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RESUMO

Um sistema de inferéncia fuzzy foi desenvolvido, com o objetivo de predizer o aumento da
temperatura corporal (ATC) em frangos de corte (2,8£0,1 kg) aos 90 minutos de exposigao térmica,
sob diferentes condicdes de estresse térmico agudo. O sistema fuzzy foi estruturado com base em
trés variaveis de entrada: temperatura do ambiente (1xs), umidade relativa (UR) e velocidade do ar (V),
sendo que o nivel de desconforto térmico, sofrido pelas aves, foi classificado por meio da variavel de
saida, ATC. A inferéncia fuzzy foi realizada por meio do método de Mamdani, que consistiu na
elaboracao de 45 regras e a defuzificacdo por meio do método do Centro de Gravidade. As
operacdes fuzzy foram realizadas no ambiente computacional MATLAB® 6.5. Além de fornecer
resultados promissores, a metodologia fuzzy apresenta potencial consideravel de aplicagao na area
de ambiéncia avicola.
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ABSTRACT
Fuzzy methodology applied to the evaluate body temperature increase of broiler chickens

A fuzzy inference system was developed to predict body temperature rise (BTR) of broiler chickens
(2.8£0.1 Kg) after 90-min thermal exposure under different acute thermal stress condition. The
structured fuzzy system was based on three input variables: room temperature (tq), relative humidity
(rh) and air velocity (V), where the level of thermal discomfort felt by the chickens was classified
through the output variable, BTR. Fuzzy inference was performed through the Mamdani’s method that
consisted of elaborating 45 rules and the defuzzification by Center of Gravity method. The fuzzy
operations were performed using MATLAB® 6.5. Besides providing promising results, the fuzzy
methodology shows considerable potential to be applied in poultry environment area.
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INTRODUGAO

O potencial produtivo dos animais esta
diretamente relacionado ao tipo de manejo
utilizado, que pode ser quantificado pelas
condicbes do ambiente térmico, como
radiagdo solar, temperatura do ar (ips),
umidade relativa (UR) e velocidade do ar
(V), possibilitando assim, quantificar o nivel
de conforto ou desconforto térmico.

Neste contexto, as instalacoes
zootécnicas contribuem de forma primordial
para a obtengdo de um ambiente térmico
adequado a produgao animal, cujos limites
sdo caracterizados pela zona de
termoneutralidade (CURTIS, 1983).
Entretanto, quando as condi¢des ambientais
nao estdo dentro do limite adequado, que é
caracterizado pela zona de
termoneutralidade, o ambiente torna-se
desconfortavel, porém, o organismo animal
tenta ajustar-se, fisiologicamente, para
manter sua homeotermia, absorvendo ou
dissipando calor, o que pode resultar em
perdas produtivas em diferentes niveis.

O estresse térmico pode ser crénico ou
agudo. No caso do estresse crbnico, os
animais ficam submetidos a condicbes
térmicas desconfortaveis, durante um longo
intervalo de tempo, propiciando a
aclimatacdo, enquanto que, no estresse
agudo, o ambiente térmico varia
bruscamente, atingindo niveis de
desconforto consideraveis e impossibilitando
a aclimatacdo adequada dos animais
(CURTIS, 1983). Este caso esta diretamente
relacionado as ondas de calor, que atingem
diversas areas no globo, inclusive o Brasil,
causando danos significativos ao
desempenho animal, podendo inclusive
ocorrer perdas no préprio plantel, causando
altos prejuizos ao setor avicola (YANAGI
JUNIOR, 2002).

Para frangos de corte, o conforto térmico
€ caracterizado por intervalos de t,s entre
15°C e 25°C (CURTIS, 1983), UR entre 50%
e 60% (DONALD, 1998), e V em torno de
0,2 m.s" aproximadamente, no inverno e 0,5
m.s"' no verdo (CURTIS, 1983).

Apesar dos valores de t,s, UR e V serem
importantes na avaliagdo do ambiente

térmico, o uso de indices ambientais sao
mais adequados como, por exemplo, o
indice de temperatura e umidade (ITU)
desenvolvido por Thom (1959) e o indice de
temperatura, umidade e velocidade do ar
(ITUV) proposto por Tao & Xin (2003), entre
outros.

No caso especifico do ITUV (equacao 1),
que avalia o efeito do estresse térmico
agudo e a taxa de mortalidade em frangos
de corte, o nivel de estresse foi quantificado
e classificado com base no aumento da
temperatura corporal, aos 90 minutos de
exposicao térmica e no fim de cada teste
(Atgo € Atsinal, respectivamente).

-0,058

ITUV=(085,,+01%,)-V " (02sVs<12) (1)

em que,
tps = temperatura de bulbo seco do ar (°C);

tpy = temperatura de bulbo umido do ar (°C)
e

V = velocidade do ar (m.s™);

Tendo como ponto de partida as variaveis
ambientais, processos de decisdo devem
ser tomados para que 0 ambiente seja
adequado a produgao. Neste contexto, a
aplicacao da légica fuzzy € uma alternativa
interessante na tomada de deciséo,
possibilitando, assim, o controle do ambiente
térmico no interior de galpdes para produgao
de frangos de corte. A utilizacao da logica
fuzzy permite uma generalizagdo de
informagbes, que estdo associadas ao
gerenciamento de incertezas. A légica fuzzy,
também chamada de conjuntos nebulosos
ou difusos, é uma extensdao da légica
classica e foi estudada primeiramente por
Lofti Zadeh, na Universidade de Calif6rnia,
em 1965 (ZADEH, 1965).

Um conjunto classico é representado por
sua fungdo caracteristica, em que W, (X)

representa o grau de pertinéncia com que o
elemento x assume no conjunto A, conforme
especificado na equacao

1, se xe A

1,(x) ={O, o es (2)
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Observa-se que, nos conjuntos classicos,
o elemento pode assumir apenas dois
valores de pertinéncia (aspecto bivalente),
em que o meio é excluido. Nos conjuntos
fuzzy, ocorre a flexibilizacdo do intervalo de
pertinéncia, na qual a transicdo entre
pertinéncia & gradual, em vez de brusca. A
funcao caracteristica dos conjuntos fuzzy é
dada pela equagéo

“’A(X) :[0s1] (3)

A metodologia fuzzy estd baseada na
construcdo dos conjuntos fuzzy, que
representam as informagdes em fungcédo de
termos linglisticos. Deste modo, os
conjuntos fuzzy expressam conceitos vagos,
assim como a linguagem natural (Klir &
Yuan, 1995). Um conjunto fuzzy ¢é
representado por meio de uma funcdo de
pertinéncia, que indica o valor de
pertinéncia, que um determinado elemento
assume com relacdo a um conjunto. As
formas para as fungdes de pertinéncia sao
arbitrarias, sendo que as mais utilizadas séao
as triangulares, trapezoidais e gaussianas
(ORTEGA, 2001). As operagoes dos
conjuntos fuzzy sao obtidas a partir da teoria
dos conjuntos classicos, em que se tem o
estudo das operagoes fundamentais (unido,
interseccdo e complemento), numeros fuzzy
e o principio da extensdo (KLIR & YUAN,

Um sistema fuzzy é constituido por
varidveis de entrada e saida. Para cada
variavel, sao atribuidos conjuntos fuzzy que
as caracterizam, sendo que, para cada
conjunto fuzzy, é criada uma fungdo de
pertinéncia. Em seguida, é realizada a
inferéncia fuzzy, que consiste na construgcéao
do sistema de regras, caracterizando as
varidveis de entrada e saida com seus
respectivos conjuntos fuzzy. O sistema de
regras pode ser construido com base em
bancos de dados e opinibes de
especialistas. Cada regra é composta por
conectivos légicos (se, e, ou, entdo), como,
por exemplo,

Regra: SExé AEy é BENTAO zé C

em que,
A, B e C sao conjuntos fuzzy.
Segundo Mendel (1995), para o

desenvolvimento computacional de um
sistema fuzzy pode-se utilizar um software
capaz de realizar todos os procedimentos
necessarios a sua construgao, sendo que a
avaliagdo computacional ¢é caracterizada
pelas etapas de fuzificacdo (transforma as
variaveis de entrada em funcbes de
pertinéncia), inferéncia (realiza o raciocinio
fuzzy com base num sistema de regras,
promovendo a saida fuzzy) e defuzificacdo
(realiza a tradugado do valor linglistico em

A

A
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1995; TANAKA, 1997; PEDRYCZ & Vvalor numérico), conforme ilustrado na
GOMIDE, 1998). Figura 1.
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Figura 1. Desenvolvimento computacional fuzzy
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A metodologia fuzzy tem sido utilizada
em vdrias areas, como analises de dados,
sistemas especialistas, controle e
otimizacdo, controle de aeronaves e
biomedicina (Ribacionka, 1999; Lopes,
1999; Ortega, 2001; Weber & Klein, 2003).
Na é&rea de ambiéncia animal, varias
aplicacoes indicam o seu potencial de uso,
como o estudo do conforto térmico em aves
(CHAO et. al., 2000; GATES et. al., 2001;
AMENDOLA et al.,, 2004; AMENDOLA et
al.,, 2005; OLIVEIRA et al., 2005, YANAGI
JUNIOR et al., 2006) e suinos (QUEIROZ
et al., 2005), além de ser usado para
deteccéo de cio em vacas leiteiras (FIRK et
al., 2003, FERREIRA et al., 2006).

Portanto, no presente  trabalho,
objetivou-se desenvolver um sistema de
auxilio a tomada de decisao, com base na
metodologia dos conjuntos fuzzy, para
predizer o aumento méaximo da temperatura
corporal (ATC) aos 90 minutos de
exposicao  térmica, sob  diferentes
condicbes de estresse térmico agudo em
frangos de corte.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do sistema fuzzy
baseou-se na pesquisa desenvolvida por

Tao & Xin (2003), que propuseram o ITUV
e avaliaram o ATC, sob diferentes
condicdes de estresse térmico agudo em
frangos de corte (2,8+0,1 Kg) da linhagem
Ross x Ross.

Para o desenvolvimento do sistema
fuzzy foram definidas, como variaveis de
entrada: temperatura de bulbo seco do ar
(tos), umidade relativa (UR) e velocidade do
ar (V). Com base nas variaveis de entrada,
o sistema fuzzy (Figura 2) prediz o ATC,
avaliando o nivel de desconforto térmico
por meio da classificacdo do ambiente. A
andlise foi desenvolvida com o auxilio do
software MATLAB® 6.5, sendo utilizado o
método de inferéncia fuzzy de Mamdani
(Amendola & Souza, 2004) que, como
resposta, traz um conjunto fuzzy originado
da combinacgéo dos valores de entrada com
0S seus respectivos graus de pertinéncia
através do operador minimo e em seguida
pela superposicao das regras por meio do
operador maximo. A defuzificagcao foi feita,
utilizando-se o método do Centro de
Gravidade (Centroide ou Centro de Area),
que considera todas as possibilidades de
saida, transformando o conjunto fuzzy,
originado pela inferéncia, em valor
numeérico, conforme proposto por Amendola
& Souza ( 2004).

Temperatura [°C)

XXX

Umidade relativa (%)

MAMDANI

ATC (°C)

XX

Yelocidade do ar (mis)
Figura 2. Esquemailu

strativo do sistema fuzzy
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Considerando que as principais variaveis, que
influenciam o ambiente térmico no interior de
galpdes para producéo de frangos de corte, sdo a
tes, UR € V, bem como sua disponibilidade na
literatura, optou-se por utilizar estas variaveis
como entradas para o sistema.

Os intervalos de ts, UR e V, adotados no
desenvolvimento do sistema fuzzy proposto, foram
escolhidos com base no experimento desenvolvido
por Tao & Xin (2003), que avaliou o efeito do estresse
agudo sobre 0 desempenho de frangos de corte.

Os conjuntos fuzzy das variaveis de entrada
s&o mostrados no Quadro 1.

Os intervalos admitidos para as variaveis de
entrada t,, UR e V estdo, graficamente,
representados pelas curvas de pertinéncia
triangulares, pois representam melhor o
comportamento dos dados de entrada e por
serem as mais usadas, de acordo com a
literatura (AMENDOLA et al., 2004; FERREIRA
et al, 2006; YANAGI JUNIOR et al., 2006),
conforme ilustrado na Figura 3.

Quadro 1. Conjuntos Fuzzy para as variaveis de entrada

Tipo de variavel Variaveis Conjuntos fuzzy
T1 [35; 38]
Temperatura do ar (°C) T2 [35;41]
T3 [38;41]
UR1 [29; 37]
UR2 [29; 45]
Entrada Umidade relativa (%) UR3 [37;52]
UR4 [45; 60]
URS [52; 60]
V1 [0,2;0,7]
Velocidade do ar (m.s™) V2 [0,2;1,2]
V3 [0,7;1,2]
1T1 T2 T3 UR1 UR2 UR3 UR4  UR5
. 1 -
0 T 1 0 T T T 1
35 38 41 29 37 45 52 60
Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
(a) (b)
Vi V2 V3
91
%
3
(B 0 T T T
0.2 0,7 1,2

Velocidade do ar (m s™)

(©

Figura 3. Curvas de pertinéncia para as variaveis de entrada (a), temperatura de bulbo seco
do ar (tys), (b) umidade relativa (UR) e (c) velocidade do ar (V).
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As curvas de pertinéncia para a variavel de
saida (Figura 4) foram desenvolvidas com base
na pesquisa conduzida por Tao & Xin (2003), que
propuseram a combinacgao fatorial de trés niveis
tos (35, 38 e 41 °C), dois niveis de temperaturas
de ponto de orvalho (i) (19,4 e 26,1 °C) e trés
niveis de V (0,2, 0,7 e 1,2 m s”), totalizando
dezoito condi¢ées térmicas distintas. A fim de
melhorar a resposta do modelo, entretanto, cinco
niveis de UR foram usados ao invés dos dois
niveis, adotados pelos autores, para reduzir os
erros associados as simulagoes.

A variavel de saida, ATC, usada na
construcdo do sistema fuzzy, permite a
indicagéo direta do nivel de estresse térmico
agudo, sofrido pelos frangos de corte. Assim, 0s
seguintes conjuntos fuzzy foram especificados,
conforme mostrado no Quadro 2.

Os intervalos adotados para a variavel de
saida, ATC, foram caracterizados por curvas

de pertinéncia do tipo trapezoidal (Figura 4),
por representarem melhor o conjunto de dados
e por resultarem nos menores valores de
desvio padrao.

Considerando, como exemplo, o valor
de ATC = 0,93°C, que pertence a dois
conjuntos fuzzy, ATC1 e ATC2, com grau
de pertinéncia de 0,7 e 0,3,
respectivamente. O processo de decisédo
admite que este valor de ATC pertenca ao
conjunto fuzzy ATC1, por apresentar maior
grau de pertinéncia.

O sistema de regras (Quadro 3) foi
desenvolvido com base nas combinagdes
propostas por Tao & Xin (2003), porém,
aumentando o numero de classificacbes
para UR de dois para cinco, o que resultou
na definicao de 45 regras, sendo que, para
cada regra, foi atribuido um fator de
ponderagédo igual a 1.

Quadro 2. Intervalo dos conjuntos fuzzy para as variavel de saida aumento da temperatura

corporal (ATC, °C)

Conjuntos fuzzy Intervalo
ATCH1 [0,0; 1,0]
ATC2 [0,9; 1,4]
ATC3 [1,3; 2,4]
ATC4 [2,2; 3,3]
ATC5 [3,2; 3,9]
ATC6 [3,8; 4,4]

ATC1 ATC2 ATC3 ATC4 ATC5 ATC6
’

©

(@]

C

<«

£

o)

o

()

©

o

©

O]
0 I I I

0 1 2 3 4
ATC (°C)

Figura 4.
(ATC).

Curvas de pertinéncia para a variavel de saida aumento da temperatura corporal
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Quadro 3. Composicao do sistema de regras utilizadas na inferéncia fuzzy para as caracteristicas
temperatura de bulbo seco do ar (T), umidade relativa (UR) e velocidade do ar (V)

Regra

1 e (ts 6 T1) E (UR & UR1) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC3)
2 e (ts ¢ T1) E (UR & UR1) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC1)
3 e (ts € T1) E (UR & URT1) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC1)
4 e (ts 6 T1) E (UR & UR2) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC3)
5 e (ts 6 T1) E (UR & UR2) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC1)
6 e (tys € T1) E (UR & UR2) e (V é V3) Entéo (ATC é ATC1)
7 e (ts ¢ T1) E (UR & UR3) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC3)
8 e (ts € T1) E (UR & UR3) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC2)
9 e (ts ¢ T1) E (UR & UR3) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC1)
10 e (ts 6 T1) E (UR & UR4) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC4)
11 e (ts € T1) E (UR & UR4) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC2)
12 e (ts ¢ T1) E (UR & UR4) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC1)
13 e (ts 6 T1) E (UR & UR5) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC3)
14 e (ts ¢ T1) E (UR & UR5) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC2)
15 e (ts € T1) E (UR & UR5) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC2)
16 e (ts 6 T2) E (UR & URT1) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC4)
17 e (ts 6 T2) E (UR & URT) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC3)
18 e (ts 6 T2) E (UR & URT) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC3)
19 e (ts 6 T2) E (UR & UR2) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC3)
20 e (ts 6 T2) E (UR & UR2) e (V é V2) Entéo (ATC é ATC3)
21 e (ts 6 T2) E (UR é UR2) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC3)
22 e (ts 6 T2) E (UR & UR3) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC5)
23 Se (ts 6 T2) E (UR & UR3) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC4)
24 e (ts 6 T2) E (UR & UR3) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC3)
25 e (ts 6 T2) E (UR & UR4) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC4)
26 e (ts 6 T2) E (UR é UR4) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC4)
27 e (ts 6 T2) E (UR & UR4) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC3)
28 e (ts 6 T2) E (UR & UR5) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC5)
29 e (ts 6 T2) E (UR & UR5) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC4)
30 e (ts 6 T2) E (UR & UR5) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC3)
31 e (ts 6 T3) E (UR & UR1) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC5)
32 e (ts 6 T3) E (UR & URT) e (V é V2) Entéo (ATC é ATC5)
33 e (ts 6 T3) E (UR & UR1) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC5)
34 e (ts 6 T3) E (UR & UR2) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC6)
35 e (ts 6 T3) E (UR & UR2) e (V é V2) Entéo (ATC é ATC6)
36 e (ts 6 T3) E (UR & UR2) e (V é V3) Entéo (ATC é ATC5)
37 e (ts 6 T3) E (UR & UR3) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC6)
38 e (ts 6 T3) E (UR & UR3) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC6)
39 e (ts 6 T3) E (UR & UR3) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC6)
40 e (ts 6 T3) E (UR & UR4) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC6)
41 e (ts 6 T3) E (UR & UR4) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC5)
42 e (ts € T3) E (UR & UR4) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC4)
43 e (ts € T3) E (UR & UR5) e (V é V1) Entdo (ATC é ATC6)
44 e (ts 6 T3) E (UR & UR5) e (V é V2) Entdo (ATC é ATC5)
45 e (ts 6 T3) E (UR & UR5) e (V é V3) Entdo (ATC é ATC4)
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Quadro 4. Classificacdo do estado de conforto de frangos de corte submetidos a estresse
térmico agudo, com base no aumento da temperatura corporal (ATC) das aves
aos 90 minutos de exposicao térmica

Classificacao

Intervalo de ATC

Leve desconforto (LD)
Moderado desconforto (MD)
Severo desconforto (SD)
Extremo perigo de vida (EP)

ATC<1,0 °C
1,00C < ATC<2,5°C
25°C<ATC<4,0C

ATC >4,0°C

Os valores da ATC, calculados com base na
equagao proposta por Tao & Xin (2003)
(equagdo 4) e simulados pelo sistema fuzzy,
foram usados para classificacdo do estado de
conforto dos frangos de corte. Os valores do
indice de temperatura-umidade e velocidade do
ar (ITUV) (equagado 1) séo utilizados para
determinar o Aty (aumento de temperatura
corporal aos 90 minutos de exposicao térmica)
que, neste trabalho, foi representado por ATC.
Empregando-se a equacao proposta por Tao &
Xin (2003), o ATC pode ser calculado em
fungdo do ITUV, conforme a equagao

ATC =0,39-ITUV —12,22 (R?=0,847) (4)

Para analise do ambiente térmico, foi
utilizado o intervalo de ATC, proposto por Tao
& Xin (2003) para classificagédo do estado de
conforto dos frangos de corte, obtido com base
em resultados experimentais (Quadro 4).
Entretanto, a terminologia de classificagao foi
adaptada aos padroes brasileiros, de acordo
com o proposto por Moraes e Oliveira (2007).
Enquanto Tao & Xin (2003) classificaram os
intervalos de desconforto em normal, alerta,
perigo e emergéncia, neste trabalho, as
temperaturas do ar entre 15 e 26°C séao
consideradas como de conforto térmico para
frangos de corte com idades superiores a 21
dias (CURTIS, 1983; ESMAY & DIXON, 1986;
FABRICIO, 1994; MEDEIROS, 2001); assim,
valores superiores a 26°C caracterizam
desconforto térmico. Oliveira et al. (2006)
observaram que os melhores resultados de
ganho de peso e dos pesos absolutos de
carcaca, peito e coxa foram obtidos, quando as
aves foram criadas em ambientes com
temperaturas do ar entre 24°C e 26,3°C.

Os valores de ATC medidos experimentalmente
por Tao & Xin (2003) foram obtidos pela diferenca
da temperatura corporal no final de cada teste, apds
a ave ter sido submetida a um ambiente de
estresse agudo, e a temperatura corporal em

condi¢oes termoneutras (21 + 1,1C det,s €40
5% de UR). A temperatura corporal foi medida por
meio de um sistema de telemetria, em que um
sensor na forma de pilula era ingerido pelo frango
de corte.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 5 mostra os valores do ATC (ME),
medidos experimentalmente, valores do ATC
calculados por meio da equagao proposta por
Tao & Xin (2003) (EQ) e os valores simulados
por meio do sistema fuzzy (SF) proposto.

Os valores da ATC, estimados pelo sistema
fuzzy, apresentaram menores valores absolutos
de desvios, em relagdo aos valores da ATC
calculados pela equacgao proposta por Tao & Xin
(2003), quando comparados aqueles obtidos
experimentalmente, sendo que os desvios foram
de 0,1°C e 0,3°C, respectivamente.

Este menor valor de desvio absoluto, obtido
por meio do sistema de inferéncia fuzzy,
permitiu que a classificagdo do estado de
estresse fosse mais realistica, o que pode ser
verificado no nimero de erros de classificacao,
obtidos pelo sistema fuzzy e pela equagao
proposta por Tao & Xin (2003), que foram de 2
e 6, respectivamente. Estes erros de
classificacdo sao realcados, por meio das
células preenchidas com fundo cinza no
Quadro 5. No caso do sistema fuzzy, os Unicos
erros de classificagdo ocorreram para a
combinacdo de T = 35°C, UR =60% e V = 1,2
m s’ e ainda, para T =41C, UR =43% e V =
1,2 m s". Enquanto o sistema fuzzy classificou
o estado de estresse do animal como sendo
severo desconforto, os dados experimentais
indicaram uma situacao de extremo perigo de
vida, embora o desvio absoluto do ATC para
esta condi¢cdo ambiental ter sido de apenas 0,1
°C, sendo que os resultados simulados pelo
sistema fuzzy foram, estatisticamente, iguais
aos medidos (P >0,05, teste t).
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Quadro 5. Comparagao dos valores da variagdo da temperatura corporal de frangos de
corte (ATC) e classificacdo do ambiente térmico obtida por meio de medicoes
(ME), equagao empirica (EQ) e sistema fuzzy (SF)

Ambiente térmico ATC (°C) Classificagcéao
(ffg) (L:/S (mYs'1) ME! EQ? SF®  Desvio'? Desvio ME' EQ?® SF°
0,2 1,5 2,1 1,8 0,4 0,2 MD MD MD

40 0,7 1,0 1,1 0,6 0,0 0,3 LD MD LD

1,2 0,5 0,6 0,5 0,1 0,0 LD LD LD

% 0,2 2,3 2,3 1,8 0,0 0,4 MD MD MD
60 0,7 1,2 1,3 1,1 0,1 0,1 MD MD MD

1,2 1,0 0,9 1,1 0,1 0,1 LD LD MD

0,2 2,3 3,2 2,2 0,6 0,1 MD SD MD

34 0,7 2,0 2,1 1,8 0,1 0,1 MD MD MD

38 1,2 1,5 1,7 1,8 0,1 0,2 MD MD MD
0,2 3,0 3,5 2,9 0,3 0,1 SD SD SD

51 0,7 2,9 2,4 2,7 0,4 0,1 SD MD SD

1,2 1,7 1,9 1,8 0,2 0,1 MD MD MD

0,2 3,9 4,3 3,6 0,3 0,2 SD EP SD

29 0,7 3,7 3,2 3,6 0,4 0,1 SD SD SD

41 1,2 3,4 2,7 3,6 0,5 0,1 SD SD SD
0,2 4.3 4.6 41 0,2 0,1 EP EP EP

43 0,7 41 3,4 4.1 0,5 0,0 EP SD EP

1,2 41 2,9 4.0 0,8 0,1 EP SD SD

Média = 0,3 0,1

No caso especifico das classificagdes
feitas pela equagéo proposta por Tao & Xin
(2003), renomeadas de acordo com Moraes
e Oliveira (2007), as classificacoes errbneas
ficaram distribuidas ao longo das condicoes
ambientais testadas.

Visando ilustrar uma possivel aplicagao
do sistema fuzzy desenvolvido, foram
simuladas condicbes ambientais entre 12 e
17 horas, a fim de classificar as condicbes
de estresse sofrido por frangos de corte,
submetidos a um dia com ocorréncia de
onda de calor severa (Figura 5). Os
resultados da simulacao mostram que, entre
12:00 e 12:13 horas e entre 16:42 e 17:00
horas, a condicdo de estresse das aves é
considerada como leve desconforto, de

12:13 a 13:12 horas e de 15:22 a 16:42
horas é considerada como moderado
desconforto e no intervalo de 15:22 a 16:42
horas assume-se um estado de severo
desconforto. Considerando que a condigdo com
moderado desconforto implicaria na tomada de
alguma agao, o sistema fuzzy poderia ser usado
para acionar um estadgio mais avancado do
sistema de ventilagao e resfriamento evaporativo,
sendo que, para o0 estado de perigo, algum
sistema de resfriamento alternativo, como a
aspersao de agua diretamente sobre as aves, por
exemplo, poderia ser acionado com o propdsito
de evitar maiores perdas ao plantel, conforme
pesquisas desenvolvidas por Chepete & Xin
(2000), Ikeguchi & Xin (2001) e Yanagi Junior et
al. (2002).
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Figura 5. Simulagéo do estado de desconforto térmico de frangos de corte, submetidos a
um dia caracterizado pela presenca de uma onda de calor

CONCLUSOES
Com base nos resultados, conclui-se que:

e O sistema fuzzy desenvolvido para a
predicio do aumento da temperatura
corporal aos 90 min de exposicdo térmica
(ATC), com base na temperatura (i),
umidade relativa (UR) e velocidade do ar
(V), proporcionou baixos valores de desvio
absoluto, em relagdo aqueles obtidos
experimentalmente (0,1 °C), possibilitando
uma classificagdo mais realistica do estado
de desconforto dos frangos de corte.

e A lbgica fuzzy € uma tecnologia
promissora na predicao do ATC em frangos
de corte, submetidos a estresse térmico
agudo, podendo ser usada como suporte a
tomada de decisdo sobre o controle de
sistemas de acondicionamento térmico de
galpbes avicolas.
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