis

: '# # de saida

1

|

|

|

|

1

entrada entradas em saidas em valores|
conjuntos fuzzy numeéricos
Inferéncia

__________ ]

Fonte: Adaptado de Schiassi (2013).

Segundo Mendel (1995), para o desenvolvimento computacional de um
sistema fuzzy pode-se utilizar um software capaz de realizar todos os
procedimentos necessarios & sua construgdo. Entretanto, um modelo fuzzy pode
ser desenvolvido diretamente em uma linguagem de programagdo qualquer,

proporcionando assim, maior portabilidade, uma vez que a partir de um arquivo
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executavel, poder-se-a& implantar o modelo em qualquer computador ou
microprocessador (sistema embarcado).

Segundo Amendola, Mollo Neto e Cruz (2005) a versatilidade da
utilizacdo da teoria dos conjuntos fuzzy € a possibilidade de se modelar e
manipular matematicamente informacfes vagas e imprecisas, fornecidas pelos
especialistas (ndo matematicos) ao caracterizar 0s processos estudados.

A ideia central da teoria dos conjuntos fuzzy, segundo Castanho et al.
(2004) é a pertinéncia gradual de elementos a um conjunto. No caso classico ha
somente dois graus de pertinéncia, ou 0 elemento pertence ao conjunto ou ndo,
ja no fuzzy, um elemento pode pertencer parcialmente ao conjunto, com um grau
de pertinéncia que pode ser modelado em funcdo de curvas denominadas
trapezoidais, triangulares, gaussianas, entre outras.

Na area de ambiéncia e producdo animal, existem diversas aplicacdes
reportadas pela literatura, dentre elas, destaca-se os trabalhos realizados por
Amendola, Mollo Neto e Cruz. (2005), Brunassi (2008), Cadenas et al. (2004),
Campos et al. (2013), Castro et al. (2012), Ferraz et al. (2014), Ferreira et al.
(2007), Gates, Chao e Sigrimis (2001), Julio et al. (2015), Nascimento et al.
(2011), Pandorfi et al. (2007), Pereira et al. (2008), Perissinotto et al. (2009),
Ponciano et al. (2012), Queiroz, Naas e Sampaio (2005), Santos et al. (2009),
Schiassi et al. (2008, 2015), Tolon et al. (2010), Yanagi Junior et al. (2006).
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A ldgica fuzzy pode ser aplicada para estimar o conforto térmico de
frangos de corte em funcéo de sua temperatura superficial, temperatura da pele e
do empenamento (NASCIMENTO et al., 2011). Também pode ser aplicada para
predizer, de forma satisfatdria, a temperatura cloacal com base nas variaveis

climéticas em que os animais estdo submetidos (FERREIRA et al., 2012).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos Ultimos anos, verificou-se o crescimento na producédo de frangos de
corte, assim como o investimento em novas metodologias e tecnhologias que
possam otimizar a produtividade e qualidade do produto final, a fim de se
aumentar a competitividade do setor diante das novas exigéncias do mercado
consumidor. Dessa forma, tem-se buscado de forma constante o conhecimento
dos parametros que afetam essa atividade para que se obtenha a méaxima
produtividade de carne com o menor custo. Entre eles, os diferentes sistemas de
criacdo que visam um maior conforto térmico para os frangos de corte.

Nesse contexto, a proposicdo de modelos com base na teoria dos
conjuntos fuzzy, avaliando os diversos tipos de curvas de pertinéncia que a
compde, para predicdo do desempenho de frangos de corte em funcdo do
ambiente térmico pode auxiliar na tomada de decisdo em relacdo ao uso de
sistemas de acondicionamento térmico do ambiente de criacdo. Ademais, esses
modelos poderdo ser embarcados, no futuro, em controladores de sistemas de
aguecimento, ventilacdo e resfriamento evaporativo a fim de se propiciar
melhores condigdes de bem-estar aos frangos de corte criados em condicOes

comerciais.
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RESPOSTAS PRODUTIVAS DE FRANGOS DE CORTE CRIADOS EM
DIFERENTES SISTEMAS COMERCIAIS DE PRODUGAO - PARTE I:
MODELAGEM FUZZY

RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho, desenvolver um modelo fuzzy
para a predicdo do desempenho produtivo de frangos de corte em funcéo do
ambiene térmico nas diversas fases de criacdo. Para o desenvolvimento do
modelo fuzzy foram usados os métodos de inferéncia de Mandani e de
defuzzificacdo por meio do centro de gravidade. Duzentos e quarenta e trés
regras com fator de ponderagdo igual a 1,0 foram elaboradas. Para o teste do
modelo, trés galpdes comerciais (sistema convencional, tinel de vento com
pressdo negativa e dark house) foram avaliados, sendo registrados os dados do
ambiente térmico (temperatura de bulbo seco - t,s € umidade relativa - UR) e de
produtividade (consumo de ragdo - CR, ganho de peso — GP, conversdo
alimentar — CA e indice de eficiéncia produtiva - IEP) ao longo de seis lotes em
cada aviario. O modelo fuzzy desenvolvido foi capaz de predizer o CR, GP, CA
e IEP com desvios-padrBes e erros percentuais médios de 4,16 g e 5,05 %,
146,53 g € 8,04 %, 0,06 g g~ € 4,96 %, e 24,51 e 12,29 %, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia artificial, l6gica fuzzy, avicultura de corte,

desempenho produtivo.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da avicultura brasileira tem obtido suporte na
adocdo de novas metodologias e tecnologias que buscam a otimizacdo da
producdo animal, permitindo o aumento da competitividade do setor diante das
novas exigéncias do mercado consumidor.

O ambiente de producdo é um dos principais causadores de perdas na
producdo animal em escala comercial. Para que 0s animais expressem o0 seu
potencial genético dever-se-a, entre outras exigéncias, fornecer alimentagdo
adequada, ambiente asséptico e termicamente ajustado as necessidades dos
frangos (YANAGI JUNIOR et al., 2011; ABREU et al., 2012; ALMEIDA &
PASSINI, 2013; CAMPOS et al., 2013b; NASCIMENTO et al., 2014; TINOCO
etal., 2014).

Os frangos de corte sdo classificados como animais homeotérmicos,
sendo capazes de manter a sua temperatura corporal dentro de limites
relativamente  estreitos, por meio de mecanismos fisioldgicos e
comportamentais. Entretanto, quando o ambiente térmico extrapola os limites de
conforto, a energia usada para a producdo de carne é dispendida nos processos
termorregulatorios, ocasionando perdas produtivas (BARACHO et al., 2013;
BOIAGO et al., 2013; LARA & ROSTAGNO, 2013; CASTRO, 2014; SANTOS
etal., 2014).

Nesse contexto, a manutengdo do ambiente térmico dentro de intervalos
de conforto é primordial para que o potencial genético da linhagem seja
alcangado. Para tanto, o desenvolvimento de algoritmos (modelos matematicos)
de controle do ambiente, que possam ser embarcados em microcontroladores,
torna-se necessario. Entre os possiveis modelos a serem desenvolvidos, aqueles
baseados em inteligéncia artificial, especificamente na teoria dos conjuntos fuzzy
tém se mostrado bastante adequados em pesquisas de conforto animal (GATES
& CHAO, 2001; CASTRO et al., 2012; PONCIANO et al., 2012; CAMPOS et
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al., 2013a; ABORISADE & STEPHEN, 2014; FERRAZ et al., 2014; XIANG-
JIE, 2014; JULIO et al., 2015; MIRZAEE-GHALEHY et al., 2015; SCHIASSI
etal., 2015; ZARE MEHRJERDI et al., 2015).

Contudo, poucos modelos fuzzy tém sido desenvolvidos ou validados
com base em dados obtidos em condi¢Ges comerciais de producédo e quando sdo,
geralmente, os dados sdo advindos, geralmente, de um Unico lote e sistema de
criacdo.

Nesse contexto, objetivou-se com a presente pesquisa, desenvolver um
modelo fuzzy para predicdo do desempenho produtivo de frangos de corte

criados em diferentes sistemas comerciais de produgao.

MATERIAL E METODOS
Detalhamento dos sistemas produtivos

Para o desenvolvimento e teste do modelo fuzzy, trés aviarios comerciais
(convencional, tunel com pressdo negativa e dark house) para a criacdo de
frangos de corte foram avaliados durante 12 meses. Os avidrios estéo localizados
no municipio de Concoérdia — SC, cujo clima da regido € classificado como Cfa,
de acordo com a classificagdo de KOPPEN (PEEL et al., 2007), clima
temperado Umido com verdo quente.

O aviario no sistema convencional (Figura 1) possuia dimensdes de 12 x
100 x 2,4 m (largura, comprimento e pé-direito), cobertura em duas aguas com
telhas de cimento amianto com 6 mm de espessura orientada no sentido Leste-
Oeste, muretas laterais de 0,45 m de altura, forro e cortinas laterais na cor
amarela. O aviério possuia 2 linhas de iluminacdo com 16 l|&mpadas
fluorescentes tubulares de 40W cada, totalizando 32 lampadas. O aquecimento
dos pintinhos nas fases iniciais era feito por meio de tambor a lenha e
campanulas a gas. O aviério era equipado com ventilagdo cruzada (pressdo

positiva) com 10 ventiladores e 4 linhas com 10 nebulizadores cada, distribuidas
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longitudinalmente no aviario, totalizando 40 emissores de agua. A cama era
composta por maravalha nova ao inicio do primeiro lote.

Os ventiladores possuiam motor de inducdo monofasico com poténcia
de 0,5 CV e vazdo entre 240 a 280 m3 min™ (ventilador 3 pés). O acionamento
ocorria em trés estagios: estagio 1 (4 ventiladores); estagio 2 (8 ventiladores) e
estagio 3 (10 ventiladores). O estagio 1 era ligado com temperatura de bulbo
seco do ar (tys) de 27,0 °C, o estagio 2 era ligado com 27,2 °C e o estagio 3 era
ligado com 27,5 °C. Os nebulizadores de alta pressao (180 kgf cm™) possuiam
vazdo de 6,5 L h, sendo que, o sistema moto bomba trifasico possuia 7 CV de
poténcia. Os nebulizadores eram acionados quando a umidade relativa do ar
(UR) era menor que 70%.

O programa de luz adotado foi: do 1° ao 3° dia (24 horas de luz), do 4°
ao 7° dia (22 horas de luz), 8° ao 21° dia (20 horas de luz) e do 22° dia até o
abate (16 horas de luz). Agua e racdo eram fornecidas ad libitum e 0 manejo das

cortinas era realizado de acordo com as condic@es climaticas.

Figura 1 - Visdo (A) interna, (B) externa e (C) detalhe do ventilador no aviario
sistema convencional.

Fonte: Do autor (2017).

O aviario no sistema pressdo negativa (Figura 2) possuia dimensdes de
12 x 100 x 2,4 m (largura, comprimento e pé-direito), cobertura em duas aguas

com telhas cerdmicas tipo francesa orientada no sentido Leste-Oeste, muretas
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laterais de 0,43 m de altura, forro e cortinas laterais na cor amarela. O aviario
possuia 2 linhas de iluminagdo com 16 lampadas fluorescentes compactas de
25W cada, totalizando 32 lampadas. O aquecimento dos frangos nas fases
iniciais era feito com campanulas a gas. O aviario era equipado com ventilacdo
em modo tdnel (pressdo negativa) com 8 exaustores e 8 linhas com 8
nebulizadores distribuidos paralelamente a largura do aviario, totalizando 64
emissores de &gua. A cama era composta por maravalha nova ao inicio do
primeiro lote.

Os exaustores possuiam 3 pés, didmetro de 1,80 m, motor de indugéo
monofasico, poténcia de 1 CV e vazdo entre 441 a 564 m3 min™. O acionamento
ocorria em quatro estagios: estadgio 1 (2 exaustores); estagio 2 (4 exaustores);
estagio 3 (6 exaustores) e estagio 4 (8 exaustores). O estadgio 1 correspondia a
condicdo de ventilagdo minima, permanecendo sempre ligado, o estagio 2 ligava
com t,s > 28 °C, 0 estagio 3 com t,s > 29 °C e estagio 4 com t,s > 30 °C.
Nebulizadores de alta pressdo (180 kgf cm™), com vazdo de 6,5 L h™ e sistema
moto-bomba de 2 CV bifésico foram usados. Os nebulizadores eram acionados
com t,s > 31 °C.

O programa de luz adotado foi: do 1° ao 2° dia (24 horas de luz), do 3°
ao 7° dia (23 horas de luz), 8° ao 35° dia (14 horas de luz) e do 36° dia até o
abate (22 horas de luz). Agua e ragdo eram fornecidas ad libitum e as cortinas

ficavam sempre fechadas.
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Figura 2 - Visdo (A) interna, (B) externa e (C) detalhe dos exaustores no aviario
sistema Pressdo Negativa.

Fonte: Do autor (2017).

O aviério no sistema dark house (Figura 3) possuia dimensdes de 12 x
100 x 2,2 m (largura, comprimento e pé-direito), cobertura de telhas ceramicas
tipo francesa em duas aguas orientada no sentido Leste-Oeste, muretas laterais
de 0,45 m de altura e cortinas laterais na cor preta na face interna e prata na face
externa. O aviario estava equipado com 2 linhas de iluminagdo com 20
lampadas incandescentes de 100W cada, totalizando 40 lampadas. O
aquecimento dos frangos na fase inicial era feito com sistema de fornalha a
lenha. O aviario estava equipado com ventilagdo em modo tanel (pressdo
negativa) com 8 exaustores, 8 linhas com 8 nebulizadores distribuidos
paralelamente a largura do aviario, totalizando 64 emissores de agua e sistema
de resfriamento evaporativo do tipo placa de tijolo umedecido, com 2 placas de
15 m de comprimento cada e 3 linhas com 18 nebulizadores distribuidos
externamente na placa de tijolo (totalizando 54 emissores de agua). A cama era
composta por maravalha nova ao inicio do primeiro lote.

Exaustores de 3 pas, diametro de 1,80 m, motor de inducdo trifasico,
poténcia de 1 CV e vazdo entre 441 a 564 m3 min® foram usados. O
acionamento ocorreu em quatro estagios: estagio 1 (2 exaustores); estagio 2 (4
exaustores); estagio 3 (6 exaustores) e estagio 4 (8 exaustores). O estagio 1

correspondia a ventilagdo minima (t,<22 °C), os estagios 2, 3 e 4 eram
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acionados com ty igual a 23 °C, 24 °C e 25 °C, respectivamente. Nebulizadores
de alta pressdo (180 kgf cm™), com vazdo de 6,5 L h™ e sistema moto-bomba de
7 CV trifasico foram usados. As placas evaporativas e 0s nebulizadores eram
acionados com UR menores que 70% e 65%, respectivamente.

O programa de luz adotado foi: do 1° ao 3° dia (24 horas de luz), do 4°
ao 21° dia (10 horas de luz), do 22° ao 35° dia (8 horas de luz) e do 36° dia até o
abate (22 horas de luz). Agua e racdo eram fornecidas a vontade (ad libitum) e as

cortinas sempre fechadas.

Figura 3 - Visdo (A) interna, (B) externa e (C) detalhe dos exaustores no aviario
sistema dark house.

B C
‘d S Rl s

Fonte: Do autor (2017).

Animais e medicGes

Em cada aviéario, foram criados 6 lotes de frangos de corte da linhagem
Cobb. As densidades de alojamento das aves nos aviarios com sistemas
convencional, pressdo negativa e dark house foram de 12,00 a 12,92 aves m?,
12,83 a 14,00 aves m2 e 14,50 a 15,58 aves m?2, respectivamente. As variaveis
avaliadas foram as térmicas e as respostas produtivas dos frangos.

O ambiente térmico foi avaliado por meio da média das variaveis tps
(HOMIS 404A, precisdo de + 0,5 °C e resolucédo de 0,1°C), e UR (HOMIS
404A, precisdo de £ 2,5% e resolucdo de 0,1%), coletadas em 12 pontos

distribuidos uniformemente no interior do aviario e um ponto externo, a altura
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das aves (30 cm da cama), com variaveis coletadas a cada 2 horas por seis lotes
consecutivos (Figura 4). Além da t,s e UR o ambiente no interior foi
caracterizado por meio da entalpia (H), calculada empregando-se a equagdo 1
(ALBRIGHT, 1990) utilizando os dados médios coletados nos 12 pontos.

H=1.,006te+W (2501 + 1,805 t:) (1)

sendo, H a entalpia (kJ KQa seco ), tos @ temperatura de bulbo seco do ar (°C) e W
a razdo de mistura (KQvapor dsgua KOar oo ). POr sua vez, a razdo de mistura foi
calculada pela equacdo 2 em fungéo da presséo atual de vapor d"agua (ea, kPa) e

pressao atmosférica do local (P, kPa).

W=0,622 (ea/Pam ) 2)
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Figura 4 - Croqui dos aviérios, A - Sistema Convencional, B — Sistema Presséo
Negativa e C — Sistema Convencional, com esquema de distribuicdo
dos sensores. (Unidade: metros).
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Fonte: Do autor (2017).

As respostas produtivas avaliadas foram: o consumo de ragdo (CR),
ganho de peso médio (GP), conversdo alimentar média (CA) e o indice de
eficiéncia produtiva (IEP). O CR foi calculado em fungdo da quantidade de
racdo consumida durante o periodo considerado dividido pelo periodo em dias.
O GP foi obtido pela diferenga entre o peso vivo dos frangos ao final e ao
inicio do lote. A conversdo alimentar (CA) é a relagdo entre a quantidade de
racdo consumida e o0 ganho de peso correspondente ao periodo de tempo

considerado, sendo que, a relacdo inversa € denominada de eficiéncia
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alimentar. O indice de eficiéncia produtiva (IEP) € um indice calculado em
funcéo do peso vivo, viabilidade, idade e a converséo alimentar (CA), sendo

calculado pela equacéo 3.

IEP = ((P.V)/(I.CA)). 100 3)

em que, P é o peso vivo das aves (kg), V € a viabilidade (%), | é a idade das aves
em dias e CA é a conversdo alimentar (g g™*). Sendo a viabilidade, a diferenca
entre as aves alojadas e as retiradas para o abate, em percentagem.

Desenvolvimento e valida¢cdo do modelo fuzzy

Para o desenvolvimento do modelo fuzzy, foi utilizado o método de
inferéncia de Mandani (MANDANI, 1976), utilizado por diversos autores
(PONCIANO et al., 2012; LIN et al., 2013; MUNERA BEDOYA et al., 2015;
SCHIASSI et al., 2015), que traz como resposta, um conjunto fuzzy originado
da combinacdo dos valores de entrada com seus respectivos graus de
pertinéncia, através do operador minimo e em seguida pela superposi¢do das
regras, através do operador maximo (LEITE et al., 2010). Foram definidas
como variaveis de entrada: a entalpia (H) nas fases de vida das aves, definidas
conforme Tabela 1 e representadas por curvas de pertinéncia trapezoidais
(Figura 5), curvas estas escolhidas por reproduzirem melhor o conjunto de
dados (SCHIASSI et al., 2015).

Para realizar a validacdo do modelo fuzzy desenvolvido foram utilizados
os dados mensurados nos aviarios comerciais. O desenvolvimento e as simulagfes
foram empregadas com o auxilio do Fuzzy Toolbox® do Matlab®, software
version 7.13.0.564 (R2011b), onde toda a modelagem foi elaborada. Na avaliacéo
dos modelos propostos, as respostas produtivas simuladas e observadas foram

comparadas por meio do desvio-padrdo e do erro percentual.
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A partir do modelo fuzzy desenvolvido foram realizadas simulacdes
considerando valores de entalpia para cada fase de criagdo que caracterizasse

condices de estresse por frio, conforto e estresse por calor.

Tabela 1 - Divisao das fases de vida das aves e sua respectiva descricao.

Fases Descricdo
1 12 semana de vida (fase inicial)
2 2% semana de vida (fase inicial)
3 3% semana de vida (fase inicial)
4 42 e 52 semanas de vida (fase crescimento)
5 6% semana de vida em diante (fase final)

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 5 - Func¢des de pertinéncia para as variaveis de entrada: (a) Entalpia na
fase 1, (b) Entalpia na fase 2, (c) Entalpia na fase 3, (d) Entalpia na
fase 4 e (e) Entalpia na fase 5.
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Fonte: Do autor (2017).

Os limites de conforto/desconforto da entalpia (Tabela 2) para cada fase
de vida dos frangos de corte foram calculados através dos limites de t,s € UR
indicados por diversos autores para cada uma das fases (MEDEIROS et al.,
2005; CASSUCE et al., 2013; CANDIDO et al., 2016).
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Tabela 2 - Limites inferiores e superiores das temperaturas e entalpias ideais
para frangos de corte em cada fase de vida.

Limites de temperatura do Umidade Limites de
Fase de . .
vida ar relativa entalpia B
(tps,°C) (UR, %) (H, kJ KQar seco )
1 32-34 60 — 80 80-84,4
2 28 — 32 60 — 80 72 -80
3 26 — 28 60 — 80 68,2 - 72
4 18 — 26 60 — 80 54,8 - 68,2
5 18 - 24 60 — 80 54,8 — 64,6

Fonte: Do autor (2017).

De acordo com as combinacdes das fases de vida das aves e da entalpia
(H) (Figura 5), foram definidas 243 regras e, para cada regra, foi atribuido um
fator de ponderacdo igual a 1, pelo fato de todas as regras possuirem a mesma
importancia na determinacdo das respostas do modelo, conforme adotado por
diversos autores (YANAGI JUNIOR et al., 2012; PONCIANO et al., 2012;
SCHIASSI et al., 2013; SCHIASSI et al., 2014).

As regras foram definidas em forma de sentencas linguisticas com base
nos dados coletados na primeira fase desse experimento 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. (2012) e SCHIASSI et al. (2015). Dessa forma, gquatro
especialistas com experiéncia em ambiéncia animal e modelagem fuzzy por mais
de dez anos auxiliaram na montagem das regras.

Com base nas varidveis de entrada e se utilizando como referéncia os
dados experimentais, os modelos fuzzy predizem as variaveis de saida CR, GP,
CA e IEP, também caracterizadas por curvas de pertinéncia do tipo trapezoidais
(Figura 6). A defuzificagdo foi feita utilizando-se o método do centro de

gravidade (Centroide ou Centro de Area), que considera todas as alternativas de
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saida, convertendo o conjunto fuzzy originado pela inferéncia em valor numérico
(LEITE et al., 2010).

Figura 6 - FuncBes de pertinéncia para as varidveis de saida: (a) Consumo de
racao (CR), (b) Ganho de peso (GP), (c) Conversao alimentar (CA) e
(d) Indice de eficiéncia produtiva (IEP).
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Fonte: Do autor (2017).

A partir do modelo fuzzy desenvolvido foram realizadas simulagGes
considerando valores de entalpia para cada fase de criagdo que caracterizasse

condiges de estresse por frio, conforto e estresse por calor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste do modelo fuzzy foi realizado com base nos dados coletados no
experimento (Tabela 3), sendo que o intervalo para cada funcdo de pertinéncia
das varidveis de saida foi adotado de forma a resultar no menor erro possivel

guando comparado com os dados medidos experimentalmente.



Tabela 3 - VValores médios de entrada e saida observados experimentalmente.
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Variaveis de entrada Varidveis de saida
. N . Entalpia nas fases de vida
Sistemas de produgdo comercial | Lotes (kJ Kar ece’)) CR(g) GP(q) ( 53;\1) IEP

1 2 3 4 5

74,98 66,52 67,91 66,79 65,18 | 132,01 3137 161 333
73,09 70,60 69,40 70,66 70,25| 116,92 2807 1,47 387
74,85 7257 70,36 68,98 65,08 | 108,72 2528 151 383
7350 73,62 70,79 68,96 68,16 | 111,54 2546 1,49 392
73,21 73,68 70,85 6898 67,02 | 12454 3018 1,44 400
70,58 67,95 67,73 6525 60,66 | 116,11 2820 1,45 406

Dark house

72,74 64,24 72,61 66,72 67,18 | 11298 2422 190 268
74,27 70,67 70,29 72,24 7259 | 109,14 2417 1,75 300
80,45 70,70 71,94 70,04 69,30 | 109,42 2469 1,70 214
69,64 7351 7124 70,90 6898 | 119,21 2985 155 347
73,87 70,46 68,05 69,31 65,06 | 118,87 2818 1,70 314
7797 73,26 7467 70,30 63,89 | 11645 2815 158 352

Convencional

73,15 66,46 73,95 68,24 67,70 | 119,32 2730 165 328
73,24 74,02 72,13 73,30 71,85 100,59 2113 168 325
77,84 75,79 7124 70,04 68,84 | 121,40 3081 146 370
78,03 75,88 71,73 70,20 69,10 | 114,72 2829 1,46 393
7711 73,27 70,75 69,39 67,48 | 11428 2888 145 383
7320 71,82 73,07 68,46 6532 | 11289 2827 144 404

Pressdo negativa

OUIT A WNREFRPOOOOPRAAWNRERPOOGRAEWNPE

Fonte: Do autor (2017).
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Desse modo, os valores de CR, GP, CA e IEP simulados pelo modelo
fuzzy em funcdo da entalpia nas fases de vida dos frangos, foram comparados
aos dados obtidos experimentalmente (Tabela 4). Pode-se observar que 0 modelo
fuzzy foi capaz de predizer o CR, o GP e a CA nos diferentes sistemas de
producdo comerciais de frangos de corte. Os desvios-padrdo médios de 4,16 g,
146,53 g e 0,06 g g e erros percentuais médios de 5,05 %, 8,04 % e 4,96 %,
respectivamente.

Em trabalhos realizados por diferentes autores utilizando a modelagem
fuzzy para predicdo do desempenho produtivo de frangos de corte de 1 a 21
dias de idade, obtiveram valores médios de desvios-padrdo e erros percentuais
para CR, GPe CAde 4,31 ge 2,38 %, 4,76 g e 2,94 %, € 0,02 ¢ g'l e 2,16%,
respectivamente (PONCIANO et al., 2012) e CR, GP e CAde 4,15 g e 2,12 %,
3,10 g e 2,74 %, e 0,03 g g e 1,94%, respectivamente (SCHIASSI et al.,
2015).

Os erros padrdo e erros percentuais obtidos nesta pesquisa foram
maiores que os observados por PONCIANO et al. (2012) e SCHIASSI et al.
(2015), entretanto, podem ser explicados devido ao fato de essas pesquisas terem
sido realizadas em tuneis de vento climatizados com controle das condi¢Ges
térmicas, de manejo, além do tempo de experimento se limitar apenas nas trés
primeiras semanas de vida, ndo sendo avaliada toda a fase de criacdo dos
frangos. Considerando que o modelo foi desenvolvido e validado com dados
oriundos de sistemas comerciais de producdo, com diferentes niveis tecnoldgicos
e diferentes lotes de animais e abrangendo todo o ciclo produtivo dos frangos,
esse aumento observado nos desvios-padrdo e erro percentual podem ser
considerados aceitaveis.

Superficies de resposta ajustadas por MEDEIROS (2001) a partir de
experimento laboratorial para estimar o CR, GP e CA de frangos adultos em

funcéo da ty,s, UR e velocidade do ar, obtiveram valores de desvio-padréo e erro
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percentual de 2,36 g e 2,79 % para CR, 2,02 g e 4,97 % para GP e 0,08 g g" e
5,67 % para CA, respectivamente.

Analisando a CA e o IEP dos frangos em funcdo dos lotes e dos
diferentes sistemas de producdo comercial avaliados, observa-se na Tabela 4
grande variacao dos dados medidos experimentalmente a0 mesmo tempo em que
os resultados do modelo fuzzy desenvolvido se adequaram a essas variagoes,
com excecdo dos lotes 1, 3 e 5 do sistema de producdo comercial convencional
gue obtiveram erros percentuais acima de 10 %, resultado este que pode ser
explicado devido ao sistema de producdo convencional ter um baixo controle do
ambiente interno e todas as operagdes de manejo serem realizadas manualmente,
podendo assim ter uma alta variagdo nas respostas produtivas dos animais.

De acordo com o Suplemento de desempenho e nutri¢do para frangos de
corte (COBB-VANTRESS, 2015), a conversdo alimentar cumulativa para
frangos de corte machos aos 42 dias de vida é em torno de 1,667 g g™. Neste
estudo, o valor médio de conversdo alimentar encontrado para cada sistema
avaliado foi de 1,49 g g™ para o sistema dark house, 1,68 g g para o sistema
convencional e 1,52 g g™ para o sistema de pressdo negativa.

Os desempenhos produtivos dos frangos de corte criados nos sistemas
dark house e pressdo negativa estdo proximos dos valores esperados para a
linhagem (COBB-VANTRESS, 2015) e para o sistema convencional €
ligeiramente superior (1,68). Entre eles, o mais eficiente com relacdo a
conversdo alimentar foi o dark house, seguido pelo sistema de pressdo negativa
e por ultimo o sistema convencional, resultado que reflete os diferentes niveis de

controle do sistema.



Tabela 4 - Comparacdo dos valores de conversio alimentar (CA, g g™), ganho de peso médio (GP, g), consumo de racio
(CR, g) e indice de eficiéncia produtiva (IEP) em func¢do da entalpia e das fases de vida dos frangos de corte,
obtidos experimentalmente e simulados pelo modelo.

Sistema de Dados experimentais Simulagdo Fuzzy Desvio-padréo Erro percentual (%)
producéo Lote
comercial CR GP CA IEP | CR GP  CA IEP | CR GP CA IEP CR GP CA IEP
1 132,01 3137 1,61 333 114 2780 1,55 349 123’7 252,44 0,05 11,31 13,64 11,38 3,97 4,80
2 116,92 2807 1,47 387 115 2790 1,52 370 1,36 12,02 0,04 12,02 1,64 0,61 3,68 4,39
Dark house 3 108,72 2528 151 383 117 2840 1,50 394 5,85 220,62 0,01 7,78 7,61 12,34 0,53 2,87
4 111,54 2546 1,49 392 116 2810 1,50 393 3,15 186,68 0,01 0,71 4,00 10,37 0,81 0,26
5 124,54 3018 1,44 400 115 2800 1,50 393 6,74 154,15 0,04 4,95 7,66 7,22 4,09 1,75
6 116,11 2820 1,45 406 114 2780 1,50 393 1,49 28,28 0,04 9,19 1,82 1,42 3,81 3,20
1 112,98 2422 1,90 268 110 2680 1,58 340 2,11 182,43 0,22 50,91 2,64 10,65 16,71 26,87
2 109,14 2417 1,75 300 110 2690 1,63 335 0,61 193,04 0,08 24,75 0,79 11,29 6,59 11,67
Convencion 3 10942 2469 1,70 214 | 122 3070 144 408 | 8,90 424,97 018 137,18 | 1150 2434 1514 90,65
al 4 119,21 2985 1,55 347 113 2760 1,52 370 4,39 159,10 0,02 16,26 521 7,54 2,19 6,63
5 118,87 2818 1,70 314 116 2820 1,50 394 2,03 1,41 0,14 56,57 2,41 0,07 11,56 25,48
6 116,45 2815 1,58 352 121 3010 1,47 402 321 137,89 0,07 35,36 3,90 6,93 6,73 14,20
1 119,32 2730 1,65 328 113 2750 1,55 349 4,47 14,14 0,07 14,85 5,30 0,73 6,29 6,40
2 100,59 2113 1,68 325 108 2650 1,67 325 5,24 379,72 0,01 0,00 7,36 25,41 0,83 0,00
Pressio 3 121,40 3081 1,46 370 | 122 3070 144 408 | 043 7,78 0,02 26,87 | 0,50 036 1,57 10,27
negativa 4 114,72 2829 1,46 393 122 3030 1,46 404 5,15 142,13 0,00 7,78 6,34 7,10 0,21 2,80
5 114,28 2888 1,45 383 122 3060 1,45 407 5,46 121,62 0,00 16,97 6,75 5,96 0,07 6,27
6 112,89 2827 1,44 404 115 2800 1,50 393 1,49 19,09 0,05 7,78 1,87 0,96 4,46 2,72
Média 4,16 146,53 0,06 24,51 5,05 8,04 4,96 12,29

Fonte: Do autor (2017).

L9
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Simulacbes realizadas por meio do sistema fuzzy indicam que,
independente da fase de criagdo, as condi¢Oes de estresse térmico causam
reducdo do desempenho produtivo dos frangos de corte. Na fase inicial de
criacdo, observa-se que os frangos sdo mais sensiveis ao estresse por frio do que
ao calor, resultados que corroboram com trabalho realizado por ABREU et al.

(2015). Por sua vez, na fase de terminacéo o inverso é observado.

Tabela 5 - Simulagdo com o modelo fuzzy, avaliando diferentes niveis de
entalpia em diferentes fases de vida dos animais.

Variaveis de entrada Variaveis de saida

Entalpia (J kg™) nas fases de criagéo Desempenho produtivo

1 2 3 4 5 CR GP CA IEP
1 123 3080 1,43 409
2 121 2970 1,48 400
3 117 2850 1,50 395
4 114 2770 1,50 393
5 114 2770 1,50 393
6 114 2770 1,50 393
7 114 2770 1,50 393
8 114 2770 1,50 393
9 114 2770 1,50 393
10 114 2790 1,50 393
11 114 2790 1,50 393
12 105 2430 1,63 332
13 117 2830 152 368
14 105 2600 1,71 311
15 99,2 2320 1,77 269
16 105 2670 1,59 337

105 2430 1,63 332
Legenda: Preenchimento de fundo na cor verde: valor médio de conforto térmico; na cor
vermelha: valor médio de estresse por calor e na cor azul: valor médio de estresse por
frio.

Fonte: Do autor (2017).
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CONCLUSOES

O modelo fuzzy proposto permite estimar, com boa eficiéncia, 0 consumo
de racdo médio diario, ganho de peso, conversdo alimentar e indice de eficiéncia
produtiva de frangos de corte submetidos a diferentes sistemas de producéo

comercial existentes no setor.
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RESPOSTAS PRODUTIVAS DE FRANGOS DE CORTE CRIADOS EM
DIFERENTES SISTEMAS COMERCIAIS DE PRODUCAO — PARTE II:
IMPACTO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS

RESUMO: Objetivou-se com a presente pesquisa avaliar o desempenho de
frangos de corte submetidos a diferentes sistemas comerciais de producéo e em
cenérios futuros considerando a tendéncia de mudancas climaticas. Para isso foi
desenvolvido e validado um modelo fuzzy capaz de predizer o desempenho dos
frangos em funcdo da entalpia nas diversas fases da vida. O modelo foi
desenvolvido e validado na parte | deste artigp com base em dados
experimentais coletados ao longo de um ano em trés aviarios: sistemas
convencional, pressdo negativa e dark house. O teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall e analise de regresséo linear foram aplicados aos valores de entalpia
calculados em funcdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar obtidos
das normais climatoldgicas do local para analise de tendéncias de mudancas
climaticas. Posteriormente, simulacdes foram realizadas por meio do modelo
fuzzy para os cenérios futuros de 2025, 2050, 2075 e 2100. Melhoras pontuais
qguando as tendéncias de aquecimento coincidiram com as fases iniciais de
criacdo foram observadas, porém, no geral, houve piora nas respostas produtivas
nos diferentes sistemas avaliados. Frente as tendéncias de mudancas climaticas,
0 sistema que obteve o melhor resultado foi o dark house, seguido pelos

sistemas de pressdo negativa e convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Avicultura de corte, inteligéncia artificial, sistema

fuzzy, mudangas climaticas.
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INTRODUCAO

Em climas tropicais e subtropicais, como no Brasil, os altos valores de
temperatura e umidade relativa do ar geram condicbes de desconforto térmico
para as aves e consequentemente reducdo no desempenho produtivo
(BARACHO et al., 2013; BOIAGO et al., 2013; LARA & ROSTAGNO, 2013;
CASTRO, 2014; SANTOS et al., 2014). Para frangos de corte, 0 ambiente de
criacdo é um dos principais causadores de perdas na producdo animal em escala
comercial. Diversos autores destacam que para animais com alto potencial
genético, deve-se garantir alimentagdo com nivel nutricional adequado, ambiente
asséptico e termicamente ajustado as necessidades das aves para que estas
possam expressar todo seu potencial (ABREU et al., 2012, ALMEIDA &
PASSINI, 2013; CAMPOS et al., 2013b; NASCIMENTO et al., 2014; TINOCO
etal., 2014).

As mudancas climaticas representam um grande desafio para a
avicultura brasileira, visto que os frangos, animais homeotérmicos, capazes de
manter a sua temperatura corporal dentro de limites relativamente estreitos, tém
consideraveis perdas produtivas quando o ambiente térmico extrapola os limites
de conforto (BARACHO et al., 2013; BOIAGO et al., 2013; LARA &
ROSTAGNO, 2013; CASTRO, 2014; SANTOS et al., 2014).

A produgdo de frangos de corte vé-se negativamente afetada com o
crescimento das emissfes dos gases (Didxido de carbono - CO,, Metano -CH,,
Oxido nitroso - N,0, Clorofluorcarbonos - CFC-11 e CFC-12) causadores de
efeito estufa (GOMES et al., 2011). PENEREIRO et al. (2012) relataram que
entre as capitais dos estados brasileiros, cerca de 40% apresentaram tendéncia de
aumento de temperatura média, sendo quatro na regido Norte, duas na regido
Nordeste, duas na regido Centro-Oeste, uma na regido Sudeste e uma na regiao
Sul do pais, sendo esta Ultima, Curitiba — PR. SILVA & STRECK (2014)

avaliaram mudancas climéticas através do indice de calor médio mensal, por
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meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, para a cidade de Santa Maria —
RS, estes obtiveram como resultado que nos meses de margo as 9h, janeiro,
mar¢o, abril e novembro as 15h apresentaram tendéncia positiva significativa,
enguanto as séries dos meses de setembro as 15h e agosto as 21h apresentaram
tendéncia negativa. Para analisar mudangas climaticas em séries climatolégicas,
0 método mais apropriado € o teste de Mann-Kendall (GOOSSENS &
BERGER, 1986).

Nesse contexto, a previsdo do desempenho de frangos de corte em locais
sujeitos as mudancgas climéticas é primordial para que se possa melhorar os
mecanismos de manutencdo do ambiente térmico dentro de intervalos de
conforto ou selecdo genética visando a exploracdo de todo o potencial genético
da linhagem. Para tanto, o desenvolvimento de algoritmos (modelos
matematicos) de controle do ambiente, que possam ser embarcados em
microcontroladores, torna-se necessario. Entre os possiveis modelos a serem
desenvolvidos, aqueles baseados em inteligéncia artificial, especificamente na
teoria dos conjuntos fuzzy tém se mostrado adequados em pesquisas de conforto
animal (GATES et al., 2001; CASTRO et al., 2012; PONCIANO et al., 2012;
CAMPOS et al., 2013a; ABORISADE & STEPHEN, 2014; FERRAZ et al.,
2014; XIANG-JIE, 2014; JULIO et al., 2015; MIRZAEE-GHALEHYV et al.,
2015; SCHIASSI et al., 2015; ZARE MEHRJERDI et al., 2015).

Contudo, até entdo os trabalhos com modelagem fuzzy sdo realizados
individualmente em cada sistema de producao ou séo realizados em laboratérios
onde as condi¢des ambientais sdo controladas. Sendo assim, as modelagens fuzzy
realizadas nessas condi¢cBes podem ter limitagdes ao serem aplicadas em
sistemas de producdo diferentes dos que foram usados para sua implementacéo.
Entre os sistemas de produgdo de frangos de corte existentes, pode-se destacar o

sistema convencional, o sistema de presséo negativa e o sistema dark house.
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Nesse contexto, objetivou-se com a presente pesquisa, aplicar um
modelo fuzzy capaz de predizer o desempenho de frangos de corte criados em
diferentes sistemas comerciais de producdo para simular cenarios futuros,

considerando possiveis mudancas climaticas.

MATERIAL E METODOS
Modelo fuzzy

O modelo fuzzy aplicado as simulacdes foi desenvolvido com base em
dados oriundos de trés aviarios contemplando os sistemas de criagdo
convencional, tunel de vento com pressdo negativa e dark house. Os dados
foram obtidos a partir de seis lotes para cada sistema, ao longo de um ano.

O modelo fuzzy considera como dados de entrada as entalpias em cinco
fases de criacdo: Fase 1 (primeira semana de vida), Fase 2 (segunda semana de
vida), Fase 3 (terceira semana de vida), Fase 4 (quarta e quinta semanas de vida)
e Fase 5 (sexta semana de vida das aves em diante). As fases 1, 2 e 3
correspondem a fase inicial de criagdo, a fase 4 refere-se a fase de crescimento e
a fase 5 a terminacdo. As varidveis de saida correspondem as respostas
produtivas dos frangos de corte, 0 consumo de racdo (CR), ganho de peso médio
(GP), conversao alimentar média (CA) e o indice de eficiéncia produtiva (IEP).

Os métodos de inferéncia de Mandani (PONCIANO et al., 2012; LIN et
al., 2013; MUNERA BEDOYA et al., 2015; SCHIASSI et al., 2015) e de
defuzzificagdo por meio do centro de gravidade (LEITE et al., 2010) foram
usados. Duzentos e quarenta e trés regras com fator de ponderacdo igual a 1,0
foram elaboradas (YANAGI JUNIOR et al., 2012; PONCIANO et al., 2012;
SCHIASSI et al., 2013; SCHIASSI et al., 2014). Curvas de pertinéncia
trapezoidais foram usadas para representar as variaveis de entrada (SCHIASSI et
al., 2015) e de saida.
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O modelo fuzzy desenvolvido prediz o CR, GP, CA e IEP com desvios-
padrdes e erros percentuais médios de 4,16 g e 5,05 %, 146,53 g e 8,04 %, 0,06
gg'ed96 %, e 2451 e 12,29 %, respectivamente. Maiores detalhes sobre o
desenvolvimento e validacdo do modelo fuzzy por ser obtidos na Parte | deste
artigo (LOURENCONI et al., 2017).

Teste de Mann-Kendall

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall proposto inicialmente por
SNEYERS (1975) e a andlise de regressdo linear foram aplicadas as séries
histdricas de entalpia (AVILA et al., 2014, TIAN et al., 2016). Os valores das
entalpias (equagdo 1) foram calculados a partir de valores médios mensais de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar, para o periodo de 1987 a
2015, medidos na Estacdo Agrometeoroldgica da Embrapa Suinos e Aves, em
Concérdia — SC.

H =1.006 t: + W (2501 + 1.805 tvs) (1)

sendo, H a entalpia (kJ KQar seco V), tos @ temperatura de bulbo seco do ar (°C) e W
a razdo de mistura (KQuapor d'agua KQar «co ). POr sua vez, a razdo de mistura foi
calculada pela equacdo 2 em fungéo da presséo atual de vapor d"agua (ea, kPa) e

pressdo atmosférica do local (P, kPa).

W=0,622 (ea / Pam ) 2

O teste Mann-Kendall (MK) tem por conceito a comparagdo em ordem
sequencial do valor da série temporal com os valores restantes, sendo contado o
nimero de vezes em que 0s termos restantes sdo maiores que o valor analisado.

A estatistica S € obtida pelas expressdes 3 e 4.
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S= X, XiZisinal (X;-X;) (3)

sendo,

-1, para (Xi-Xj) =0
sinal (Xi-Xj)= 4 0, para (Xi-j) =0 (4)
1. para (Xi-Xj) =0

A estatistica S tende a normalidade para n grande, com média e

variancia dadas pelas expressdes 5 e 6, respectivamente.

E(S)=0 (5)

Var(S)= ﬁ [n(n-1)(2n+ 5)] (6)

em que, n € o tamanho da série temporal. Assim, o teste estatistico Zyk € dado

pela expresséo 7.

5-1

m: se 5=10
L= 40, se5=10 @)
_5_1, .ses5=10
o Var (8)

Por meio do valor de Zyk pode-se verificar a tendéncia estatisticamente
significativa na série temporal, sendo esta estatistica usada para testar a hipGtese
de nulidade de que nenhuma tendéncia existe. A partir dos valores positivos ou

negativos de Zyk pode-se inferir se a tendéncia dos dados é crescente ou
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decrescente. O nivel de significancia adotado foi de 5%, sendo realizada por
meio do teste p-valor.

Simulag6es

As simulagdes foram empregadas com o auxilio do Fuzzy Toolbox® do
Matlab®, software version 7.13.0.564 (R2011b), em que toda a modelagem foi
elaborada (LOURENGCONI et al., 2017). Por meio dos dados experimentais de
entalpia mensurados no interior dos aviarios e no ambiente externo foi calculado
o coeficiente de amortecimento dos galpdes, por meio da relacdo entre entalpia
externa e interna.

Para composic¢do dos cenarios futuros, foram escolhidos os anos de
2025, 2050, 2075 e 2100. Os aumentos de entalpia para cada cenario futuro
foram obtidos por meio dos coeficientes angulares das regressdes lineares
aplicadas as séries de dados de entalpia para os meses que foram observadas
tendéncias de mudangas climéaticas multiplicados pelo nimero de anos a partir
de 2016. Posteriormente, acrescentou-se aos dados experimentais de entalpia
externa de cada fase de criacdo, o0 aumento de entalpia calculado anteriormente e
multiplicou-se o resultado pelo coeficiente de amortecimento de cada aviario.
Em seguida, os valores de CR, GP, CA e IEP foram simulados por meio do
sistema fuzzy desenvolvido e validado na parte | deste artigo. As simulacGes
foram realizadas apenas para os lotes que foram criados nos meses nos quais foi
detectada tendéncia de mudancas climéticas (fevereiro e junho), lotes

identificados na Tabela 1
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Tabela 1 - Lotes de cada sistema avaliado e seus respectivos periodos de

avaliacdo.
Dark House Convencional Pressdo Negativa

Lote Periodo Lote Periodo Lote Periodo

1 Set — Out 1 Set — Out 1 Set — Out

2 Out — Nov 2 Nov — Dez 2 Nov — Dez

3 Jan — Fev 3 Jan — Fev 3 Dez — Fev

4 Fev - Mar 4 Fev — Mar 4 Fev — Mar

5 Abr — Mai 5 Abr — Mai 5 Abr — Mai

6 Mai - Jul 6 Jun —Jul 6 Jun —Jul

Fonte: Do autor (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a entalpia média

mensal evidencia que, para a cidade de Concoérdia - SC houve tendéncia

crescente para os meses de fevereiro e junho, conforme ilustrado na Figura 1,

sendo que para os demais meses nao houve tendéncia de mudangas climaticas.

Diversos autores ressaltam que as mudangas climaticas resultam em ondas de

calor mais frequentes, mais intensas e mais longas (RENAUDEAU et al., 2012;
SKUCE et al., 2013; SOSSIDOU et al., 2014).



84

Figura 1 - Tendéncia temporal da entalpia nos meses de fevereiro (A) e junho
(B) para a cidade de Concérdia - SC no periodo de 1987 a 2015.

>

73 1 Entalpia = (0,1117 x Tempo) - 155,58

Entalpia (kJ kg de ar seco)

N XD DD IO N D DD IH L9 X>»8
D D O 9D D D IO LLLIIIIN
N N NN N N R R R R i
Tempo (anos)

@

59 1 Entalpia = (0,1071 x Tempo) - 161,67
57
55
53
51
49
47
s+
FEFFS TS
Tempo (anos)

Entalpia (kJ kg de ar seco)

Fonte: Do autor (2017).

Em trabalho realizado por VALE et al. (2016) simulando o efeito de
ondas de calor no ambiente térmico e aéreo para frangos de corte, observaram
que as elevagdes da temperatura aumentaram linearmente a concentragdo de
ambnia e a temperatura da cama. Estes autores também observaram que a
elevagdo da temperatura diminui linearmente a concentracdo de oxigénio do ar.

De acordo com os cenéarios de tendéncia de aquecimento para 0s meses
de fevereiro e junho, observa-se na Tabela 1 que os lotes afetados por estes

meses foram os lotes 3, 4 e 6 e os resultados de desempenho produtivo obtidos
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pelo modelo fuzzy para os lotes afetados por estes meses estéo listados na Tabela
3. Pode-se observar que para o cenario de 2025, todos os lotes dos diferentes
sistemas avaliados mantiveram os mesmos desempenhos produtivos.

Para o aviario Convencional, observa-se que as respostas produtivas
pioraram nos cendarios de 2050, 2075 e 2100 para os lotes 3 e 6. Para o lote 4,
houve piora nos cenarios de 2050 e 2075 para as respostas produtivas CA e IEP.
Por sua vez, para CR e GP em 2050, 2075 e 2100 e CA e IEP em 2100 houve
uma melhora nas respostas produtivas do respectivo lote.

Para o aviario Pressdo Negativa, as respostas produtivas pioraram nos
cenérios de 2050, 2075 e 2100 para os lotes 3 e 6. Para o lote 4 observa-se que
os resultados de CA e IEP mantiveram-se inalterados até o cenario de 2075 e
também para todos os cenarios das respostas CR e GP.

Para o aviario Dark House, as respostas produtivas de quase todos 0s
lotes se mantiveram inalteradas ou melhoraram até o cenério de 2050, com
excecdo do IEP para 2050 que caiu de 393 para 392. No lote 4 pode-se observar
uma melhora em todos as respostas produtivas para os cenarios de 2050 e 2075.

Trabalhos realizados por VALE et al. (2010) e VALE et al., (2016)
demonstram que a elevacdo da temperatura associada ao aumento da
concentracdo de amonia e a reducdo na disponibilidade de oxigénio durante
periodos de ondas de calor podem justificar o aumento da mortalidade em
eventos de ondas de calor ou até mesmo dar explicagdes razodveis para 0 menor
desempenho dos frangos, conforme observado nesta pesquisa.

No geral, para todos os sistemas de confinamento avaliados, o lote 4
criado de fevereiro a marco (Tabela 1), obtiveram os melhores resultados frente
a tendéncia de aquecimento para os cenarios futuros. Este foi o Unico lote que
conseguiu melhorar as respostas produtivas frente a tendéncia de aquecimento,
para os aviarios dark house e convencional ou manté-las inalteradas por mais

tempo para 0 aviario com pressdo negativa. Esses resultados podem ser
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explicados devido ao fato da tendéncia de aquecimento ter coincidido com a fase
inicial de producdo do lote, em que os frangos requerem uma condicdo de
temperatura ambiental mais elevada (MENEGALI et al., 2013), e ao fato dos
mesmos estarem em uma condicdo de estresse por frio, fazendo com que a
tendéncia de aquecimento dos cendarios futuros reflita em uma melhora no
ambiente de producdo para essas fases.

Segundo CASSUCE et al. (2013) as aves submetidas a estresse por frio
na fase de crescimento modificam seu comportamento, afetando funcdes
fisioldgicas e metabdlicas, consequentemente reduzindo sua produtividade.

Para os lotes 3 e 6, onde a tendéncia de aquecimento afetou as fases
finais de producdo, observa-se uma piora nos resultados produtivos a partir de
meados do século XXI em que os frangos sofreram estresse por calor e
consequentemente, queda do desempenho final do lote, prejudicando a
rentabilidade da atividade (CARVALHO, 2012).

Observando a média anual das respostas produtivas com todos os 6 lotes
inclusos (Tabela 4), entre os trés galpdes, 0 que obteve os melhores resultados
frente as tendéncias de mudangas climaticas foi o Dark House, seguido do
Pressdo Negativa e por Gltimo o Convencional, resultado ja esperado devido aos
diferentes niveis de controle dos sistemas.

Mesmo com melhoras pontuais devido a fase de criacdo afetada com as
tendéncias de aquecimento dos referidos meses, observa-se no geral, que houve
piora nas respostas produtivas nos diferentes sistemas avaliados, reforgando ndo
sO a necessidade de uso de sistemas artificiais de condicionamento térmico e uso
de materiais com caracteristicas térmicas melhores, como também seu manejo
correto propiciando a reducdo das variages do ambiente térmico no interior dos
aviarios e consequentemente problemas relacionados ao desconforto térmico
(SANTOS et al., 2014).
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Segundo o Suplemento de desempenho e nutricdo para frangos de corte
(COBB-VANTRESS, 2015), a conversdo alimentar cumulativa para frangos de
corte machos aos 42 dias de vida é em torno de 1,667 g g™*. Neste estudo, pode-
se observar que para todos os cenarios futuros os valores médios de conversao
alimentar estimados estdo abaixo do estipulado pelo indice da linhagem (COBB-
VANTRESS, 2015).



Tabela 2 - Fases e lotes afetados pelos cenérios futuros de mudancas climaticas e seus respectivos resultados de consumo
de ragdo (CR, g), ganho de peso médio (GP, g), conversdo alimentar (CA, g g?) e indice de eficiéncia
produtiva (IEP) em funcdo da entalpia e das fases de vida dos frangos de corte, simulados pelo modelo fuzzy
para 0s cenarios futuros. (Continua)

Sistemas Fases de vida CR GP
de
produgao | 71 1 2 3 4 5| Awal 2025 2050 2075 2100 | Atal 2025 2050 2075 2100
comercial
3 117 117 117 113 112 | 2840 2840 2840 2750 2740
&irs'; 4 117 117 123 120 116 | 2840 2840 3080 2960 2820
6 __ 114 114 114 111 105 | 2780 2780 2780 2700 2510
3 116 116 108 105 105 | 2830 2830 2600 2430 2430
CO“r‘I’;“CiO 4 113 113 115 118 119 | 2770 2770 2790 2890 2920
6 ﬁ 121 121 116 114 114 | 3010 3010 2820 2780 2770
3 122 122 114 114 114 | 3070 3070 2770 2770 2770
rf’e;egfif‘/‘; 4 T 122 122 122 122 122 | 3030 3030 3030 3030 3030
6 : | w7 117 114 110 105 | 2840 2840 2770 2690 2430




Tabela 2 - Fases e lotes afetados pelos cenarios futuros de mudangas climaticas e seus respectivos resultados de consumo
de ragdo (CR, g), ganho de peso médio (GP, g), conversdo alimentar (CA, g g*) e indice de eficiéncia
produtiva (IEP) em funcéo da entalpia e das fases de vida dos frangos de corte, simulados pelo modelo fuzzy
para os cenarios futuros. (Conclusao)

Sistemas Fases de vida CA IEP
de
produgao | -0 1 2 3 4 5| Awal 2025 2050 2075 2100 | Atual 2025 2050 2075 2100
comercial
3 150 150 150 154 154 | 394 394 394 353 353
&irs'; 4 150 150 143 149 150 | 394 394 409 399 394
s | e 150 150 150 157 167 | 393 393 392 342 326
3 1,55 1,55 1,61 1,63 1,63 351 351 335 332 332
m:::rci 4 152 152 153 153 149 | 370 370 363 359 397
6 ﬁ 147 147 151 151 151 | 402 402 377 383 384
i 3 144 144 150 150 1,50 | 408 408 392 392 392
rllae':asfi?/c; 4 __ 1.46 146 146 146 147 | 404 404 404 404 402
6 | 151 151 153 158 163 | 388 388 363 340 332

Legenda: Nas fases hachuradas em amarelo corresponde aos lotes que foram criados ao longo do més de fevereiro e azul ao longo do
més de junho. Nas respostas com fonte na cor verde, o resultado se manteve inalterado, em azul o resultado melhorou e em vermelho
o resultado piorou.

Fonte: Do autor (2017).
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Tabela 3 - Valores de consumo de ragéo (CR, g), ganho de peso médio (GP, g), converséo alimentar (CA, g g™) e indice
de eficiéncia produtiva (IEP) em funcéo da entalpia e das fases de vida dos frangos de corte, simulados pelo
modelo fuzzy para os cenarios futuros.

Meédia dos lotes afetados Média geral de todos os lotes
Cenérios Resposfta . Pressdo . Presséo
produtiva Dark House Convencional . Dark House Convencional -
Negativa Negativa

CR 116 119 120 115 115 117

Atual GP | 2810 2947 2967 | 2800 2838 2893
CA | 1,50 1,48 1,47 | 1,51 1,52 1,51

IEP | 393 393 402 | 382 375 381

CR | 116 117 120 | 115 114 117

2025 GP | 2820 2870 2980 | 2805 2800 2900
CA | 1,50 1,51 1,47 | 1,51 1,54 1,51

IEP 394 374 400 382 365 380

CR 118 113 117 116 113 116

2050 GP | 2900 2737 2857 | 2845 2733 2838
CA | 1,48 1,55 1,50 | 1,50 1,56 1,53

IEP 398 358 386 385 357 373

CR 115 112 115 115 112 115

2075 GP | 2803 2700 2830 | 2797 2715 2825
CA | 1,53 1,56 1,51 | 1,53 1,56 1,54

IEP 365 358 379 368 357 370

CR 111 113 114 113 112 114

2100 GP | 2690 2707 2743 | 2740 2718 2782
CA | 1,57 1,54 1,53 | 1,55 1,56 1,55

IEP | 358 371 375 | 364 364 368

Fonte: Do autor (2017).
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CONCLUSOES

Frente as tendéncias de mudancgas climaticas previstas para a regido
estudada, o aviario que obteve o melhor resultado foi 0 Dark House, seguido do
Pressdo Negativa e por ultimo o Convencional.

Observou-se melhoras pontuais quando as tendéncias de agquecimento
coincidiram com as fases iniciais de criacdo, porém, no geral, houve piora nas
respostas produtivas nos diferentes sistemas avaliados. Dessa forma, o uso de
materiais com maiores valores de resisténcia e inércia térmica e de sistemas
artificiais de condicionamento térmico, como também o0 seu manejo correto,
podem propiciar reducdo das variacbes do ambiente térmico no interior dos

aviarios e consequentemente problemas relacionados ao desconforto térmico.
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EFEITO DOS TIPOS DE CURVAS DE PERTINENCIA NA
MODELAGEM FUZZY DAS RESPOSTAS PRODUTIVAS DE FRANGOS
DE CORTE

RESUMO: A selecdo do tipo de curva de pertinéncia de sistemas fuzzy
possibilita a melhor representacdo do sistema a ser modelado matematicamente,
podendo resultar em menores erros de simulacdo. Nesse contexto, objetivou-se
com o presente trabalho estudar o efeito de diferentes tipos de curvas de
pertinéncia na modelagem do desempenho de frangos de corte criados em
diferentes sistemas comerciais de produgdo por meio da modelagem fuzzy. Para
0 desenvolvimento e teste dos modelos fuzzy, trés aviarios comerciais
(convencional, tunel com pressdo negativa e dark house) para a criagcdo de
frangos de corte foram avaliados durante o periodo de um ano, totalizando 6
lotes por sistema. Para o desenvolvimento do modelo fuzzy adotou-se como
variaveis de entrada a entalpia em cada fase de criacdo (Fase 1, 2 e 3 - inicial,
fase 4 - crescimento e fase 5 - final) e, como variaveis de saida o consumo de
racdo (CR), o ganho de peso (GP), a conversao alimentar (CA) e o indice de
eficiéncia produtiva (IEP). Curvas de pertinéncia triangulares, trapezoidais e
gaussianas foram combinadas e entdo usadas para representacdo dos conjuntos
fuzzy de entrada e saida, totalizando nove modelos fuzzy para cada variavel de
saida. As combinagbes de curvas de pertinéncia resultaram em respostas
adequadas para a predi¢do do CA, GP, CR e IEP. No entanto, a sele¢do dos tipos
de curvas deve ser estudada caso a caso para que sejam obtidos 0s menores erros

de simulagéo possiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia artificial, légica fuzzy, frangos de corte,

desempenho produtivo.
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INTRODUCAO

Na avicultura de corte, 0 ambiente de producdo é um dos pontos mais
estudados para o aumento da eficiéncia produtiva, visto que ja se detém uma alta
tecnologia em genética e nutricdo animal. De acordo com diversos autores, para
gue 0s animais possam expressar todo seu potencial genético, deve-se garantir,
entre outras exigéncias, alimentacdo adequada, ambiente asséptico e
termicamente ajustado as necessidades dos frangos (ABREU et al., 2012;
YANAGI JUNIOR et al., 2011).

Os frangos de corte sdo classificados como animais homeotérmicos,
classe de animais que sdo capazes de manter a temperatura corporal dentro de
limites relativamente estreitos, por meio de mecanismos comportamentais e
fisiologicos. Quando a temperatura ambiente se encontra dentro do intervalo
definido como zona de conforto, os frangos gastam o minimo de energia para
manter sua temperatura corporal. Entretanto, quando o ambiente térmico
extrapola esses limites, a energia usada para a producdo de carne é dispendida
nos processos termorregulatérios, ocasionando perdas produtivas (BARACHO
etal., 2013; BOIAGO et al., 2013; CASTRO, 2014; SANTOS et al., 2014).

Diante do exposto, é imprescindivel o desenvolvimento de algoritmos
(modelos matematicos) para o controle do ambiente no interior dos galpdes
avicolas que possam ser embarcados em microcontroladores. Entre eles, 0s
modelos baseados em inteligéncia artificial, mais especificamente os baseados
em metodologia fuzzy, tem se mostrado bastante eficientes em pesquisas com
conforto animal (ABORISADE; STEPHEN, 2014; CAMPOS et al., 2013;
CASTRO et al., 2012; FERRAZ et al., 2014; GATES; CHAO; SIGRIMIS,
2001; JULIO et al., 2015; MIRZAEE-GHALEH et al., 2015; PONCIANO et al.,
2012; SCHIASSI et al., 2015; XIANG-JIE, 2014; ZARE MEHRJERDI et al.,
2015).
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Contudo, até entdo os sistemas fuzzy na area de ambiéncia animal tém
sido desenvolvidos apenas com o0 uso de um ou dois tipos de curvas de
pertinéncia, sendo usadas comumente as triangulares ou trapezoidais. Sendo que
em outras areas, ja existem estudos avaliando o uso de diferentes curvas de
pertinéncia, como o trabalho realizado por Yilmaz e Arslan (2008). Portanto,
objetivou-se com a presente pesquisa, desenvolver diferentes modelos fuzzy,
aplicando diferentes curvas de pertinéncia a cada um e avaliando quais sdo 0s
melhores modelos para predizer o desempenho de frangos de corte criados em

diferentes sistemas comerciais de producéo.

MATERIAL E METODOS
Instalacbes e sistemas de iluminagdo, aquecimento, ventilagdo e
resfriamento

Para o desenvolvimento e teste dos modelos fuzzy com diferentes curvas
de pertinéncia, trés aviarios comerciais (convencional, tinel com pressdo
negativa e dark house) para a criacdo de frangos de corte foram avaliados
durante 1 ano. Os aviarios estdo localizados no municipio de Concoérdia — SC,
com clima Cfa de acordo com Koppen (PEEL et al., 2007), ou seja, clima
temperado Umido com verdo quente.

O aviario no sistema convencional (Figura 1) possuia as seguintes
caracteristicas: Largura de 12 m, comprimento de 100 m e pé-direito de 2,4 m;
cobertura em duas aguas com telhas de cimento amianto com 6 mm de
espessura; orientagcdo da cumeeira no sentido Leste-Oeste; muretas laterais com
0,45 m de altura; forro e cortinas laterais na cor amarela; 2 linhas de iluminagéo
com 16 lampadas fluorescentes tubulares de 40W cada, totalizando 32 lampadas;
aquecimento dos pintinhos nas fases iniciais feito por radiagdo por meio de
tambor a lenha e campénulas a gas; 10 ventiladores com motor de inducéo

monoféasico com poténcia de 0,5 CV e vazdo entre 240 a 280 md min*
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(ventilador 3 pas), dispostos no sistema de ventilagdo cruzada (presséo positiva);
4 linhas com 10 nebulizadores cada, distribuidas longitudinalmente no aviéario,
totalizando 40 emissores de agua, sendo nebulizadores de alta pressdo (180 kgf
cm'z) com vazdo de 6,5 L h™', sendo que, o sistema moto-bomba trifasico possuia
7 CV de poténcia. A cama era composta por maravalha nova ao inicio do
primeiro lote.

O acionamento dos ventiladores ocorria em trés estagios: estagio 1 (4
ventiladores) era ligado com t,s de 27,0 °C; estagio 2 (8 ventiladores) era ligado
com 27,2 °C e estadgio 3 (10 ventiladores) ligado a partir de 27,5 °C. Os
nebulizadores eram acionados quando a umidade relativa era menor que 70%. O
programa de luz adotado foi: do 1° ao 3° dia 24 horas de luz (L) e 0 horas de
escuro (E) (24L:0E), do 4° ao 7° dia 22L:2E, 8° ao 21° dia 20L:4E e do 22° dia
até o abate 16L:8E. Agua e racdo eram fornecidas ad libitum.

Figura 1 - Visdo do aviario sistema convencional.
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O aviario no sistema pressdo negativa (Figura 2) possuia as seguintes
caracteristicas: Largura de 12 m, comprimento de 100 m e pé-direito de 2,4 m;
cobertura em duas aguas com telhas cerdmicas tipo francesa; orientacdo da
cumeeira no sentido Leste-Oeste; muretas laterais de 0,43 m de altura; forro e
cortinas laterais na cor amarela; 2 linhas de iluminacdo com 16 lampadas
fluorescentes compactas de 25W cada, totalizando 32 ldmpadas; aquecimento
dos pintinhos nas fases iniciais realizado com campanulas a gas; ventilagdo em
modo tlnel (pressdo negativa) com 8 exaustores de 3 pés, diametro de 1,80 m,
motor de indugdo monofasico, poténcia de 1 CV e vazdo entre 441 a 564 m3
min™; 8 linhas com 8 nebulizadores distribuidos paralelamente & largura do
aviario, totalizando 64 emissores de agua, sendo nebulizadores de alta pressado
(180 kgf cm™), com vazéo de 6,5 L h™ e sistema moto-bomba de 2 CV bifésico.
A cama era composta por maravalha nova ao inicio do primeiro lote.

O acionamento dos exaustores ocorria em quatro estagios: estagio 1 (2
exaustores) correspondia a condi¢do de ventilagdo minima, permanecendo
sempre ligado; estagio 2 (4 exaustores) ligava com tps > 28 °C; estagio 3 (6
exaustores) ligava com ty,s > 29 °C e estagio 4 (8 exaustores) ligava com tps > 30
°C. Os nebulizadores eram acionados com t,s > 31 °C. O programa de luz
adotado foi: do 1° ao 2° dia 24L:0E, do 3° ao 7° dia 23L:1E, 8° ao 35° dia
14L:10E e do 36° dia até o abate 22L:2E. Agua e racdo eram fornecidas ad

libitum.
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Figura 2 - Visdo do aviario sistema Pressdo Negativa.

ELLE T

1y ,‘

Fonte: Do autor (2017).

O aviario no sistema dark house (Figura 3) possuia as seguintes
caracteristicas: Largura de 12 m, comprimento de 100 m e pé-direito de 2,2 m
cobertura em duas &guas com telhas cerdmicas tipo francesa; orientagcdo da
cumeeira no sentido Leste-Oeste; muretas laterais de 0,45 m de altura; cortinas
laterais na cor preta na face interna e prata na face externa; 2 linhas de
iluminagcdo com 20 lampadas incandescentes de 100W cada, totalizando 40
lampadas; aquecimento dos pintinhos era feito com sistema de fornalha a lenha;
ventilagdo em modo tdnel (pressdo negativa) com 8 exaustores de 3 pas,
diametro de 1,80 m, motor de inducéo trifasico, poténcia de 1 CV e vazao entre
441 a 564 m3 min™; 8 linhas com 8 nebulizadores distribuidos paralelamente &
largura do aviario, totalizando 64 emissores de agua, sendo nebulizadores de alta
pressdo (180 kgf cm™), com vazdo de 6,5 L h™ e sistema moto-bomba de 7 CV
trifasico; sistema de resfriamento evaporativo do tipo placa de tijolo umedecido,
com 2 placas de 15 m de comprimento cada e 3 linhas com 18 nebulizadores
distribuidos externamente na placa de tijolo (totalizando 54 emissores de &gua).

A cama era composta por maravalha nova ao inicio do primeiro lote.
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O acionamento dos exaustores ocorria em quatro estagios: estagio 1 (2
exaustores) correspondia a ventilagdo minima (t,<22 °C); estagio 2 (4
exaustores) acionados com tys igual a 23 °C; estagio 3 (6 exaustores) acionados
com ty,s igual a 24 °C e estagio 4 (8 exaustores) acionados com ty igual a 25 °C.
As placas evaporativas e 0s nebulizadores eram acionados com UR menores que
70% e 65%, respectivamente. O programa de luz adotado foi: do 1° ao 3° dia
24L:0E com intensidade luminosa de 100 lux, do 4° ao 21° dia 10L:14E com
intensidade luminosa de 3 lux, do 22° ao 35° dia 8L:16E com intensidade
luminosa de 3 lux e do 36° dia até o abate 22L:2E com intensidade luminosa de

3 lux. Agua e ragio eram fornecidas a vontade (ad libitum).

Figura 3 - Viséo do aviario sistema dark house.
\

Fonte: Do autor (2017).

Animais e medigdes

Para cada aviario descrito acima, o ambiente térmico foi monitorado a
cada 2 horas durante todo o ciclo de vida das aves, em 6 lotes de frangos de
corte da linhagem Cobb. As varidveis avaliadas foram as térmicas e as respostas

produtivas das aves.
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As variaveis térmicas (t,s € UR) foram coletadas em 12 pontos
distribuidos uniformemente no interior do aviario e um ponto externo (Figura 4),
a altura de 30 cm da cama, registradas a cada 2 horas por seis lotes consecutivos
com a ajuda dos sensores para t,, (HOMIS 404A, precisdo de + 0,5 °C e
resolucdo de 0,1 °C), e UR (HOMIS 404A, precisdo de + 2,5% e resolucdo de
0,1%). Além da t,s e UR o0 ambiente no interior foi caracterizado por meio da
entalpia (H), calculada por meio da equacédo 1 (ALBRIGHT, 1990).

H = 1,006 tos + W (2501 + 1,805 1) (1)

sendo, H a entalpia (kJ Kgar seco V), tos @ temperatura de bulbo seco do ar
(°C) e W arazéo de mistura (K9 vapor dagua K9 ar «eco ). POr sua vez, W foi calculada
pela equacdo 2 em funcdo da pressdo atual de vapor-d’agua (ea, kPa) e da
pressao atmosférica do local (P, kPa).

W=0,622 (ea/Pam ) 2)
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Figura 4 - Croqui dos aviarios, A — sistema convencional, B — sistema presséo
negativa e C — sistema dark house com esquema de distribuicdo dos
sensores. (Unidade: metros).
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Fonte: Do autor (2017).

As respostas produtivas avaliadas foram o consumo de racdo (CR), o
ganho de peso (GP), a conversdao alimentar (CA) e o indice de eficiéncia
produtiva (IEP). O CR foi calculado em funcdo da quantidade de ragdo
consumida durante o periodo considerado dividido pelo periodo em dias. O GP
foi obtido pela diferenca entre o peso vivo das aves ao final e ao inicio de um
periodo de tempo considerado. A CA foi obtida pela relagdo entre a quantidade
de racdo consumida e o ganho de peso correspondente ao periodo de tempo
considerado. O IEP (adimensional) que é um indice que leva em consideracdo o

peso vivo (P, kg), a viabilidade (V, %), a idade (dias) e a conversdo alimentar
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(CA, g g™, foi calculada pela equacdo 3. A viabilidade ¢ a diferenca entre as
aves alojadas e as retiradas para o abate, em percentagem.

IEP = ((P.V)/(I.CA)). 100 3)

Desenvolvimento e validacdo dos modelos fuzzy com diferentes curvas

Conforme utilizado por varios autores, o método de inferéncia de
Mandani (MANDANI, 1976) foi utilizado para o desenvolvimento dos
diferentes modelos fuzzy (PONCIANO et al., 2012; SCHIASSI et al., 2015).
Esse método traz como resposta, um conjunto fuzzy originado da combinacgéo
dos valores de entrada com seus respectivos graus de pertinéncia, através do
operador minimo e em seguida pela superposicdo das regras, através do operador
maximo (LEITE; FILETI; SILVA, 2010). Como varidveis de entrada foram
definidas as entalpias (H) nas diferentes fases de vida dos frangos (Tabela 1).

Os limites de conforto/desconforto da entalpia para cada fase de vida
dos frangos de corte foram calculados por meio dos limites de temperatura e
umidade relativa indicados por diversos autores para cada uma das fases de vida

dos frangos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Limites inferiores e superiores das temperaturas e entalpias ideais
para frangos de corte em cada fase de vida.

Limites de Umidade Limites de
Fase de vida (descrigdo) temperaturado  relativa entalpia (H)
ar (°C) (%) P
1 (1*semana de vida - 3234 60-80  800-917
fase inicial)
2 (2% semana de vida - 2832 60-80  720-865
fase inicial)
3 (3*semana de vida - 26 - 28 60-80 682771
fase inicial)
a i -
4 (4° ¢ 5% semana de vida 18 - 26 60-80  548-728
fase crescimento)
a i -
5 (6% semana de vida 18— 24 60 — 80 54,8 — 68,7

fase final)
Fonte: Adaptado de Candido et al. (2016), Cassuce et al. (2013) e Medeiros, Baéta e
Oliveira (2005).

Através das combinagOes das fases de vida dos frangos e da entalpia
(H), foram definidas 243 regras, sendo que para cada regra, foi atribuido um
fator de ponderacdo igual a 1, pelo fato de todas as regras possuirem a mesma
importancia na determinacédo das respostas do modelo (PONCIANO et al., 2012;
SCHIASSI et al., 2013, 2014; YANAGI JUNIOR et al., 2012).

As regras foram definidas em forma de sentencas linguisticas com base
nos dados coletados experimentalmente e com o auxilio de 4 especialistas com
experiéncia em ambiéncia animal e modelagem fuzzy por mais de dez anos,
escolhidos conforme metodologia proposta por Cornelissen et al. (2002),
empregado por Schiassi et al. (2015) e Yanagi Junior et al. (2012).

Com base nas varidveis de entrada e se utilizando como referéncia os
dados experimentais, os diferentes modelos fuzzy predizem as variaveis de saida
CR, GP, CA e IEP. A defuzificacdo foi feita utilizando-se o método do centro de

gravidade (Centroide ou Centro de Area), que considera todas as alternativas de
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saida, convertendo o conjunto fuzzy originado pela inferéncia em valor numérico
(LEITE; FILETI; SILVA, 2010).

Para cada uma dessas variaveis de saida, foram definidas as curvas de
pertinéncia das variaveis de entrada e saida atraves da combinacdo de trés curvas
distintas, triangular, trapezoidal e gaussiana, totalizando nove modelos para cada

variavel, conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2 - Combinagdes das curvas de pertinéncia nas varidveis de entrada e

saida.

Modelos Variavel de entrada Variavel de saida
1 Triangular Triangular
2 Triangular Trapezoidal
3 Triangular Gaussiana
4 Trapezoidal Triangular
5 Trapezoidal Trapezoidal
6 Trapezoidal Gaussiana
7 Gaussiana Triangular
8 Gaussiana Trapezoidal
9 Gaussiana Gaussiana

Fonte: Do autor (2017).

Para realizar a validagdo dos modelos fuzzy desenvolvidos foram
utilizados os dados mensurados nos aviarios comerciais.

As simulagbes foram empregadas com o auxilio do Fuzzy Toolbox® do
Matlab®, software version 7.13.0.564 (R2011b), no qual todas as modelagens
foram elaboradas. Na avaliagdo dos modelos propostos, as respostas produtivas
simuladas e observadas foram comparadas por meio do desvio-padrédo e do erro

percentual.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os ajustes dos modelos fuzzy foram realizados com base no intervalo de

dados coletados experimentalmente (Tabela 3), sendo que os intervalos para
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cada funcdo de pertinéncia das varidveis de saida foram adotados de forma a
resultar nos menores erros possiveis quando comparados com 0s dados obtidos

experimentalmente.



Tabela 3 - VValores médios de entrada e saida coletados nos experimentos e utilizados nos modelos fuzzy.

77,11 73,27 70,75 69,39 67,48 114,28 2888 1,45 383
7320 7182 73,07 68,46 65,32 112,89 2827 1,44 404

. Variaveis de entrada Variaveis de saida
Sistemas de - -
producéo Lotes Entaiglﬁ ngz ;"’:,sgzc(i)i;”da CR (g) GP CA IEP
comercial 1 5 9 3 1 3 9 (9) (9gh
1 74,98 66,52 67,91 66,79 65,18 132,01 3137 1,61 333
2 73,09 70,60 69,40 70,66 70,25 116,92 2807 1,47 387
Dark house 3 74,85 72,57 70,36 68,98 65,08 108,72 2528 1,51 383
4 73,50 73,62 70,79 68,96 68,16 111,54 2546 1,49 392
5 73,21 73,68 70,85 68,98 67,02 124,54 3018 1,44 400
6 70,58 67,95 67,73 65,25 60,66 116,11 2820 1,45 406
1 12,74 64,24 72,61 66,72 67,18 112,98 2422 1,90 268
2 74,27 70,67 70,29 712,24 72,59 109,14 2417 1,75 300
Convencional 3 80,45 70,70 71,94 70,04 69,30 109,42 2469 1,70 214
4 69,64 73,51 71,24 70,90 68,98 119,21 2985 1,55 347
5 73,87 70,46 68,05 69,31 65,06 118,87 2818 1,70 314
6 77,97 73,26 74,67 70,30 63,89 116,45 2815 1,58 352
1 73,15 66,46 73,95 68,24 67,70 119,32 2730 1,65 328
2 73,24 74,02 72,13 73,30 71,85 100,59 2113 1,68 325
Pressao 3 77,84 75,79 71,24 70,04 68,84 121,40 3081 1,46 370
negativa 4 78,03 75,88 71,73 70,20 69,10 114,72 2829 1,46 393
5
6

Fonte: Do autor (2017).

17T
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Os tipos de curvas de pertinéncia que melhor representaram o
conjunto de dados das variaveis entrada e de saida para o CR e GP foram a
gaussiana e a triangular, respectivamente (Tabela 4). Os desvios-padrdo e
erros percentuais médios observados foram de 3,99 e 4,86% e de 141,42 e
7,75% para 0 CR e GP, respectivamente. Enquanto que, para as variaveis de
entrada ndo se observou na literatura 0 uso da curva de pertinéncia
gaussiana, para as variaveis de saida diversos autores propuseram o uso da
curva de pertinéncia triangular (ABREU et al., 2015; PONCIANO et al.,
2012; SCHIASSI et al., 2015). Os desvios-padrdo médios e erros percentuais
relacionados aos sistemas ajustados por estes autores para a variavel CR
foram de 1,19 g e 0,20%, 4,31 g € 2,38% e 4,15 g e 2,12%, e para GP foram
de 2,09 ge 0,49%, 4,76 ge 2,94% e 3,10 g e 2,74%, respectivamente.

O tipo de curva de pertinéncia trapezoidal foi que resultou em
menores valores médios de desvio-padrao e erro percentual para a CA (0,06
e 4,69%, respectivamente) quando usados nas varidveis de entrada e saida.
Esse comportamento corrobora com os resultados de sistemas fuzzy
desenvolvidos por diversos autores (OLIVEIRA; AMENDOLA; NAAS,
2005; PANDORFI et al., 2007; SANTOS et al., 2009).

Com relagcdo ao IEP, o tipo de curva de pertinéncia que melhor
representou o conjunto de dados de entrada e de saida foi a gaussiana, com
desvio-padrdo médio de 22,20 e erro percentual médio de 11,35%. Em
estudo realizado por Yilmaz e Arslan (2008), avaliando modelos com
diferentes curvas de pertinéncia nas variaveis de entrada para o calculo das
alturas geograficas, em Istambul (Turquia), os autores ressaltam que o
modelo usando a curva de pertinéncia gaussiana foi o que obteve o melhor
resultado.

Os sistemas fuzzy compostos por curvas de pertinéncia triangulares
nas varidveis de entrada foram os que resultaram em maiores valores médios
de desvio-padrdo e erro percentual. Este comportamento, no geral, deve-se a
existéncia de faixas bem delimitadas para os conjuntos fuzzy de entrada com

alteracdo gradual entre estes conjuntos. Para estas variaveis, a existéncia de



113

um ponto com grau de pertinéncia 1 e variagdo linear a partir deste ponto
ndo foi adequado. Ademais, 0 comportamento da curva gaussiana também se
assemelha mais as variacBes observadas nos seres vivos que nem sempre
produzem comportamentos descritos por curvas triangulares e/ou

retangulares.



Tabela 4 - Desvios-padrdo médios e erros percentuais médios (entre parénteses) entre os valores medidos e simulados de
consumo de ragdo (CR, g), ganho de peso médio (GP, g), conversdo alimentar (CA, g g™) e indice de
eficiéncia produtiva (IEP, adimensional) para as diferentes curvas de pertinéncia utilizadas.

Saida R e
Entrada Triangular Trapezoidal Gaussiana Triangular Trapezoidal Gaussiana
Triangular 4,70 (558%) 4,58 (5,45%) 4,58 (5,45%) 161,85 (8,52%) 163,42 (8,59%) 163,42 (8,59%)
Trapezoidal 4,05 (4,92%) 4,16 (5,05%) 4,16 (5,06%) 143,78 (7,89%) 146,53 (8,04%) 144,96 (7,96%)
Gaussiana 3,99 (4,86%) 4,03 (4,90%) 4,08 (4,96%) 141,42 (7,75%) 143,23 (7,84%) 144,17 (7,90%)
Saida A =
Entrada Triangular Trapezoidal Gaussiana Triangular Trapezoidal Gaussiana
Triangular 0,09 (8,51%) 0,09 (8,39%) 0,09 (8,42%) 34,06 (14,16%) 34,41 (14,26%) 34,33 (14,23%)
Trapezoidal 0,06 (5,03%) 0,06 (4,96%) 0,06 (5,00%) 24,24 (12,13%) 2451 (12,29%) 24,59 (12,33%)
Gaussiana 0,06 (5,19%) 0,06 (5,04%) 0,06 (5,08%) 22,90 (11,58%) 22,31 (11,40%) 22,20 (11,35%)

Fonte: Do autor (2017).

4%
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Pode-se observar que os desvios-padrdo médios e erros percentuais
médios (entre parénteses) para os diferentes sistemas fuzzy variaram entre 3,99 g
(4,86%) e 4,70 g (5,58%) para CR, 141,42 g (7,75%) e 163,42 g (8,59%) para
GP, 0,06 g g™ (4,96%) e 0,09 g g™ (8,51%) para CA e 22,20 (11,35%) e 34,41
(14,26%) para IEP. Portanto, todos os modelos propostos considerando a
combinacdo das diferentes curvas de pertinéncia sdo capazes de estimar com
certa eficiéncia o desempenho produtivo de frangos de corte.

Entretanto, a selecdo de um tipo de curva de pertinéncia ou a
combinagdo de varios tipos depende do comportamento da varidvel a ser
estudada, sendo que, a estatistica descritiva pode ser usada para a selegdo da
melhor configuracdo para o desenvolvimento do modelo fuzzy, permitindo a
reducdo dos erros. Para as variaveis estudadas, as reducdes observadas dos
valores médios de desvio-padrdo e de erro percentual médio foram de 0,71 g e
0,72% para CR, de 22,00 g e 0,84% para GP, de 0,03 g g™* e 3,55% para CA e de
12,21 e 2,91% para IEP.

CONCLUSOES

As curvas de pertinéncia triangular, trapezoidal e gaussiana usadas no
desenvolvimento dos modelos fuzzy propiciam respostas adequadas para a
predi¢do do consumo de ragdo médio diario, ganho de peso, conversdo alimentar
e indice de eficiéncia produtiva de frangos.

Entretanto, a selecdo dos tipos de curvas para representar as variacdes de
entrada e saida depende do comportamento dessas variaveis e devem ser
estudadas caso a caso para que se obtenha os menores erros de simulagdo

possiveis.
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