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CONTRIBUICOES A ZOOTECNIA DE PRECISAO NA
PRODUGCAO INDUSTRIAL DE AVES E SUINOS NO BRASIL

I. CONSIDERAGCOES GERAIS

Nos altimos anos, o setor produtivo animal apresentou profundas modificacdes

em todas as areas do conhecimento a ele ligadas. Com o avanco das pesquisas
cientificas, novos instrumentos de planejamento, de analise, de execucao, avaliacdo e
de tomada de decisfGes sao aplicados em todos os estagios de producao industrial de
animais.

O incremento tecnoldgico, principal responsavel pelas mudancas desse cenario,
tornou-se mais visivel ap6s o advento dos computadores e de sua popularizacdo no
meio cientifico, a partir da década de 80, fato que dilatou ainda mais a possibilidade de
responder a questdes de ordem pratica com solucdes tecnolégicas em tempo real, de
acordo com a necessidade do usuario.

Novos problemas, atrelados aos futuros desafios produtivos, sdo emergentes,
visto que a tendéncia nacional e internacional gira em torno do consumidor, mais bem
informado quanto a origem dos produtos animais, preocupado com a situacdo de bem
estar dos animais e principalmente com a influéncia das etapas anteriores a criacdo ha
qualidade do produto final, além dos aspectos ligados ao meio ambiente. Isso deflagra
uma situagdo nova de mercado, acompanhando as modificagbes exigidas uma
evolucéao tecnoldgica relacionada aos aspectos produtivos.

Os aspectos relacionados a reducdo de perdas ficaram cada vez mais evidentes
e importantes na era da informacao, juntamente com as ferramentas disponiveis para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes.

O avancgo tecnologico foi observado, primeiramente, com o0 advento da
Agricultura de Precisao, que passou a ser definida como o uso de técnicas e de
tecnologias avancadas que visam a diminuir ou a erradicar as perdas localizadas e a

elevar a produtividade agricola. Sua caracteristica fundamental € o controle preciso da



utilizacdo de recursos (FIALHO, 1999), tratando-se de uma estratégia de manejo que
lanca mé&o da tecnologia da informagédo para coletar e para apresentar dados de
diferentes origens, resultando no processo facilitado de tomada de decisdo (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1997 apud ADRIAN et al, 2005). Muitas ferramentas de analise,
de planejamento, de representacdo, de coleta, de atuacdo e de predicdo de variaveis-
respostas sdo largamente aplicadas a agricultura moderna, de precisao. Dentre elas, 0
uso de GIS (Geographical Information System), de GPS (Global Positioning System), de
sistemas de coleta de dados (Data Loggers), de inteligéncia artificial, de eletrénica.

Nesse contexto, a agricultura de precisao surge, entdo, como forma de aumentar
a produtividade; reduzir a area de utilizacdo; reduzir as perdas; aplicar racionalmente os
insumos; aumentar a seguranca alimentar; otimizar 0s recursos naturais; preservar o

meio ambiente.

Assim como na agricultura, na producdo animal, foram introduzidas novas
ferramentas e técnicas, que se vém empregando no gerenciamento, na implantacao de
estratégias de alimentacdo, no controle de fertilidade, na promoc¢do da saude, do
conforto, do bem-estar animal, e da seguranca alimentar e na preservacao ambiental.
Surgiu, entdo, um novo conceito na producdo de alimentos: a Zootecnia de Precisao,
que pode ser entendida como a utilizagdo de técnicas especiais e de ferramentas que
possibilitem manejos especificos em situacdes de campo. O uso de tais técnicas e/ou
ferramentas é direcionado para a tomada de decisGes e para acdes mais precisas do
gue aquelas anteriormente tomadas, que se baseavam apenas em “valores médios” ou
“valores tipicos” (BANDEIRA F, 2003).

O aumento da produtividade animal esta diretamente relacionado a um volume
maior de informacdes, o que torna dificil e complexo o crescimento da atividade sem
nenhum auxilio direto na organizacdo dessas respostas. Assim, a utilizacdo de novas
tecnologias de informacdo e a criatividade do profissional na tomada de decisao
viabilizam o incremento da producdo. Com efeito, o uso de métodos avancados de
controle, por meio da automacao de sistemas com o intuito de se diminuirem as perdas
decorrentes do processo produtivo e de aumentar a eficiéncia, torna-se uma realidade

na atual producao competitiva.



Atrelados ao conceito de Zootecnia de Precisdo, surgem também, como
demanda do mercado, os conceitos de bem-estar animal, controle de qualidade e
rastreabilidade de processos, que sao bastante difundidos e que funcionam como
modernizadores dos sistemas produtivos, sem 0s quais ndo sera possivel atingir futuras
fronteiras de comercializacdo agricola. A ciéncia tem acompanhado essas
necessidades, que estimulam novas pesquisas, o avanco em diversas areas e a
insercdo delas no setor produtivo, como a eletronica, a inteligéncia artificial, a
automacao de processos, o0 controle ambiental, entre outros mecanismos importantes.

Essas mudancas refletem-se também no mercado interno brasileiro, que, cada
vez mais, requer respostas aos avancos tecnolégicos no setor produtivo. Percebe-se,
entdo, o aparecimento de linhas de pesquisa voltadas para a area de Zootecnia de
Precisdo, até entdo restritas a sistemas eletronicos de informacdo; com o passar dos
anos agregaram novas informacdes gerando maior eficiéncia nas respostas ao usuario
final.

Em funcéo dessas mudancas, houve, portanto, a necessidade da criacao e/ou da
disponibilizacdo de instrumentos e de ferramentas que propiciassem a aquisicao
precisa de dados para uma andlise adequada e para a posterior tomada de decisbes
baseada nesses dados.

Neste texto apresentam-se as contribuicdes a Zootecnia de Precisdo no Brasil,
sob a dtica dos estudos realizados durante alguns anos, no Nucleo de Pesquisa em
Ambiéncia (NUPEA) da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), um

dos pioneiros do pais em pesquisa nessa area do conhecimento.



II. EVOLUGCAO NO BRASIL

0 surgimento da zootecnia de precisdo, em forma de artigos de divulgacédo da

tematica para o publico e de chamamento para os pesquisadores da area, surgiu, no
pais, com os textos de SILVA & NAAS (1998)%; e SILVA (1998)°. Nesses artigos,
introduziram-se as definicbes especificas da Zootecnia de Precisdo, como um pacote
tecnologico que considera as caracteristicas tecnoldgicas do sistema em relacdo ao
controle e a aquisicdo das informacGes e das variaveis do processo de producéo.
Nessa visdo panoramica, dois aspectos apresentam maior significancia na producao
intensiva: o primeiro relacionado a utilizacdo de sistemas automatizados que controlam
o ambiente de producéo (manejo correto de equipamentos de controle ambiental, como
ventiladores e nebulizadores, cortinas etc.), por meio de sensores e de atuadores,
interligados a softwares inteligentes. Relaciona-se ainda sistemas automatizados de
controle de alimentacdo, de controle de doencas, de distribuicdo de agua e de
alimentos nos sistemas confinados. Ja o segundo aspecto esta relacionado aos custos
dos sistemas e a qualidade do meio ambiente. Essa visdo e a aplicacdo desses
conceitos estendem-se as areas de construcdes rurais e de ambiéncia, de manejo e de
producdo animais, envolvendo os profissionais das areas correlatas e também das
areas de suporte, visando a uma acédo conjunta e multidisciplinar em torno da tematica
“Zootecnia de Precisao”.

Nesse periodo iniciaram-se entdo, as pesquisas e a formagdo de equipes, que
focalizaram a “Zootecnia de Precisao” como area de pesquisa, vinculada a diferentes
grandes areas, como, no caso; engenharia agricola, agrondmica e zootecnia, dentre
outras. Essas equipes de trabalho constituiram-se inicialmente na Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e
na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), da Universidade de Sao
Paulo (USP), que iniciaram juntas as pesquisas, seguidas da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos (FZEA), da Universidade de Sao Paulo (USP), o Laboratério

! SILVA, 1.J.0.; NAAS, I.A.; Zootecnia de Precisao: um novo conceito e um desafio para a ambiéncia na engenharia agricola. In: Notesalq, n.2.
Agosto, 1998.p.6.
28SILVA, 1.J.0.; Zootecnia de Precisdo e Ambiéncia, as novidades da atividade. IN: AgropecuariaHoje, ano IV, n.21, Setembro, 1998.p.15.
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de Automacdo Agricola (LAA), da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(POLI/USP), a Pontificia Universidade Catélica de Campinas (PUC-Campinas), a
Universidade Federal de Lavras (UFLa) e a Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Ja no ano de 2000, NAAS publicou o artigo “Precision Animal Production: using
tracebeability for improving meat production”, no Congresso Latinoamericano de
Ingenieria Agricola, onde expbs a importancia dessa nova area na rastreabilidade de
produtos de origem animal, principalmente nas relacbes de exportacdo de produtos, e
as exigéncias dos mercados importadores. A tematica ainda foi apresentada por NAAS
(2001), no e-journal da International Comission of Agricultural Engineering.

No auge dos primeiros questionamentos, houve o apoio da Fundacao de Amparo
a Pesquisa do Estado de Sédo Paulo (FAPESP), que aprovou um projeto tematico em
Zootecnia de Precisdo, permitindo as equipes formadas pelas instituicoes
FEAGRI/UNICAMP; ESALQ/USP e FZEA/USP iniciarem suas atividades relacionadas a
Zootecnia de Preciséo.

Diante dos grandes avancos internacionais no setor, varios foram os
guestionamentos sobre as tecnologias disponiveis e 0s possiveis empregos na
producdo agropecudria brasileira. Além de se considerarem 0s aspectos tecnoldgicos
envolvidos, houve questionamentos em relacdo ao custo-beneficio e a sustentabilidade
tecnologica frente a realidade do produtor brasileiro. Tais assuntos, por diversas vezes
ao longo dos anos, foram discutidos nos eventos promovidos pela equipe, como 0s
Encontros de Zootecnia de Precisdo (2001, 2002, 2003 e 2004) e os Workshops
Internos de Zootecnia de Preciséo, eventos fechados para a equipe envolvida nos
trabalhos, e os Workshops Externos de Zootecnia de Precisdo, abertos para a
comunidade cientifica e para o setor produtivo em geral. Durante alguns anos, os temas
foram exaustivamente discutidos, até que cada equipe se firmou nas linhas de pesquisa
a seguir, com contribuicdo simultanea entre as mesmas.

Com o avanco da tematica e de acordo com a cadeia produtiva em que o
conceito de “Zootecnia de Precisdao” foi aplicado, adotaram-se nomes especificos
como Avicultura de Precisdo, Suinocultura de Precisdo,e Bovinocultura de Preciséo,

dentre outros.
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Dessa forma, de acordo com as varias tecnologias disponiveis, além das até
entdo empregadas, foram se distinguindo tematicas como linhas de pesquisas, segundo
as tendéncias e a competéncia de cada equipe de trabalho envolvida. Definidas as
linhas de pesquisa, passaram a alvo de estudo de alunos de iniciacao cientifica em
apoio aos projetos de dissertacdo de mestrado e de teses de doutorados, aos
programas de poés-doutoramento, que, no caso dos trabalhos desenvolvidos no
NUPEA/ESALQ, foram agregados ao programa de POs-Graduacdo em Fisica do

Ambiente Agricola.
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III. LINHAS DE PESQUISA:

0 conhecimento académico e técnico-cientifico dos sistemas tradicionais de

producdo animal e a recente area de “Zootecnia de Precisao” tém se fortalecido como
observado nos Institutos de Pesquisa e no Departamento de Engenharia Agricola e de
Producéo Animal das universidades americanas e européias, desde meados dos anos
80. A facilidade e o nivel tecnoldgico disponiveis nesses paises alavancaram as
pesquisas aplicadas ao setor produtivo, com a insercdo de sensores, de atuadores, de
sistemas e de protocolos de comunicacdo, bem como de softwares aplicados a
automacao dos processos produtivos. Essas inovacgdes, porém, tém um vinculo muito
forte com a microeletrbnica aplicada, o que se impds como uma inovagao para 0S
profissionais da area, na grande maioria com formacdo académica na area bioldgica.
Surgiu entdo, a necessidade do envolvimento de profissionais multidisciplinares para
ndo sé atender a demanda da pesquisa cientifica e desenvolver tecnologias adaptadas
a nossa realidade, como também para testar a viabilidade técnica e econémica dos
sistemas importados, que chegaram ao pais como tecnologia de ponta para o setor.

Com o surgimento dessas demandas cientifico-tecnolégicas e seu uso junto ao
setor produtivo, criaram-se junto a nossa equipe de trabalho, as seguintes linhas de
pesquisa, como ferramentas de suporte e de analise na area de Zootecnia de Precisao:

1. Identificacdo eletrbnica;

2. Visdo computacional e analise de imagem;

3. Inteligéncia artificial: l6gica fuzzy e redes neurais;

Gradativamente, essas linhas de pesquisa foram desenvolvendo-se, em paralelo
com as pesquisas relacionadas a ambiéncia e ao bem-estar animal, em funcdo das
exigéncias internacionais para a producdo de alimentos, bem como das barreiras
técnicas impostas ao setor produtivo. Tais linhas de pesquisa produziram de acordo
com a tendéncia e com os avancos da modelagem matematica envolvendo as
predicbes de processos e de sistemas nas diferentes areas do conhecimento, e
tornaram-se uma grande aliada dos processos de automacdo e de precisdao nos

eventos da producéao animal.
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3.1. IDENTIFICACAO ELETRONICA

3.1.1. Introducéo

A necessidade de identificar eletronicamente os animais formou-se por

diferentes motivos e objetivos, todos eles altamente explicdveis, em funcdo das suas
demandas atendidas, seja ha pesquisa, Sseja no maior controle operacional ou
produtivo. Também dessa forma, surgiram os sistemas simples de identificacao,
citando-se como exemplo, as marcagdes a ferro e os brincos, dentre outros.

Porém, nas Ultimas décadas, o aumento da producdo animal, pressionada por
uma crescente procura de alimentos, tem-se caracterizado pelo aumento no tamanho
das unidades produtivas e pela concentracdo de animais em unidades de producéo,
dificultando o registro dos dados de cada animal em particular. Criaram-se ent&o, 0s
sistemas automaticos de identificacdo eletrénica, que podem facilitar e auxiliar, com
precisdo, diferentes eventos, como a deteccdo de doencas, a resposta fisioldégica ao
estresse ambiental, a ingestdo de alimentos, a atividade fisica e o impacto ambiental
causado pelo sistema de producao, promovendo melhor controle na propriedade.

No inicio dos anos 70, institutos de pesquisas do Reino Unido, da Alemanha e
dos E.U.A. desenvolveram os primeiros sistemas de identificacéo eletrénica de animais.
O Instituto Nacional de Engenharia Agricola de Silsoe (Reino Unido) e o Instituto de
Engenharia Agricola em Wageningen (Holanda) desenvolveram um sistema automatico
de identificacdo baseado na técnica de modulacdo de codigo de pulso (sistema
passivo). Tais sistemas de identificagdo foram produzidos com componentes
convencionais e unidos num colar para o pesco¢co do animal (BRIDLE, 1973). Ao
mesmo tempo os laboratérios cientificos de Los Alamos (E.U.A.) desenvolveram um
sistema eletrénico passivo de identificacdo com monitoracdo de temperatura que
poderia ser ativado remotamente, transmitindo as informagdes a um receptor (HOLM,
1976). Nessa direcdo, na década de 80 os circuitos integrados especiais foram
desenvolvidos de forma a minimizar o tamanho e a reduzir o custo dos transponders
(KUIP, 1987).



14

Nos anos 90, as organizac¢des oficiais testaram sistemas para a identificacéo e
0 registro de todos os animais domeésticos de exploracdo econdmica, controlando-lhes
0s movimentos do nascimento ao abate. Na Holanda, 30% do rebanho leiteiro j& eram
identificados eletronicamente (ERADUS & ROSSING, 1994).

Com o aparecimento da “vaca louca” na Europa, as preocupagcdes com 0s
sistemas de producdo animal aumentaram significativamente, gerando a necessidade
de aumentar os controles, 0s registros, 0s histéricos e consequentemente a
rastreabilidade de produtos.

A Unido Européia preconiza a identificacdo de todos os animais (bovinos,
suinos, caprinos e ovinos), para total controle do nascimento a linha de abate, definindo
um padrdo mundial para os dispositivos eletrénicos de identificacdo, assegurando a
compatibilidade entre os sistemas dos diferentes fabricantes, possibilitando, dessa
maneira, a ampla projecao do registro e a identificacdo de todos os animais (WISMANS,
1999). Transponders injetaveis, brincos eletrbnicos e bolus intraruminais foram
utilizados no processo de identificacéo eletrénica (ROSSING, 1999).

Seja qual for o dispositivo, um identificador eletrbnico possui um transmissor que
emite um numero de série que permite identificar o animal e monitorar a sua atividade.

A aplicacdo da identificacdo eletrénica por meio de transponders passivos no
controle de animais permite, por exemplo, controlar automaticamente a quantidade de
racdo que um animal qualquer devidamente identificado recebe. Existem tipos de
comedouro que impedem o acesso de mais de um animal simultaneamente. Quando
um animal se aproxima do comedouro, ele impede a entrada de outros. O comedouro
possui um receptor que identifica o numero do animal. Essa combinacdo entre
transmissor e receptor s6 funciona a uma distancia curta, quando o animal se aproxima
do comedouro para alimentar-se (GOEDSEELS, 1992).

O receptor cria um campo eletromagnético (campo de ativacdo), que é usado
pelo transponder para gerar a propria voltagem operacional, como uma fracdo de
frequéncia de ativacdo, emitindo um sinal e comparando o nimero do animal aos de
uma base de dados que contém registrados todos os animais da granja (ARTMANN,
1999). Com base nesses dados e na hora do dia, o comedouro libera uma determinada

guantidade de racado, especifica para aquele animal e atualiza a base de dados,
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permitindo controlar a quantidade de ragdo consumida pelos animais individualmente,
constituindo-se uma das importantes aplicacdes da “Zootecnia de Precisao”.

Uma fazenda experimental da Universidade do Estado de lowa combinou um
sistema de alimentacdo com a identificacdo eletronica de matrizes suinas em gestacéo,
em um rebanho permitindo as porcas exercitarem-se durante o periodo de gestacdo e
conviverem em grupos sociais confinados, mantendo-se, porém, o controle do
fornecimento de racdo e o ganho diario de peso, quando comparados a duas
formulacbes distintas. O sistema eletrbnico de alimentacdo torna-se de grande
eficiéncia quando os animais sédo alojados em grupos, porque controla a necessidade
individual nutricional de cada matriz, evita comportamentos agressivos dentro do
rebanho e garante o controle do peso, assegurando a maxima produtividade e
aumentando a longevidade do rebanho (HOFF, 1998).

O uso de transmissores, por exemplo, pode ser mais interessante, no caso de
animais de reproducgdo, que permanecem mais tempo na propriedade. Além do controle
sobre o consumo de racdo, o sistema também pode ser usado para registrar as
cobricdes, as vacinacbes, 0s nascimentos, os desmames, ou seja, a ocorréncia de
eventos em geral. Com registros adequados, as cobricdes mais recomendaveis podem
ser especificadas, em funcéo do grau de parentesco dos animais e da data de utilizacao
do macho. Informacdes semelhantes podem ser utilizadas para a inseminacao artificial
(FIALHO, 1999).

3.1.2. Identificagdo com transponders injetaveis

Uma técnica de identificacdo é a Identificacdo Eletrbnica, EID — “Eletronic
identification”, que se baseia no uso de dispositivos e equipamentos eletrbnicos para
detectar e reter algum cédigo ou numero de identificagdo, os “transponders” e os
“microchips” sao exemplos de identificadores eletrénicos.

A identificacdo eletronica € uma tecnologia inovadora, que possui uma série de
vantagens em relacdo aos métodos tradicionais, como a identificacdo por marcacoes,

gue exige o acompanhamento manual.
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Em 1997, KETTLEWELL utilizou-se do sistema de radiotelemetria para registrar
a temperatura interna e os batimentos cardiacos de aves, ja que a monitoracdo das
respostas fisioldégicas dos animais € uma valiosa ferramenta para analisar o estresse
térmico sobre os animais. As andlises desses fatores e de sua influéncia sobre a
manipulagéo dos animais pelo homem podem alterar significativamente os resultados,
visto que os animais, sendo manipulados pelo homem, se estressam e, assim, ndo

expressam suas reais condic¢des fisiologicas.

O implante do sistema, além de fornecer as condi¢des reais em que se encontra
o animal, pode fornecer, em tempo real, 0os valores e também uma analise continua das
condicBes em que se encontram o0s animais, formando assim um bando de dados, que
facilitam na tomada de decisfes. O sistema foi testado em condicbes normais de
ambiente e em condicdes de estresse térmico; o sistema consiste em implantar-se no
animal, por procedimentos cirargicos um sensor de ECG (eletrocardiograma)
encapsulado, figura 01, que emite ondas na frequéncia de radio para uma central de

processamento.

,\/“\,JKJ‘X//—-

Figura 01: Sensor de ECG e T° corporal.  Figura 02: Sinais fisiolégicos de
batimentos cardiacos.

Esse sistema é apropriado para um controle de monitoramento continuo de
sinais fisiolégicos (figura 02), facilitando o acesso as informagfes de estresse e de
conforto dos animais.

Obter a identificacédo, ou o numero de codigo, ou 0 numero de registro do animal,
contido internamente no “transponder”, € possivel através de um aparelho leitor, que faz

uso de um meio de comunicagdo sem fios, normalmente radiofrequéncia (RFID —
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“‘Radio-frequency” ID), conforme a figura 03. Por isso, € dotado de uma antena
transmissora e receptora, cuja funcao é ativar o “microchip” contido no “transponder” e

dele obter o codigo de identificacdo como resposta a essa ativacao.
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Figura 03. Sistema de identificacdo eletrbnica.

O sistema de identificacdo por radio freqiéncia — RFID — consiste num
identificador (“transponder”) do tipo passivo previamente programado com um numero
de identificacdo, encapsulado em cristal, para evitar a entrada de umidade e capaz de
ser lido a distancia, mediante o emprego de uma unidade de leitura do tipo ativa. Na
pratica o sistema funciona quando a unidade de leitura emite um fluxo de energia
eletromagnética (onda de radio) que chega ao dispositivo identificador por meio de uma
antena, que capta, armazena, analisa a informacéao e a ela responde, emitindo um novo
fluxo de energia eletromagnética, por sua vez captado e analisado pela unidade de
leitura. A resposta final € a traducdo do sinal recebido na unidade de leitura e a
visualiza¢do de um numero de identificacdo, (GARCIA, 2004).

Seguindo essa tendéncia, Iniciaram-se as avaliacbes de sistemas de
identificacdo eletronica com o uso de transponders e microchips, utilizando
normalmente radiofrequéncia (RFID — “Radio-frequency” ID). Com o advento da “vaca
louca” e com a crise relacionada as exportagcbes da carne bovina, em funcdo da
necessidade da rastreabilidade dos rebanhos, impds-se um efeito propulsor para as
pesquisas em identificacdo eletrbnica na producdo animal, logo estendido para as

diferentes cadeias produtivas.



18

A insercdo dessas novas tecnologias no pais fez que pesquisadores
guestionassem a eficiéncia dos sistemas dos transponders e seus alcances de leitura.
Segundo CARO et al. (2003)° os “transponders” utilizados na zootecnia de preciséo sdo
classificados como passivos, ou seja, hdo necessitam de baterias ou de qualquer outra
fonte interna para entrar em funcionamento; utilizam-se de ondas eletromagnéticas que
os leitores dissipam, porém apresentam somente a informacgéao referente a identificacéo
do objeto. Verifica-se que, para a leitura dos “transponders”, existem alguns problemas.
ARTMANN (1999) afirma que, para uma boa leitura do “transponder” sédo essenciais a
orientacdo do “transponder”, a reducdo de interferéncias externas vindas de outros
aparelhos e de ondas eletromagnéticas, e também a intensidade com que a antena

emite as ondas.

O material ao redor de onde o leitor esta instalado pode também causar
distarbios no funcionamento do sistema. SCHWARTZKOPF-GENSWEIN () descreve
gue pode ocorrer erro de até 2,4% creditado ao material ao redor do leitor e a ondas
eletromagnéticas externas. Baseando-se nessas consideragfes, varios fatores
interferem na eficiéncia de leitura das antenas.

Diante disso, CARO et al (2003) estudaram a eficiéncia de antenas fixas
utilizadas em sistemas de identificacdo eletrénica de animais. Foram utilizadas antenas
modelo LID 650, com dimensdes 40 x 40 cm e altura de 5 cm. Elas foram instaladas
numa rede local, 127 V e 60 Hz, que € o padréo brasileiro. Ja os transponders utilizados
foram da marca comercial Trovan, com dimensdes de 2,12 X 11,5 mm, operando numa
faixa de freqiéncia de 128 kHz. Nessa pesquisa a equipe verificou que havia uma
diferenca grande de captacédo de respostas entre a antena e 0os microchips avaliados.
De acordo com os dados apresentados nas figuras 4 e 5 abaixo,0s autores verificaram
gue as antenas apresentaram, em aproximadamente 36% da sua area uma ocorréncia
de recepcdo dos sinais dos transponders, ao passo que 64% da area ndo obteve
recepcao de sinais. Os resultados evidenciados nas figuras mostram que a area cinza €
a area em que a antena nao apresenta sinal receptivo e, quando o apresenta, a area de

recebimento do sinal € muito pequena, como se pode observar na cor vermelha. Esse

8 CARO, I. W,; SILVA, L. J. O0.; MOURA, D.J.; PANDORFI, H.; SEVEGNANI, K.B.; Eficiéncia das leitoras fixas utilizadas na identificagéo
eletrdnica de animais por radio-freqliéncia. Revista Brasileira de Agroinformatica, Lavras, MG., v. 5, n. 2, p. 49-58, 2003.
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fato demonstra a diferenca entre as informacdes registradas e as informacdes
fornecidas pelo fabricante, na verdade, apenas um dos resultados encontrados, com
relacdo a insercdo de produtos no mercado com a demanda impulsionada pela
rastreabilidade nos processos produtivos. Em funcdo disso, varias empresas
internacionais viram no mercado brasileiro, um grande consumidor de sistemas

eletrdnicos de identificacéo.
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Figura 04: Detalhamento da area de captacao média dos sinais dos transponders pela
antena, CARO et al (2003).

Deve-se ressaltar que as preocupacdes com as tecnologias importadas se
contrapunham as diferentes caracteristicas de nossos ambientes de producdo e do
nivel tecnoldgicos de nossos produtores.
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Figura 05: llustracéo 2D da antena 1 com a area onde ndo ocorreu e as areas onde
ocorreu a captacao de sinais. CARO et al (2003).

Por meio de um projeto de pesquisa®, financiado pela FAPESP e envolvendo o
uso de sistemas de identificacdo eletrénica por transponders, fizeram-se levantamentos
de dados técnicos relacionados a prépria eficiéncia dos materiais.

Nessa mesma linha de trabalho, varios questionamentos foram realizados em
relagdo a aplicacdo dos transponders injetaveis nos animais, de forma a captarem os
sinais-resposta e, ao mesmo tempo, ndo serem rejeitados pelo organismo animal, visto
que até mesmo a fixagdo ou a migracdo no organismo animal era uma incégnita,
mesmo considerando-se 0s materiais utilizados na confec¢cdo dos transponders
considerados biocompativeis.

O transponder injetavel € uma peca de dimensdes muito pequena (11,5 x 2,2
mm) especialmente desenhada para identificar animais, sendo encapsulado com vidro
biocompativel, de maneira a ndo apresentar rejei¢cdo pelo organismo. Dessa forma um
animal microchipado iria carregar sua identificacdo digital do nascimento até o abate,
tornando possivel o acompanhamento integral de seu crescimento e seu
desenvolvimento, realizado por meio de leitores manuais ou de antenas
estrategicamente colocadas na propriedade. Por outro lado, os transponders injetaveis

* 0 uso da identificagéo eletrbnica na avaliagédo do comportamento de frangos de corte, submetidos ao estresse térmico em camara climatica.
Projeto individual de pesquisa; FAPESP, Processo n°.: 2000/08500-2.
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cumprem exigéncias importantes para seu uso na pratica. Os principais aspectos sédo: a
compatibilidade bioldgica, a viabilidade de injecdo, o desempenho técnico e, finalmente,
o procedimento de recuperacdo em abatedouros comerciais, para evitar qualquer risco
a cadeia alimenticia humana (KLINDTWORTH et al., 1999). Para LAMBOOQY (1990) a
injecdo subcutanea de um transponder ocasiona dano de pequenas partes da epiderme
e da derme, ou reagdes no corpo do animal que poderiam ser resultado de movimentos
migratérios do microchip. Embora a pele seja constituida por uma complexa estrutura
composta por tecido conjuntivo, foliculos de pélo, glandulas e vasos sangiineos,
MALIBACH & ROVEE (1972) afirmam que a cura de feridas é caracterizada por uma
quase perfeita regeneracdo da epiderme, em aproximadamente uma semana, e da
derme, em aproximadamente 3 semanas.Com base nesta experiéncia espera-se que a
cura da ferida, apés a injecdo de um transponder, seja bastante rapida (LAMBOOY,
1990).

KLINDTWORTH et al. (1999), concluiram que microchips aplicados de maneira
correta e com total assepsia ndo produziram nenhuma infec¢éo ou rejeicéo, pelo fato de
os transponders injetaveis serem encapsulados num tubo de vidro biocompativel, que
separa o implante e o tecido anfitrido, permanecendo ao redor do transponder durante
todo o periodo de vida do animal sem sofrer nenhuma alteragéo.

Além dos aspectos relacionados a biocompatibilidade dos transponders e a sua
rejeicdo, ou ndo, pelo organismo animal, trabalhou-se com o principio de que, ao se
movimentarem 0s animais poderiam promover a migragcdo do microchip, o que
provavelmente afetaria a recep¢ao de sinais e, consequentemente, a leitura dos dados.
Surgiram, entdo, os estudos nacionais com relagdo a migracéo dos transponders.

As migracdes sdo aspectos criticos para o uso de transponders, podendo
representar um risco para alguns 6rgaos essenciais a vida. Além disso, podem causar
dificuldades na linha de abate, na recuperagéo dos microchips, quando estes néao estéo
localizados no local esperado.

Para avaliar a migracdo do transponder em relacdo ao local de aplicacdo, séo
utilizadas varias metodologias como radiografias, disseca¢do do cadaver para posterior
calculo da distancia de migracdo, usando pontos organicos de referéncia, sendo

bastante dificil comparar os poucos resultados disponiveis, como os diferentes locais de
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implante usados em diferentes espécies, LAMBOOY & MERKS (1989). Por exemplo,
LAMBOOY & MERKS (1989) conduziram uma pesquisa em que se implantaram
transponders ao lado da parte de trds da orelha em 11 leitdes. Posteriormente, na linha
de abate, eles s6 encontraram trés dos transponders no local original de inje¢c&o, outros
quatro foram localizados na mandibula e alguns foram achados até mesmo proximos da
coluna espinhal.

Pesquisas desenvolvidas por NAAS et al (2000); NAAS et al (2001), PEREIRA
et al (2001) na Faculdade de Engenharia Agricola (UNICAMP), Campinas, SP,
analisando o melhor local para o implante do microchip em aves (matrizes pesadas),
em relacdo a unidade de leitura (antena), localizada no piso, concluiram que a regido do
pescoco ndo apresentou um volume de dados satisfatorio, além de ter ocorrido a
migracdo do transponder; o melhor local para o implante esta entre o pé e a coxa do
animal.

Ja SILVA et al. (2002)°, avaliando diferentes locais de implante do microchip no
organismo de frangos de corte (figuras de 06 a 10),usando a metodologia de radiografia
com avaliagéo de deslocamento bilateral, (figuras 11 e 12), verificaram que os melhores
locais para a aplicacao, ou seja, os locais de menor migragéo, foram a crista, 0 pescogo

e a pata. Ja os locais que apresentaram maior migracdo foram a coxa e o peito.

Figura 06: Implante do transponder na Figura 07: Implante do transponder na
crista. caixa toraxica.

5 SILVA, I. J. 0., MOURA, D. J., SEVEGNANI, K. B., PANDORFI, H., ROMA JUNIOR, L. C., CARO, |. W. Evaluation of the Migratory Distance
of Passsive Transponders Injected In Different Body Sites of Broilers Using Electronic Identification. In: ASAE Annual International
Meeting / CIGR XVth World Congress, Chicago, 2002.
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Figura 08: Implante do transponder no pé. Figura 09: Implante do transponder no
pescoco.

Figura 10: Implante do transponder na
coxa.

De acordo com as pesquisas de SILVA et al (2002), houve diferenca significativa
na distancia percorrida pelo transponder entre o0 peito e a coxa e entre esses e a pata, 0
pescoco e a crista. Ja na observagdo dos raios-X, notou-se, pelas figuras 11 e 12, que o
transponder se deslocou em direcdo ao pescoco, quando aplicado no peito, isso devido
ao grande crescimento da ave no periodo analisado, quando passou de 1,8 Kg para 2,3
Kg, em média. Assim, pelo fato de a coxa e 0 peito apresentarem crescimento rapido,
com ganho de musculatura, ocorreu a maior migracao do microchip. Apesar de grande
movimentac&do do transponder na coxa ndo ocorreu nenhuma reacdo no organismo da
ave. A crista mostrou-se um local excelente para a implantacdo de transponder, porém
nao recomendavel para aves muito pequenas, devido ao tamanho da area do implante
ser muito reduzido. E ndo houve nenhum tipo de reacdo no tecido da crista em
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decorréncia da presenca do microchip. A migracdo da pata foi maior em relacdo ao
pescoco, devido ao fato de a ave “pisar’ no transponder; e ndo se observaram
problemas de locomocédo da ave, mesmo por ter sido implantado na parte inferior da

pata. No pescoco, observou-se que o Unico movimento do transponder foi lateral.

Figura 11: Implante na crista no dia do implante (a), no 3° (b) e no 7° (c), respectivamente, na
regido da crista da ave.

Figura 12: Sequéncias de radiografias no dia do implante, no 3° dia e no 7° dia,
respectivamente, no peito da ave.

Por meio da tabela 01, podem-se verificar as distancias percorridas pelos
transponders ap6s 7° dias do implante.
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Tabela 01: Médias da distancia total percorrida pelos microchips no organismo da ave, ao final
dos 7 dias do implante. (SILVA, et al. 2002).

Tratamento Migracao (mm)
Ave 1 Ave 2 Ave 3 Médias
%

1 — Peito 67,8 57,9 64,9 63.5% 100
2 — Coxa 32,4 41,5 15,1 29.6° 47
3 — Pata 10,8 12,7 10,1 11.2° 18
4 — Pescoco 5,0 6,0 1,0 4.0° 6
5 — Crista 2,0 0,0 6,4 2.8° 4

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente no nivel de 5% de significancia, pelo Teste de

Tukey.

Também com o objetivo de verificar os locais mais indicados para o implante dos
microchips em leitdes, PANDORFI et al (2002; 2005)>’ demonstraram que, na regido da

cartilagem da base da orelha, houve maior facilidade de aplicacdo, 6tima aceitabilidade

pelo animal, além de mostrar limites aceitaveis de movimentacdo no corpo do animal.

A figura 13 mostra a evolugdo das distancias percorridas dos transponders em

diferentes locais de implantacéao.
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Figura 13. Analise de migracdo dos microchips (mm), em relacdo aos diferentes locais de
aplicacéo entre o dia da aplicacédo e o 11° dia apds o implante.

6 PANDORFI, H; SILVA, I. J. 0.; MOURA, D. Zootecnia de precisdo: avaliagdo de diferentes locais de implante de microchip para identificagdo
eletrénica de leitbes. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, XXXI, Anais. 2002, Salvador-BA. XXXI Congresso Brasileiro de

Engenharia Agricola, 2002.

7 PANDORFI, H.; SILVA, 1. J. O.; SEVEGNANI, K. B.; CARO, I. W.; Locais de implante de microchips de identificagéo eletronica de leitdes:
selecéo e validagéo por analise de imagem. In: Engenharia Agricola, Jaboticabal, SP., v. 25, n. 1, p. 1-9, 2005.
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Para os outros dois locais adotados, na fossa infraorbital e nos digitos da pata,
apesar de nao observarem problemas de migracao, foi constatado um efeito de rejeicao
ao implante. Nos digitos da pata, houve dificuldade na aplicacdo, devido ao tipo de
tecido encontrado no local, onde também se observou maior sensibilidade do animal,
que apresentou posteriormente dificuldade ao caminhar. A andlise dos dados mostrou
gue o tratamento que obteve maior migracdo foi o na cartilagem da base da orelha,
correspondendo a uma distancia de migracdo de 26,9 mm, seguido da fossa infraorbital,
que, no ultimo dia das séries de radiografias, obteve 13,1mm de migragdo. O local onde
ocorreu a menor migracdo do transponder no corpo do animal foram nos digitos da
pata, da ordem de 6 mm.

SILVA et al. (2002), testando diferentes locais de implante de microchip em
suinos, com antena painel, constataram que o melhor local foi a base da orelha, por
apresentar facil aplicacdo e menor contato, evitando perdas e desgastes ocasionados
pelas atividades dos animais.

Fatores como idade dos animais e tamanho dos transponders mostraram
influéncia significativa na migragdo. Para KERN (1999), com o avango da idade dos
animais e o tamanho dos implantes, houve uma diminuigdo dos movimentos
observados, embora ndo se possa afirmar uma interacdo positiva entre ambos 0s
fatores, o que também foi comentado por KLINDTWORTH et al. (1999). Apesar de
esses fatores de influéncia terem sido mencionados, os autores afirmam que
migrag¢des, de no maximo 6 cm, podem ser assumidas como nao criticas, pois ainda
esta na regido proxima a insercao do microchip, esperando-se que seja localizado sob
condi¢bes normais, na linha de abate.

Diante disso, os resultados encontrados por PANDORFI et al. (2002%; 2005,
SEVEGNANI, et al. (2002)*, SILVA et al. (2002)* estdo dentro dos limites apontados,
em 1997, por KERN.

8 PANDORFI, H.; MOURA, D.J.; SILVA, 1.J.0.; SEVEGNANI, K.B.; CARO, |.W. Evaluation of the migratory distance of passive transponders
injected in piglets. IN: The 17™ Congress of the International Pig Veterinary Society, Ames-lowa, 2002, v.1, p.309.

9 PANDORFI, H.; SILVA, 1. J. 0.; SEVEGANANI, K. B.; CARO, I. W.; Locais de implante de microchips de identificagdo eletronica de leitdes:
selecéo e validagéo por analise de imagem. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.25, n.1, p.1-9, 2005.

10 SEVEGNANI, K.B.; MOURA, D.J,; SILVA, 1.J.0.; CARO, |.W.; ROMA JUNIOR, L.C. MATARAZZO, S.V.; PERISSINOTTO, M. Avaliagdo de
diferentes locais para implante de microchips injetaveis em frangos de corte. IN: Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Zootecnia. Anais da 39° Reunigo Anual da Sociedade Brasileira de Zootecnia. Recife-PE: 2002.
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A aplicabilidade da identificacdo eletronica saiu do simples fato de ser uma
ferramenta Util aos programas de rastreabilidade de animais e de processos, para ser
utilizada como referencial de estudos quantitativos de movimentos dos animais em
diferentes situacdes, bem como, de estudos do comportamento e do bem-estar animal.
Essa nova aplicacdo tornou-a uma aliada de pesquisadores que queriam registrar, de
forma eficiente, diferentes variaveis até entdo de dificil preciséo.

Segundo PEREIRA (2002), a utilizacdo de equipamentos eletrbnicos, e de
sistemas informatizados para registro, gravacdo e gerenciamento dos dados de
producdo, € ferramenta essencial na presentes producdo animal. Porém existe a
necessidade de integrar esses equipamentos a sistemas de suporte a deciséo (DSS). A
tecnologia ja existente de identificacdo eletrénica (RFID), associada aos sensores de
respostas fisioldgicas, que utilizam a telemetria como meio de transmissao, interligadas
a sistemas inteligentes (redes neurais) de suporte a decisdo, poderdo constituir a base
dos sistemas de producdo animal do futuro breve. Paralelamente a identificacdo
eletrbnica, verifica-se a necessidade cada vez maior de as propriedades agricolas
possuirem um sistema informatizado, para utilizar sistemas de suporte a decisédo (DSS),
com o objetivo de auxiliar, administrativa ou gerencialmente, as decisbes da empresa.

Essas mudancas comecaram a impulsionar pesquisadores no sentido de
interagir com os processos do ciclo de producdo, ou seja, relacionar o uso de
microchips ao acionamento de sistemas de climatizacdo, por meio da automagéo, na
tentativa de obter a resposta dos animais por modelos que possam representar 0s
valores médios de cada plantel ou lote observado.

Na verdade, as varias tarefas que compdem as atividades agropecuarias,
executadas num sistema de producdo, necessitam de acompanhamento sistematico
durante todos os processos. O registro diario de informagfes, juntamente com o
acompanhamento sistematico de todas as etapas, produzem dados estatisticos
importantissimos para a avaliagdo, o controle e a possibilidade de melhorias, segundo
KEBELER & SCHIEFER, citados por CURTO (2002).

11 SILVA, 1.J.0., MOURA, D.J., SEVEGNANI, K.B., PANDORFI, H., ROMA JUNIOR, L.C., CARO, |.W. Evaluation of the migratory distance of
passive transponders injected In different body sites of broilers using electronic identification. 2002. ASAE Annual International
Meeting/ CIGR World Congress, Chicago. ASAE, St. Joseph, Michigan.11 pg.
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Iniciaram-se, entdo, os estudos interativos utilizando a tecnologia da identificacao
eletrOnica, associada aos aspectos de ambiéncia e de comportamento animal. CURTO
(2002), utilizou a tecnologia de identificacéo eletrbnica em matrizes pesadas expostas
as variacdes ambientais e verificou a eficiéncia em modelos de escala reduzida. O autor
pesquisou 0 comportamento de reprodutoras e relacionou com a temperatura de bulbo
seco e a umidade relativa, investigando para isso, alguns modelos que melhor
retratariam o comportamento das aves sob determinadas variaveis. Oito fémeas
reprodutoras receberam o “transponder” implantado de forma subcutanea; as
temperaturas foram registradas por meio de um “datalogger’. Os dados permitiram uma
avaliacdo do comportamento padrdo reprodutivo das aves, de acordo com as
caracteristicas ambientais determinadas. O EID foi uma ferramenta util para determinar
o movimento das fémeas reprodutivas, em funcdo da temperatura de bulbo seco e da
umidade relativa. Foi possivel registrar o trajeto feito pelas fémeas devido ao uso da
identificagcéo eletronica assim como predizer onde as aves tém maior tendéncia de se
encontrar quando a temperatura de bulbo seco estiver alta. Esse foi um dos trabalhos
pioneiros no pais, promovendo a interacdo com outras variaveis respostas de interesse.

Nessa etapa, a identificacdo eletrdnica ja era uma realidade nas pesquisas
nacionais e as duvidas sobre sua utilizacdo nas cadeias produtivas da avicultura e da
suinocultura iam sendo esclarecidas gradativamente, com as diferentes aplicagdes nas
pesquisas.

Atualmente, h& varias expectativas em prot6tipos nacionais de sensores
eletrbnicos que se vém desenvolvendo para as diferentes cadeias, a0 mesmo tempo
em que as tecnologias disponiveis se tornam mais acessiveis para o usuario final. De
qualquer forma, a identificagdo eletrénica de “pequenos animais” no pais € uma
realidade para animais de companhia. J& em se tratando de animais de produgéo, 0 uso
ainda se restringe a pesquisa cientifica em que a ferramenta é uma grande aliada dos
projetos de bem-estar animal e do estudo do comportamento dos mesmos, com o
objetivo geral de melhor entendé-los para melhor condiciona-los aos ambientes

produtivos.
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3.1.3. Contribuicao cientifica da linha de pesquisa

Sem duvida nenhuma, os avancos alcancados pela linha de pesquisa refletem a
caréncia de informacbes existentes antes do uso dos sistemas de identificacdo
eletronica.

Deve-se ressaltar que as contribuicbes, num primeiro momento, visaram a
realcar a importancia da ferramenta como elemento de pesquisa e, a0 mesmo tempo a
entender suas aplicacfes reais no ao organismo animal, no ambiente de registro de
dados e até mesmo na captura e na interpretacao dos dados registrados.

Na verdade, houve a necessidade de um melhor entendimento dos processos de
transferéncia de informacéo por radiofrequiéncia, os elementos que influenciam o uso da
ferramenta para depois utiliza-la de maneira correta e eficaz.

Hoje a identificacdo eletrénica é uma ferramenta fundamental nos estudos de
comportamento animal, de bem estar e de automacdo dos ambientes, quando se
utilizam os animais como biosensores.

Além disso, deve-se considerar, também, que por meio dessa linha de pesquisa,
desmistificaram-se algumas marcas existentes no mercado, em prol da eficiéncia de
cada equipamento. E que, durante as pesquisas, varias empresas se esquivaram de
participar como parceiras, justamente por problemas operacionais nos equipamento
comercializados.

Nesse intervalo de tempo, as diferentes pesquisas, realizadas pelas equipes no
pais, auxiliaram a permanéncia de empresas com maior credibilidade no mercado e seu

atendimento as cadeias produtivas.

3.1.4. Aplicabilidade ao produtor

7

Sob 0 nosso ponto de vista, o produtor € o principal beneficiado com os
resultados das pesquisas nessa linha, pois com os programas de rastreabilidade animal
cada vez mais, acirrados, e exigidos pelo mercado e pelo governo, muitas vezes 0s
produtores se viam perdidos, em relacdo ao processo de rastreabilidade que envolve a

identificag&o, a certificagao.
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Nesse aspecto, houve uma invasédo de sistemas eletronicos para identificacao
animal, jA que oferecidos no mercado sem respaldo algum, o que significou para
muitos, um grande negadcio, quando o nivel de desinformacéo era grande.

Com o desenvolvimento das pesquisas, muitos direcionamentos foram
realizados, tanto para uso, quanto para a aplicagdo mais apropriada a cada realidade.

Pode-se afirmar que, até os dias de hoje, muitos aspectos relacionados a
identificacdo eletronica de animais sdo adotados em funcdo das pesquisas oriundas

dessa area de trabalho.
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3.2. VISAO COMPUTACIONAL E ANALISE DE IMAGEM COMO
FERRAMENTAS DA ZOOTECNIA DE PRECISAO

3.2.1. Introducéo

0 estudo dos animais e de seus comportamentos, num determinado ambiente,

sdo considerados, hoje em dia, de extrema importancia para o setor da economia de
exportacdo de produtos de origem animal. A qualidade de vida desses animais sob
confinamento para grandes producgdes, depende dos cuidados a eles dispensados. O
fato transformou-se em assunto de interesse da sociedade e é discutido em termos de
bem-estar animal.

Em fevereiro de 2004, a Organizacdo Mundial de Saude Animal (OFFICE
INTERNATIONAL DES EPIZOOTIES, OIE) salientou a importancia de padrdes de bem-
estar animal serem adotados por todos os paises exportadores de produtos de origem
animal. Isso afetara os paises que nao obedecerem as reivindicacbes feitas. Em
consequéncia disso, a demanda de conhecimentos a respeito do bem-estar animal
aumentou, tanto em grandes setores de producdo quanto no setor da pesquisa
cientifica. O objetivo € conseguir informacdes em relacao aos problemas que afetam os
animais em termos de estresse, como medi-lo, como encontrar o adequado manejo e
como executa-lo. (LUND, 2006).

Os estudos sobre bem-estar animal comecaram a ganhar énfase, ndo somente
pelo estudo propriamente dito, mas também pelo interesse econémico e publico sobre
como 0s animais sdo criados. Publico composto por consumidores, criticos sociais e
produtores (FRASER, 1999).

O conhecimento prévio do comportamento animal € a forma de diagnosticar
possiveis situacbes de desconforto, que possam prejudicar a produtividade e o bem-
estar de animais confinados. As pesquisas na area geraram informacgfes importantes
quanto a adaptacdo a certos agentes estressores, tais como recursos de

termorregulacéo e de controle de situagdes relacionadas ao ambiente em que vivem.
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Apesar do avanco que a Zootecnia de Precisdo apresentou nos ultimos anos,
existe ainda uma lacuna quanto a andlise de comportamento, visto que a linguagem
animal € comportamental, tornando-se importante, entdo, as observacfes dos animais.
Isso pode ser verificado, ndo somente por observacdes e pelo uso de etogramas para a
quantificacdo dos comportamentos, como também pela dindmica dos animais, em
termos de atividade motora, de periodos de inatividade, de freqiéncia de uso, de
presenca e permanéncia em determinados locais especificamente, seja por costumes
préprios,seja por questdes relacionadas ao bem estar e ao conforto proporcionado nos
diferentes ambientes e instalacoes.

A etologia apresenta inUmeros problemas quanto a aquisicdo e a analise de
dados comportamentais, visto que a presenca humana interfere na caracterizacado dos
comportamentos, prejudicando, assim, o trabalho do pesquisador.

A técnica de observacdo e de analise do comportamento dos animais € um
método ndo invasivo de monitoramento das condicdes dos mesmos, que permite
estudar como 0s animais interagem com outros e com o ambiente de criacdo, provendo
informacdes sobre as preferéncias sociais e ambientais dos mesmos. Trata-se de uma
técnica simples e de facil execucdo, que produz uma boa estimativa da proporcdo do
tempo despendido pelas aves nas atividades mais comuns, o que pode ser reflexo da
sua condi¢cao de conforto. Tais informagdes facilitam a realizagdo de pesquisas, bem
como o desenvolvimento de sistemas de prevencédo para o bem-estar nas propriedades
agropecuarias.

A analise de imagens de video permite o monitoramento continuo do
comportamento dos animais, bem como a observacdo de um numero maior do que
seria possivel por meio da observacdo direta, permitindo a verificacdo dos dados
obtidos, sempre que necessario.

Dessa forma, a analise de imagens é utilizada para estudos do comportamento,
sendo uma técnica bastante difundida, que consiste na aquisicdo de imagens via
cameras digitais inseridas no topo das instalacdes de confinamento dos animais,
capturando-se e armazenando-se as imagens em computadores, para a posterior

analise visual.
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A vantagem € que, os peritos usam freqientemente a informacao visual dos
animais para o diagnostico, mesmo antes de toda a condi¢cdo de alarme ser detectada
por meio de sensores e instrumentos, que auxiliam na analise da resposta das
variaveis, relacionando-as aos dados de produtividade para a deteccao de problemas
(XIN et al., 1998).

Os desafios das pesquisas de ponta em Zootecnia de Precisdo ainda estao
relacionados ao alto custo e ao emprego de méo de obra qualificada, mas existem
setores produtivos que empregam as técnicas existentes e apresentam condicdes de
competicdo com o mercado exterior, devido ao grande auxilio da tecnologia aos
sistemas de otimizacéo dos processos produtivos.

Segundo ABRAHAMSSON et al (1995), o comportamento animal, até ha pouco
tempo, era medido através da observacao visual dos animais, 0 que consumia mais
tempo, era subjetivo e muito susceptivel ao erro humano. A automacdo deste
processo, por meio de cameras de video e de programas de interpretacdo de imagens,
tornou possivel uma melhor interpretacdo dos comportamentos dos animais, sem a
necessidade de estar perto deles ou de incomoda-los.

A andlise de comportamento, por meio de imagens de video, tornou-se grande
aliada na avaliagdo do comportamento de animais, porque possibilitou a aquisicao de
dados simultdneos de diferentes grupos, para a posterior analise. Além disso, o
emprego de cameras de video também se tornou importante, em funcdo da prépria
caracteristica dos animais, que é de constante atividade, facilitando a observacéo e a
interpretacéo dos resultados.

Uma camera acoplada a um computador € um sensor nao invasivo de aquisicao
e de armazenamento de grande quantidade de imagens, sem qualquer influéncia no
comportamento dos animais em observacéo.

Em 1988, DeSHAZER relatou que os beneficios de sistemas como estes para
auxiliar os pesquisadores, comecaram a ser discutidos ha quase 40 anos, quando a
informatica era praticamente inexistente. O autor sugeriu muitas aplicagdes possiveis,
incluindo o monitoramento continuo de atividades no tempo. Reafirma-se entdo que a
analise visual de imagens beneficia o pesquisador, quanto ao consumo de tempo,

dedicado a observacdo, e a susceptibilidade ao erro, jA que as imagens registradas



34

para a posterior andlise sédo controladas conforme a necessidade; a continua andlise
visual do comportamento do animal pode fatigar o experimentador, comprometendo as
informacdes obtidas.

As discussbes sobre a técnica de armazenamento e de andlise visual de
imagens apresentaram boa aceitacdo, devido ao controle adquirido em cada etapa de
andlise e aos possiveis acessos posteriores as imagens permitindo ao pesquisador
reavaliar os dados, além de possuir um banco de imagens referentes ao experimento
realizado.

Seguindo a tendéncia mundial de pesquisas em analise de imagem, para o
melhor entendimento do comportamento de animais de producéo e de seus reflexos no
bem estar e no conforto dos mesmos, as pesquisas nacionais comegaram 0S primeiros
passos utilizando essas novas técnicas de observacao. Varios pesquisadores utilizaram
em suas dissertagbes e teses 0 sistema de aquisicdo de imagens para registrar o
comportamento dos animais, tais como bovinos (MATARAZZO, 2004'%; PERISSINOTO,
2004), suinos (PANDORFI, 2002'*;: 2005%) e aves (SEVEGNANI, 2003'%; BARBOSA
FILHO, 2004"; ALVES, 2006;'®) o fato vem contribuindo para um banco de imagens do
Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia (NUPEA — ESALQ, USP), que contém informacdes
de comportamentos e variaveis fisioldgicas desses animais de producao.

3.2.2. Andlise de imagem e visdo computacional

Conforto e bem-estar animal constituem um dos assuntos mais discutidos

atualmente na ciéncia animal, mas a complexidade e a diversidade de variaveis exigem

12 MATARAZZO, S.V. Avaliagdo da intermiténcia de sistemas de ventilagdo e nebulizagéo e as respostas fisiologicas e comportamentais de
vacas leiteiras. 2004. 230 p. Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente Agricola) — ESALQ/USP.

13 PERISSINOTTO, M.; Avaliagdo da Eficiéncia Produtiva e Energética de Sistemas de Climatizagdo em Galpdes tipo Freestall para
Confinamento de Gado Leiteiro. 2004. 122 f. Dissertagao (Mestrado em Fisica do Ambiente Agricola) — ESALQ/USP.

14 PANDORFI, H.; Avaliagdo do comportamento de leitdes em diferentes sistemas de aquecimento por meio da analise de imagem e
identificagéo eletronica. 2002. 89p. Dissertagao (Mestrado em Fisica do Ambiente Agricola) — ESALQ/USP.

15 PANDROFI, H.; Comportamento bioclimatico de matrizes suinas em gestagéo e o uso de sistemas de inteligéncia artificial na caracterizagéo
do ambiente produtivo: suinocultura de precisdo. 2005. 120 p. Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente Agricola) - ESALQ/USP;

16 SEVEGNANI, K. B.; Ambiéncia animal e zootecnia de precisdo: O uso da identificacdo eletrdnica na avaliagdo do comportamento de frangos
de corte, submetidos ao estresse térmico em camara climéatica. Relatério de pds doutorado entregue a USP. 2003. 78p.

7 BARBOSA FILHO, J.A.D.; Avaliagdo de aves poedeiras criadas sob cama e em gaiolas submetidas a diferentes condigdes de ambiente em
camara climatica. 2004. 125 p. Dissertagéo (Mestrado em Fisica do Ambiente Agricola) - ESALQ/USP.

18 ALVES, S.P.; Aplicagdo de inteligéncia artificial no estudo do comportamento de diferentes linhagens de aves poedeiras submetidas a
criagdo em cama e gaiola.. 2006. 140 p. Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente Agricola) - ESALQ/USP.
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medidas objetivas, envolvendo tecnologias que possam contribuir para a andlise
cientifica (MARIA, 2004).

Os equipamentos de medida de variaveis fisiologicas, sdo objetos de extracdo de
dados de forma invasiva e, portanto, um fator estressor a mais para 0s animais a
avaliar. A analise de mudancas de comportamento pode ser usada para medir conforto,
o qual poderé& ser modificado pelos fatores ambientais e sociais (SCOTT, 1993).

Os animais exibem o nivel de conforto térmico, apresentando comportamentos
distintos, ora amontoados, ora agrupados lado a lado ou esparsos. Esses, por exemplo,
sdo os padrbes de postura dos leitdes que se submetem ao frio, ao conforto e a
sensacao de calor, respectivamente conforme relatado por MOUNT, (1968), numa das

primeiras pesquisas a utilizar a analise de imagem.

SHAO et al. (1997) e SHAO et al. (1998) consideraram o0s parametros
comportamentais por imagens como variaveis de entrada a uma rede neural artificial
para classificar o conforto térmico dos suinos, em situacdo de frio, de calor e de
conforto, baseando-se na pesquisa de MOUNT, (1968).

Em 1985, DUSENBERY demonstrou a viabilidade de se observarem,
simultaneamente, 25 aves, por meio do uso de microcomputador e de uma camera de
video. Nesse trabalho, o autor descreveu a possibilidade de registro individual e
simultaneo dos movimentos efetuados pelos animais, sendo possivel obter dados do
comportamento, por meio de um equipamento relativamente barato, que proporcionou a
coleta de imagens em tempo real, através do processamento de imagens. Relatou
ainda, qual o numero consideravel de aproximacdes para encontrar animais em uma
imagem e para caracterizar sua dinamica, salientando que o desenvolvimento da
eletrbnica possibilitou novas estratégias para a analise de comportamento animal,
sendo possivel analisar a trajetéria de 25 animais em uma mesma sequéncia de

imagens, utilizando, para isso o contraste de cores entre 0s animais e o plano de fundo.

Deve-se salientar que a analise de imagem passou a ser mais que a simples
observacéo da captura da propria imagem e sim um tratamento das mesmas em busca

de padrdes.
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O grande desenvolvimento de computadores e de linguagens de programacao
fez com que a necessidade de automatizar tais sistemas fosse alvo de estudos em
diversas areas (ROSENFELD, 1991).

Em 1991, TILLET utilizou a variacdo da forma da superficie de suinos para
detectar sua posi¢cao e sua orientagao, localizando o animal em cada uma das imagens,
como mostra a figura 14. Trata-se de sequéncia de imagens de um suino confinado em
ambiente, com uma microcamera instalada no teto do sistema de criacao.

Na sequéncia, em 1993, MARCHANT & SCHOFIELD usaram técnicas de
deteccdo de bordas da superficie dos corpos de suinos, em regides de interesse, como
o bebedouro, na figura 15, para possibilitar a analise da freqiéncia de uso deste, em

determinada situacdo ambiental.

Figura 14 — Sequéncia de imagens de Figura 15 — Imagem em tons de cinza para o

um suino confinado e suas variagdes de reconhecimento de bordas da superficie de

forma ao longo do tempo (TILLET, 1991) suinos, na regido do bebedouro (MARCHANT,
& SCHOFIELD, 1993)

McFARLANE et al (1995) desenvolveram um modelo simples, seguindo leitdes
em uma sequéncia de imagens via processamento de “pixels”. O autor usou técnicas de
realce de imagens, com base nos niveis de cinza que cada cor assume e, assim, 0s
animais puderam ser diferenciados na sequéncia analisada.

Em 1997, continuando trabalhos anteriores, TILLET et al. prosseguiram com 0s
estudos e desenvolveram um modelo para analisar a trajetoria de suinos, a partir do

contraste entre a cor do animal e o plano de fundo.
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YO et al. (1997) utilizaram a analise de imagens de video para a avaliar o
comportamento digestivo de frangos de corte, confirmando a eficiéncia do uso de
cameras de video na observacdao do comportamento de aves.

Um ano depois, SERGEANT et al. (1998) desenvolveram uma técnica para
solucionar alguns problemas no aspecto da visdo computacional. Uma sequéncia de
imagens de frangos em um grande aviario foi processada, de forma a analisar a
possibilidade de separar as aves do plano de fundo e de obter um método para analisar
a concentracdo de aves em algumas regides, durante o tempo. A figura 16 mostra a
técnica de segmentacdo de uma imagem, que consiste em separar, do plano de fundo,

0s objetos relevantes para a analise, no caso, as aves.

(a) imagem original (b) imagem binaria

Figura 16 — Separacao das aves do plano de fundo, para a analise de concentracdo na regido
do bebedouro (SERGEANT, 1998), (a) imagem original, (b) imagem binéaria.

O sistema descrito por XIN (1998) tal como uma microcamera acoplada a um
computador equipado com uma placa de aquisicdo de imagens apenas fornece um
método de armazenamento de imagens para a posterior analise visual.

Porém, devido ao maior nimero de pesquisas nha area do comportamento
animal, a quantidade de informacdo e o tempo de analise aumentaram
substancialmente, fazendo com que o0s pesquisadores busquem técnicas de
processamento de imagens, que possam gerar informac¢des de modo automatico, sem
a interferéncia do pesquisador, contribuindo para a efetiva analise de sequéncias de
imagens.
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Nesse periodo iniciaram-se, no Brasil as pesquisas com a andlise de imagens
com animais de producdo. Os primeiros trabalhos na area da avicultura utilizando os
recursos da zootecnia de preciséo (identificacao eletrénica e analises de imagem) foram
realizados no projeto de pesquisa financiado pela FAPESP (2000)*, o qual envolveu
um trabalho de po6s-doutoramento da Dra. Kelly Botigeli Sevegnani, cujos objetivos
foram avaliar o comportamento de frangos de corte, submetidos a diferentes
temperaturas em camara climatica, por meio do uso da identificacdo eletrbnica, e
validar o sistema de monitoramento por identificagéo eletrdnica via microchips injetaveis
com o sistema de monitoramento por cameras de video. Nessa pesquisa as aves foram
submetidas a diferentes niveis de estresse térmico e realizaram-se avaliacdes
bioclimaticas, fisiolégicas e comportamentais, usando as novas tecnologias disponiveis.
Nas figuras 17 e 18, pode ser observada uma imagem do box onde os animais ficavam
confinados e a tela do software utilizado na captura das imagens captadas do teto da

camara climaética.

Foi avaliado o comportamento ingestivo das aves, quando se constatou que as
aves, de maneira geral, diminuiram o tempo passado ao comedouro, conforme a idade
e a condicao de estresse. Quanto mais velhas e quanto mais quente e Umido, menos

tempo foi gasto junto ao comedouro na ingestao de racao.

Figura 17: Boxes vistos de cima através Figura 18: Tela do software Video Cap®
das imagens das cameras de video

19 SILVA, 1.J.0.; O uso da identificagéo eletronica na avaliagio do comportamento de frangos de corte, submetidos ao estresse térmico em
camara climatica; Processo FAPESP n.00/08500-2.
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Nas tabelas 2 e 3, a seguir, exibem-se as médias dos fatores estudados para

cada condicdo de estresse e de idade, para os fatores tempo despendido no

comedouro e no bebedouro.

Tabela 2: Médias do tempo despendido, em minutos, ho comedouro.

Condicdes de Idades
Estresse 21 28 49 35 42
cond 1 36,332 48,0352 40,32 36,365 26,6™
cond 2 37,357 40,855 35,59 34,2%° 30,375
cond 3 40,475 38,656"" 35,22%° 34,645°° 25,7%
cond 4 38,63"° 34,01% 34,67 35,295 20,3

Médias seguidas de letras mailsculas na linha e mintsculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 3: Médias do tempo despendido, em minutos, no bebedouro.

Condicdes de Idades
Estresse 21 28 49 35 42
cond 1 1,135 5,1455% 2,985 3,282 3,885
cond 2 2,945"° 5,38%° 4,305 6,62°° 6,305°°
cond 3 4,495"° 4,777 6,625°° 7,109°¢ 3,275
cond 4 5,117° 4,57% 6,29 5,695 6,02°P

Médias seguidas de letras mailsculas na linha e minasculas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tal comportamento é explicado pela classica condicdo do estresse térmico, so 0
qual o frango diminui a ingestdo caldrica para evitar mais aporte de energia ao seu
organismo. Quando exposto a uma situacdo de alta temperatura e de alta umidade,
guando os mecanismos fisioldgicos estédo todos voltados a refrigeracdo do organismo,
0s animais e aves diminuem a ingestdo de alimento. No trabalho apresentado por
ROSA et al (2002) também foi constatado que, para aves mais velhas, o ganho de peso

foi menor, em decorréncia da menor ingestédo de racéo.

Quanto ao comportamento junto ao bebedouro, observado na tabela 3, péde-se
observar o oposto do ocorrido ao comedouro. Pela necessidade de refrigerar o
organismo, quanto mais quente e umido, e quanto mais velha a ave, maior foi o tempo
gasto na ingestdo de agua. Esses resultados sdo condizentes com os encontrados por
PEREIRA et al (2002).
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Pode-se observar, na figura 19, que, conforme as aves foram ficando mais
velhas, o tempo em 6cio foi aumentado, até ultrapassar o tempo gasto para alimentar-
se. Percebeu-se, claramente que a inversdo do tempo em 6cio em relacdo ao tempo
alimentando-se ocorreu somente aos 49 dias, o que também indicou que se devem
abater as aves antes desse periodo, principalmente em épocas quentes. No caso das
aves de 49 dias, o tempo em 0cio (sentada) foi muito maior em comparagcdo com as
outras idades. Isso se deveu as altas temperaturas do experimento e a idade das aves.
Muitas ndo se levantaram para ingerir agua. Também nessa idade, j& comecaram a
surgir muitos problemas de pata. Para todas as idades, porém, verificou-se, pela figura
que o tempo que a ave passou alimentando-se foi muito maior do que o tempo

despendido na ingestédo de agua.
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Figura 19: Tempo despendido no comedouro, durante 1 hora de observacdo, para as 4
condicdes de estresse.

Os resultados desse projeto foram divulgados na comunidade cientifica por
SEVEGNANI et al (2003)?° e publicados no Brasil por SEVEGNANI, et al (2005)*! e os
resultados permitiram concluir que: o tempo despendido junto ao comedouro foi

decrescente na sequéncia 21, 28, 35, 42 e 49 dias; o tempo despendido junto ao

20 SEVEGNANI, K.B.; SILVA.LJ.O.; MOURA,D.J; CARO,I.W.; The use of image analysis to evaluate poultry feeding and drinking behavior
under different environmental conditions. In: ASABE Annual International Meeting, CD-room, Las Vegs, NV. 2003. Paper:

21 SEVEGNANI, K.B.; CARO,I.W.; PANDORFIH.; SILVA.LJ.0.; MOURAD.J. Zootecnia de Precisdo: analise de imagens no estudo do
comportamento de frangos de corte em estresse térmico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9.n.1.p.115-
119, Campina Grande, 2005.
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bebedouro foi crescente na sequéncia 21, 28, 35, 42 e 49 dias e também que as
ferramentas adotadas foram eficientes na avaliagéo.

Em 2002, XIN & SHAO afirmaram que a avaliacdo e os controles interativos do
conforto térmico dos suinos, pela analise de imagem, superam os problemas inerentes
ao método convencional, pois utilizam-se 0s proprios animais como biosensores em
resposta aos reflexos do ambiente, através da analise comportamental. O sistema
consiste em uma microcamera, uma placa de captura de imagem, instalada em um PC
e um programa visual que executa a aquisi¢cdo, o processamento e a classificacdo das
imagens dos animais (XIN et al., 2002).

Nessa época, concretizou uma nova concepcao e iniciou por iniciativa dos
pesquisadores, a utilizacdo dos animais como biosensores, responsaveis pelas
respostas relacionadas a intera¢do: o animal, o homem e o ambiente.

Comecgaram, entdo, na suinocultura, os primeiros trabalhos nacionais com a
andlise de imagem como ferramenta da zootecnia de precisdo, associando a técnica de
identificacdo de imagens. Esses trabalhos foram divulgados por PANDORFI, et al
(2003)* e posteriormente publicados por PANDORFI et al (2004)* no Brasil e
PANDORFI et al (2005)* no exterior. Além do sistema de monitoramento pelas
microcameras, utilizou-se a identificacdo eletrbnica dos animais, por meio de
transponders e de antenas, possibilitando o registro comportamental dos leitdes e
realizando, também, a avaliacdo da eficiéncia das ferramentas aplicadas na pesquisa.
Na pesquisa, foram utilizados transponders passivos da marca Trovan, com as
dimensdes de 11,5 x 2,12 mm. Eles foram aplicados, por meio de uma agulha oca,
subcutaneamente, na regido da insercao inferior da base da orelha, de acordo com os
resultados encontrados anteriormente por PANDORFI et al. (2002)%°, conforme se

observa na figura 20.

2 PANDORFIH.;SILVA,L.J.0.; MOURA,D.J.;SEVEGNANI,K.B.; CARO, |.W.; Piglets behavior evaluation in different heating systems using
image analysis and electronic identification devices. ASABE Annual International Meeting, CD-rom, Las Vegas., NV.2003. Paper:

2 PANDORFI,H.;SILVA,LJ.0.; MOURA,D.J.;SEVEGNANI,K.B.; Andlise de imagem aplicada ao estudo do comportamento de leitdes em
abrigo escamoteador. Engenharia Agricola, v.24.n.2.p.274-284, Jaboticabal 2004.

4 PANDORFI,H.;SILVA,L.J.0.; Evaluation of the behavior of piglets in different heatinh systems using analysis of image and electronic
identification. Agricultural Enginnering Iternational the CIGR E-journal, v.II, n.3.p.1-24,2005.

5 PANDORFI,H.;SILVA,l.J.0.; MOURAD.J.; Avaliagdo de diferentes locais de implante de microchips em leitdes visando estudos
bioclimaticos. In: Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Zootecnia. Anais da 39 Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Zootecnia, CD-rom, Recife, 2002.
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A identificacdo eletronica permitiu o registro do tempo de permanéncia dos
animais dentro do escamoteador, favorecendo a validacao do sistema de identificacéo

eletrbnica por meio das andlises de imagem.

Figura 20: Aplicacdo do transponder na Figura 21: Microcamera, leds de

regido da insercdo da base da orelha infravermelho e antena de captacdo do
sinal dos microchips, instalados no interior
do abrigo escamoteador.

Utilizando essas tecnologias de avaliacdo péde-se verificar a freqiéncia de uso
do escamoteador, equipado com diferentes tipos de aquecimento e, a0 mesmo tempo
associar a resposta animal, nesse processo de escolha, ao melhor sistema adotado.
De acordo com os resultados relacionados a frequéncia de uso apresentados nas
figuras 22 (a), (b), (c) e (d), os autores concluiram que s&o coerentes com as variacfes
da temperatura e da entalpia encontrados na avaliacdo térmica dos ambientes.
Resultado similar a esse foi encontrado por MCDONALD et al. (2000), que avaliando a
eficiéncia de manta térmica e de sistemas convencionais de aquecimento, atestaram o
melhor desempenho do aquecimento proveniente do piso (manta térmica).

Também nesse trabalho, foi possivel avaliar o tempo de permanéncia dos
leitdes no interior dos abrigos escamoteadores e verificar que 0 acesso dos animais, e
o tempo de permanéncia nos abrigos, equipados com os diferentes sistemas de
aguecimento, foram influenciados pelas condi¢cdes ambientais na sala da maternidade
e no interior dos abrigos, que na maioria dos casos, estava acima da necessidade dos

animais.
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Figura 22: Avaliagédo da frequéncia de uso do abrigo escamoteador equipado com piso térmico
(a); lampada incandescente (b); resisténcia elétrica (c); lampada de infravermelho (d) e
variacdo da temperatura no interior da sala da maternidade para o dia avaliado (29/03/02).

O escamoteador equipado com piso térmico foi o mais visitado e aquele onde os
leitdes permaneceram por mais tempo, visto que 0 sistema promovia temperaturas
adequadas aos animais, entre 30 e 32°C. Durante esse periodo, quando se analisa o
piso térmico, verificou-se que ha uma maior procura dos leitdes, pois, em 54% das 11
horas (das 20 as 7 horas), em que o piso ficou aquecendo, constatou-se a presenca de
pelo, menos 1 leitdo no interior do abrigo (figura 23). Esses tipos de conclusbes
reafirmam, cada vez mais, a necessidade de maior precisdo em relacdo as variaveis

respostas analisadas.
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Figura 23: Porcentagem do tempo de permanéncia dos leitbes no abrigo escamoteador
equipado com piso térmico (a), lampada incandescente (b), resisténcia elétrica (c) e lampada de
infravermelho (d), com o sistema de aquecimento acionado, durante 11 horas, para os dias
criticos na etapa de veréo.

A ferramenta de andlise visual de imagens permitiu, juntamente com o uso da
geoestatistica, realizar a avaliacdo das isotermas do piso, nos diferentes sistemas de
aquecimento, PANDORFI et al ( 2005)%.

Nas figuras 24 (a) e 25 (a), sdo apresentadas as imagens capturadas pela
microcamera, no abrigo equipado com piso térmico, nos horarios das 8 e dasl16 horas,
em que se observa a distribuicdo dos animais no abrigo. Nas figuras 24 (b) e 25 (b),
mostra-se o resultado do comportamento dos animais, em funcdo da temperatura do

piso, podendo observar-se as isotermas no abrigo.

2% PANDORFI, H.;SILVA,1.J.0.; MOURA,D.J.;SEVEGNANI,K.B.; Microclima de abrigos escamoteadores para leitdes submetidos a diferentes
sistemas de aquecimento no periodo de inverno. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9.n.1.p.99-106,
Campina Grande, 2005.
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De acordo com a figura 24 (b), observa-se que, no horario mais frio do dia (8
horas), a disposicdo dos animais estd concentrada na regido onde a faixa da
temperatura do piso é maior, nesse caso, entre 29,7 e 30,7°C. Da mesma forma,
observa-se que, no horario em que a temperatura € maior (16 horas), a distribuicdo dos
leitbes é diferenciada ao longo dos perfis das isotermas no piso, ou seja, 71% dos
animais presentes no abrigo permaneceram na faixa de temperatura entre 29,6 e
30,6°C, e 29% em regides onde a temperatura do piso estava em torno de 28°C (figura
25 b).

3070°C

3020°C

270°C

220°C

2870°C

2820°C

150m [ {2T0°C

2120°C

26.70°C
(a) (b)
Figura 24:Imagem capturada (a) e representacdo das isotermas (b), definindo o perfil de

distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com piso térmico, para as 8:00 na etapa de
inverno.

3110°C

3060°C

30.10°C

2060°C

210°C

2860°C

2810°C

2760°C

(a) b) |

Figura 25 - Imagem capturada (a) e representagéo das isotermas (b), definindo o perfil de
distribuicao dos animais, para o abrigo equipado com piso térmico, para as 16:00 na etapa de
inverno.
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As pesquisas continuavam nas diferentes areas; BENSON (2004) também
estudou a possibilidade do uso de visdo computacional em grandes aviarios. O
algoritmo desenvolvido contava o numero de aves nas regides do bebedouro e do
comedouro (figura 26) ao longo do tempo avaliado.

LEROY et al. (2005) pesquisaram as formas geométricas adquiridas pelo corpo
das aves poedeiras durante determinados comportamentos, tais como comer, beber,
caminhar, ciscar entre outros, e finalizaram um sistema de programacdo avancada,
capaz de detectar o comportamento de uma ave. Uma elipse foi utilizada de forma a
modelar as modificacbes sofridas pelo corpo da ave, ao efetuar determinado
comportamento (figura 27).

Figura 26: Analise de distribuicdo de aves
em comedouro e bebedouro através de
diferentes cores (BENSON, 2004)

Figura 27: Andlise de deformagbes da
superficie do corpo de uma ave através de
modelagem geométrica, para reconhecer
comportamentos (LERQOY, 2005).

Os “softwares” comerciais apresentam ferramentas de rastreabilidade espacial
dos animais na qual o tempo e a rota seguida sdo de interesse (LIND, 2005). A
deteccdo de cada animal, num grupo, € feita por meio de cores diferentes, atribuidas ao
dorso do animal (NILSSON, 2005). Dessa forma, os animais devem ser marcados por
cores em sua superficie para que se tornem visiveis ao sistema de programacgao
avancada. Mas trata-se de um programa que envolve equipamentos especificos,
portanto sdo “softwares” e “hardwares” que exigem determinadas caracteristicas para

processar as imagens de alta resolucdo. Tudo isso inflaciona o investimento para
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adquirir tais programas, o que é um problema para as instituicdes de pesquisas no pais,
e inviabiliza uma aplicagdo futura n&do onerosa aos produtores interessados em
sistemas de andlise de imagens e de tomadas de decisdo em tempo real.

O rastreamento por video ou por sequéncia de imagens € adequado para medir
0 comportamento, uma medida espacial, procurando detectar qual a frequéncia do
animal em determinada regido, ou mesmo a distancia percorrida, os periodos de
inatividade até comportamentos que ocorrem durante horas, ou dias, fato que
compromete a eficiéncia do observador humano, ja descritos por SPINK, (2001).

Todas as técnicas de processamento e de andlise de imagens aqui citadas, com
excecao de técnicas que utilizam programacdo avancada, como o trabalho de LEROY
et al. (2005), passam por continua pesquisa de métodos, que apresentem solucdes
possiveis de efetuar em ambientes simples de programacéo, a partir do emprego de
técnicas de processamento de imagens digitais e do uso de contrastes, tais como
imagens binarias, algoritmos de segmentacdo e melhoramento de imagens
(GONZALEZ, 2001) de faceis compreensao e acesso aos pesquisadores.

Dessa forma, o esforco da pesquisa € o de desenvolver um sistema
automatizado, em tempo real, pela anélise de imagens, que execute a avaliacdo e o
controle continuo do conforto térmico dos animais confinados, baseando-se em seus

testes padréo de comportamento.

Dando continuidade as sequéncias de estudo nessa area, a dissertacdo de
mestrado de BARBOSA FILHO (2004)?" utilizou a analise de imagem, para avaliar
diferentes niveis de estresse em aves poedeiras, submetidas a dois sistemas de
criacdo, em gaiolas e em cama sobre piso, visto que as mudancgas nos sistemas de
criagcdo ja estdo sendo preconizadas pela Unido Européia, em funcéo das leis de bem-
estar animal aprovadas. Nessa pesquisa, 0 autor adotou um sistema de marcacao
individual das aves, diferentemente do que foi adotado por SEVEGNANI, et al (2003).
Para a analise do comportamento, todas as aves foram identificadas através de um
sistema de marcacdo individual (pintura do dorso com tinta ndo téxica), RUDKIN &

STEWART (2003), o que possibilitou o acompanhamento e a analise dos

27 BARBOSA FILHO, J.A.D.; Avaliagédo de aves poedeiras criadas sob cama e em gaiolas submetidas a diferentes condi¢des de ambiente em
camara climatica. 2004. 125 f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica do Ambiente Agricola) - ESALQ/USP.
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comportamentos de cada ave. Os resultados desse trabalho inicial com aves poedeiras
geraram o artigo publicado por BARBOSA FILHO et al (2005)?. Nas figuras 28 e 29 ,
podem ser observados o sistema de marcacdo individual utilizado e a visdo das

cameras de captura de imagem dentro da camara climatica utilizada nessa pesquisa.

Figura 28: Sistema de marcagéo individual  Figura 29: Visédo da tela do computador
para a analise de imagens por meio da equipado com placa de captura e
pintura do dorso das aves software para imagens

De acordo com a avaliagdo das imagens capturadas pelo sistema,puderam-se
avaliar os comportamentos das diferentes linhagens, nas diferentes condi¢cdes
ambientais, bem como descrever os comportamentos realizados,

Os padrées comportamentais foram avaliados de acordo com RUDKIN &
STEWART (2003), levando-se em consideracéo as atividades desenvolvidas pelas aves
individualmente, garantido a exatiddo das medidas observadas. Com esse tipo de
avaliacdo, foi possivel, no caso dessa pesquisa, estabelecer a porcentagem do tempo
médio de expressdo de um determinado comportamento, em fungcdo de uma condig¢édo
de estresse ou de conforto, e também o tempo médio (min) de expressao de diferentes
linhagens em condic¢des diferenciadas, conforme as figuras 30 a 33.

%8 BARBOSA FILHO, J.AD.; SILVA, M.AN.; SILVA, 1J.0.; COELHO, A.G.; Egg quality in layer housed in diferrent production system ans
submitted to two environmetal conditions. Revista Brasileira de Ciéncia Avicola, v.8.n.2,, p.23-28. FACTA, 2005.
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Figura 31: Média de tempo de expressao dos
comportamentos da linhagem Hy-Line, no
periodo da tarde para a condicdo de
estresse.
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Figura 33 - Média de tempo gasto na
expressdao dos comportamentos da
linhagem Hy-Line W36, no periodo da
manha para a condi¢éo de conforto.

O nivel de informacgédo obtido reflete a importancia de entender-se a linguagem

comportamental dos animais estudados, para que, de acordo com as mudancas

ambientais, de manejo de producéo e de instalacdes, se possa determinar um projeto

gue melhor se adapte ao animal, em funcdo de suas exigéncias naturais.

As pesquisas na verdade, comecaram a tomar caminhos para estabelecer

algumas definicbes, com relacdo as exigéncias de mercado, no que se refere as

mudancas das construcdes rurais para atender as exigéncias do bem-estar animal.
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Um dos grandes questionamentos na suinocultura, ainda hoje, é justamente a
proibicdo de gaiolas, na fase de gestacdo das matrizes e de gaiolas parideiras na
maternidade. Esse fato coincide com a necessidade de estudar sistemas que possam
agregar essas mudancas previstas, sem alterar o sistema produtivo, e principalmente
sem promover perdas produtivas. O grande questionamento naquele momento, era qual
a melhor condigdo para uma matriz suina em fase de gestagdo: baias individuais ou
coletivas? Quais as alteracdes fisiologicas, comportamentais e produtivas poderiam
acontecer?

Surgiu, entdo, mais um projeto de pesquisa apoiado pela FAPESP (2004)%, que
resultou no trabalho de doutoramento de PANDORFI (2005)*°: ele utilizou a zootecnia
de preciséo, englobando analises de imagens, inteligéncia artificial e I6gica fuzzy para a
tomada de decisdes.

O registro das imagens, para sua posterior analise, foi realizado por meio de 8
microcameras coloridas (sistema NTSC), analdgicas, de 300 linhas horizontais de
definicdo, com sensibilidade minima de 1 lux, 12 V de tensdo a 180 mA e lente
convergente de 2,45 mm. Esse tipo de camera, tem como caracteristica, impedancia de
saida 75 Q, ndo havendo processamento digital ou compressédo da imagem; portanto

sua transmissdo é em tempo real, equivalente a trinta fotos por segundo (figura 34).
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Figura 34 - Visualizagdo da microcamera instalada no local do estudo (a) e visualizacdo da tela

do software de captura das imagens (b).3.4.5 Andlises do comportamento

2 SILVA, 1.J.0. Produg&o industrial de suinos e o uso da tecnologia da informag&o no estudo do comportamento bioclimatico na fase de
gestacdo e maternidade. Processo FAPESP n. 04/11074-6.

30 PANDOREFI, H.; Comportamento bioclimatico de matrizes suinas em gestag&o e o uso de sistemas de inteligéncia artificial na caracterizagao
do ambiente produtivo: suinocultura de precisdo. 2005. 120 f. Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente Agricola), ESALQ/USP.
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Por meio dos resultados obtidos nas avaliacdes bioclimaticas, fisiologicas e
comportamentais, conclui-se que, em relacdo aos sistemas de alojamento para matrizes
gestantes, aquele que se mostrou mais adequado as condi¢cdes de conforto e de bem-
estar animal foi o de baias coletivas, apontando as variaveis meteorolégicas e
ambientais esse sistema de confinamento, como aquele que permitiu melhor
condicionamento térmico natural as matrizes em gestacdo, que atende as exigéncias
internacionais e a demanda animal por um ambiente com maior liberdade de
movimentacdo e conforto térmico ambiental, e que potencializa o efeito de sua
expressdo produtiva. Com relagcdo aos parametros fisiolégicos e aos indices
zootécnicos, apresentaram valores mais adequados para o tratamento as baias
coletivas, assim como para o desempenho da paricdo dos leitdes como testaram o0s
filhotes provenientes das matrizes submetidas a esse tratamento;

Quanto ao perfil de variagdo comportamental das matrizes alojadas em baias
individuais (BI) e coletivas (BC), verificou-se para a classe comportamental de
atividades relacionadas a variacdo entalpica nos horarios de observacéo, das 8 as 9
horas, com entalpia na faixa de 63 kJ.kg™* para Bl e de 61 kJ.kg'para BC, que os
tempos de inatividade e de atividade em estado de alerta, foram menores em relagéo
aos observados nos horarios posteriores. Com o0 aumento da entalpia, tais
comportamentos apresentaram sensivel aumento, reduzindo-se as demais atividades,
ou seja, o incremento de calor no ambiente promoveu a prostracdo das fémeas, na
tentativa de potencializar as perdas de calor sensivel por contato, tanto nas baias
individuais quanto nas coletivas (figura 35). Os comportamentos observados foram
associados a diferentes variaveis respostas, no sentido de justificar e definir o melhor

sistema de confinamento, dentre os estudados.
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Figura 35: Variagdo das atividades comportamentais e entalpia para os dois sistemas de
contencéo, baias individuais e coletivas

No decorrer das pesquisas novas tecnologias foram inseridas no processo de
avaliacdo do comportamento animal, novos softwares aplicativos, novas cameras de
captura, de forma a tornar cada vez mais exata a aquisi¢cado dos dados.

Na seqiéncia das pesquisas, surgiu também, em continuidade aos
guestionamentos com as aves de postura, a necessidade de definir-se o melhor
sistema de producdo em situacdo real (ndo em camara climatica) e avaliar-se o
comportamento dos animais nesses sistemas. Varias pesquisas, visando a analise do
bem-estar de aves poedeiras foram realizadas em nivel experimental (BARBOSA
FILHO, 2004; BURBIER, 1996; CURTO et al, 2002; FREIRE et al., 1999; LINDBERG &
NICOL, 1997; LUNDBERG & KEELING, 2003; PEREIRA, et al.,2005; PEREIRA &
NAAS, 2005;PEREIRA et al, 2006; PEREIRA & NAAS, 2006), ou em granjas
comerciais (MOLLENHORST et al., 2005), evidenciando a utilidade da avaliagdo do
comportamento por analises de imagens de video nas avaliagdes de bem-estar.

Em 2003, RUDKIN & STEWART avaliaram os comportamentos de aves
poedeiras em diversos tipos de gaiolas e concluiram que uma importante vantagem da

analise de videos sobre a observacao direta foi que os comportamentos de todas as
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aves puderam ser observados ao mesmo tempo, permitindo, assim, a avaliagdo das
interacdes entre as mesmas.

Entdo, por meio do projeto de pesquisa apoiado pela FAPESP (2003) 3,
realizou-se um trabalho que resultou na tese de doutoramento de ALVES (2006)*.
Nessa pesquisa, as imagens dos comportamentos foram capturadas por 4
microcameras (figura 36a), coloridas (sistema NTSC), analdgicas, de 300 linhas
horizontais de definicdo, com sensibilidade minima de 1 lux, 12 V de tensdo a 180 mA e
lente convergente de 2,45 mm. O monitoramento dos comportamentos foi realizado por
meio de imagens de video (figura 36b), gerenciadas pelo software “Geovision”.

As gravacdes das imagens foram realizadas em diferentes periodos do dia,
selecionados em funcdo da abrangéncia dos comportamentos. Assim, as gravacdes
envolveram trés periodos: manha (das 8:00 as 10:00h) em que se concentravam 0sS
comportamentos de pré-postura e postura e o alimentar, meio do dia (das 12:00 as
13:00h) e tarde (das 15:00 as 16:00h), quando se concentravam 0s comportamentos de

banho de “areia”, forrageamento e demais comportamentos de conforto.

Figura 36a — Camera instalada acima das

parcelas experimentais Figura36b - Tela com imagens capturadas.

3L SILVA,LJ.O.; Avaliagao do bem estar bioclimatico de aves poderias criadas em sistema convencional e em cama utilizando a logica fuzzy:
zootecnia de precisdo. Processo FAPESP n. 03/12865-4

32 ALVES, S.P.; Aplicagdo de inteligéncia artificial no estudo do comportamento de diferentes linhagens de aves poedeiras submetidas a
criagdo em cama e gaiola.. 2006.130 f. Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente Agricola), ESALQ/USP.
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Figura 37a: Imagem capturada pelas cAmeras Figura 37b: Imagem capturada pelas cameras
do sistema de criagdo em gaiolas do sistema de criagdo em cama

Nas figuras 37a e 37b, sdo mostradas as imagens de video capturadas pelas
cameras para o sistema de criacdo em gaiola e em cama respectivamente.

De qualquer forma para avaliar a importancia da expresséo corporal para o bem-
estar, € necessario um entendimento de quais comportamentos sdo importantes para
as aves. Assim, para determinar os comportamentos a observar, houve a necessidade
da elaboracédo de um etograma, com base em gravacdes preliminares no local da
pesquisa e de acordo com estudos realizados por PEREIRA, et al. 2005; PEREIRA &
NAAS, 2005; PEREIRA et al, 2006; PEREIRA & NAAS, 2006; ALVES et al. 2004%;
BARBOSA FILHO, 2004; MOLLENHORST et al. 2005; RUDKIN E STEWART, 2003;
JENDRAL, 2002 e TAYLOR et al.2001. As imagens foram analisadas, determinando-se
a porcentagem de tempo dispensada em cada comportamento listado no etograma.
Posteriormente, foi analisada a porcentagem de tempo em que as aves permaneceram
nesses comportamentos ao longo do periodo de observagdo, nos dois sistemas de
criagdo avaliados. Esse tipo de trabalho, na verdade, € a grande desvantagem do uso
dessa tecnologia, pois ainda é necessario um trabalho arduo do pesquisador nas
definicbes dos comportamentos e na observacédo de cada instante gravado, realizando

a contabilizacdo dos movimentos.

33 ALVES, S.P.; BARBOSA FILHO, J.AD.; SILVA, MAAN.; SILVA, 1.J.0.; BERNARDI, J. Comparagdes entre comportamentos de aves
poedeiras criadas no sistema de gaiolas e em cama. 2004. Revista Brasileira de Ciéncia Avicola, Campinas, v. 6, p. 140, 2004.
Suplemento. Apresentado na Conferéncia APINCO, 2004, Santos.
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A andlise do comportamento das aves mostrou-se uma tarefa de dificil
realizacdo, demandando muito tempo para a observagcédo e a analise das imagens de
video. Devido as caracteristicas das aves, de se movimentarem constantemente ou de
realizarem movimentos rapidos, foi necessario que as imagens fossem observadas
atentamente e, muitas vezes, repetidamente, ressaltando a importancia da analise por
meio de imagens gravadas. Para a observacdo das aves em gaiolas, a analise foi mais
facil e rapida, uma vez que o repertorio de atividades era mais limitado do que o das
aves em cama.

Na pesquisa, pode-se avaliar o comportamento de aves de linhagens diferentes
submetidas aos sistemas de criacdo em cama e em gaiola, o que pode ser observado
nas figuras 38 e 39. Esse tipo de informacdo é importante para entender o
comportamento das aves, quando se fala, hoje, em mudancas nos sistemas de criacédo,
visando ao bem-estar animal.
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Figura 38 — Porcentagens médias e desvio padrdo dos comportamentos possiveis para o
ambiente gaiola e cama, realizados pelas aves Hy-Line W-36 no periodo total do dia. Sendo os
comportamentos: 1-sentada; 2-comendo; 3-bebendo; 4- explorando penas; 5- bicagem
agressiva; 6- bicagem néo agressiva; 7- bicagem do objeto; 8 — outras
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Figura 39 — Porcentagens médias e desvio padrdo dos comportamentos realizados pelas aves
Hy-Line W-36 e Isabrown, no periodo total do dia no sistema de criagdo em cama.

Nessa pesquisa, apds as analises realizadas concluiu-se que a avaliacdo do
comportamento das aves permitiu identificar atividades de preferéncia, bem como
aguelas indicativas de estresse, o que possibilita a determinacdo das condicdes
ambientais necesséarias ao bem-estar das aves; e que o sistema de criacdo em cama,
quando devidamente projetado, pode ser compativel com o de criagcdo em gaiolas, no
gue diz respeito ao desempenho zootécnico e a qualidade dos ovos produzidos. Porém
0 sistema de criacdo em cama mostrou estimular a realizacdo dos comportamentos
naturais das aves e por isso apresenta maior adequacdo as exigéncias de bem-estar,
pois permite liberdade para a movimentagdo e a realizagdo de comportamentos
naturais, além de extinguir a realizacdo de comportamentos relacionados ao estresse
ou a estereotipias. O sistema de criagdo em cama, com condi¢cdes de bem-estar mais
apropriadas nao apresentou melhor resultado no desempenho produtivo; porém, sob
condi¢cdes menos favoraveis ao conforto, mostrou indices produtivos mais elevados e
melhor qualidade de ovos, bem como parametros fisiol6gicos mais adequados, (ALVES,
2006).

Com o desenvolvimento das pesquisas, houve a necessidade também de se
avaliarem as inter-relacdes das técnicas utilizadas para o estudo do comportamento, ou

seja, quais os melhores mecanismos, a identificagéo eletronica por uso de transponders
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ou pela analise visual de imagens, ou ambas, como ferramentas complementares. Toda
a discussao direcionou-se para a relagcdo custo beneficio e para a eficiéncia das
metodologias empregadas nas avaliacbes. Dessa forma PANDORFI et al (2005)
avaliaram a eficiéncia das ferramentas de identificacdo eletrdnica por analise de
imagem e por transponders (IDRF). Os dados referentes aos sinais captados pelos
diferentes sistemas de identificacdo eletrbnica, utilizados como ferramentas para a
analise do comportamento animal, apresentaram variacdo, como mostra a figura 40.
Por meio dessa comparacdo entre os sistemas de identificacdo e de analise de
imagem, pdde-se verificar que o registro da presenga dos animais, no interior dos
abrigos, ficou abaixo daquele verificado pela andlise de imagem, apresentando uma
eficiéncia menor para essa aplicacdo. Talvez a utilizacdo de um controlador de acesso
fosse mais adequada ao estudo, visto que as antenas ndo captaram a identificacdo de
todos os animais. Outra possibilidade, que evidencia o menor registro dos sinais
emitidos pelos transponders, sdo as interferéncias, ocasionadas pela rede de
alimentacdo do sistema de identificacdo (antenas), ou seja, a presenca de outros
equipamentos ligados na rede, estruturas metalicas etc.

Diversas solugbes foram propostas, na tentativa de evitar tais interferéncias,
(CURTO, 2002).

Para os dados referentes a validagdo do sistema de identificacdo eletrénica, ao
namero de animais captados pelas antenas, em funcdo do numero de animais
captados pelas cameras de video, utilizou-se a analise de regressdo, envolvendo
dados meédios horarios de registro. As retas de ajuste, 1:1, apresentaram uma
tendéncia de variacdo linear, mostrando um valor de R? (0,8677), significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F, verificando-se um nivel de confianca de 79%, quando se

comparam os dados obtidos pelas antenas aos obtidos pelas microcameras (figura 41).
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Figura 40: Variagdo do numero de animais captados pela camera de video e pelas
antenas de recepcao do sinal emitido pelos microchips.
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Figura 41: Representacdo da correlacdo entre o registro de dados pelas antenas e pelas
microcameras

Dessa forma, a confiabilidade do sistema de analise de imagem foi superior a
dos transponders, visto que estes apresentaram um erro de 21% na deteccdo da
presenca dos animais no interior dos abrigos.

Mais uma vez,reforca-se a importancia dessa ferramenta nos estudos do
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comportamento e do bem-estar animal. Nesse contexto de mutagdes, geram-se novos
problemas, entre eles a forma como as imagens sao avaliadas e contabilizadas, ou seja
gera-se a necessidade de desenvolver sistemas de processamento das imagens
capturadas, reduzindo, ainda mais, a interferéncia do erro humano.

Para essas novas demandas sdo necessarios sistemas de analise automatica
dos comportamentos dos animais, ou mesmo da dinamica destes em relacdo a
determinadas situacdes, de forma a obter o maior nimero de informacdes possivel em
curto periodo de tempo. Respostas fisiologicas e comportamentais relacionadas ao
ambiente sdo fontes seguras de informacdo sobre a influéncia do microclima local e
suas consequéncias.

Sistemas de alto nivel de programagao, como “softwares” comerciais, possuem
ferramentas auxiliares para informar sobre as atividades motoras dos animais, porém
apresentam limitagdes quanto a analise de dados e necessitam de grande investimento
inicial, 0 que pode ser um agravante para as instituicbes de pesquisas, ndo somente
para obter o0s programas, mas também para atualiza-los continua e necessariamente.

Com o avanco da microeletrénica e de modelagens matematicas, é possivel
verificar o emprego de areas como Inteligéncia Artificial, Visdo Computacional e
Sistemas de Automacgédo, em pesquisas de alta tecnologia, em busca de conhecimento
relevante para a melhoria das condicbes de bem-estar e da qualidade de vida dos
animas de producédo. A informatica € uma grande aliada, no sentido de que pode servir
de suporte para decisbes e medidas preventivas baseadas em sistemas de
informacdes.

Em funcéo da necessidade de se desenvolverem metodologias (RODRIGUES,
2006)** para facilitar o levantamento de imagens, e ao mesmo tempo, utilizar o banco
de imagens capturadas junto ao NUPEA pelas pesquisas desenvolvidas nessa linha, os
trabalhos foram direcionados para a automacdo e uso da visdo computacional, em
projeto apoiado pela FAPESP (2005)*, com o objetivo principal de desenvolver uma
metodologia que aplicasse a visdo computacional para avaliar comportamentos de

animais, no caso, aves poedeiras, em diferentes condi¢cdes de estresse, observando

3 RODRIGUES,V.C.; Distribuicdo espacial e bem estar de aves poedeiras, em condicdes de estresse e conforto, utilizando visdo
computacional e inteligéncia artificial. Dissertagao (Fisica do Ambiente Agricola), ESALQ/USP. 120p. 2006.

3 SILVA, 1.J.0.; Visao eletrdnica: avaliagdo do comportamento bioclimético de aves poedeiras por meio de analise de imagens utilizando redes
neurais. Processo n. 05/59486-3.



60

perfis comportamentais e a dindmica das aves numa relagdo espago-temporal. A
pesquisa teve como objetivo secundério, apresentar, aos pesquisadores uma
ferramenta que pudesse oferecer um conjunto de dados relevantes quanto ao
comportamento e ao bem-estar dos animais avaliados de forma n&o onerosa e invasiva,
para que ndo haja restricbes quanto a qualidade de imagens e de investimentos iniciais,
como demandam os “softwares” comerciais.

Sistemas computacionais sdo capazes de interpretar imagens digitais, a partir de
um conjunto de métodos e de técnicas definidos por visdo computacional. O conjunto
de dados digitais é transformado em numeros, passiveis de interpretacbes que
indiquem situacgdes relevantes num contexto qualquer.

Assim, a visdo computacional esta em desenvolvimento, suas abordagens e
suas solucfes sao ainda objetos de muitas pesquisas. Sua aplicacao ainda ndo possui
um modelo genérico, que possa englobar métodos distintos para os diferentes
enfoques, tais como niveis de cogni¢cdo que possam contribuir para uma percepcao
visual. Portanto os métodos sédo especificos para cada problema que se quer resolver
(ROSENFELD, 1991).

Para interpretar imagens, a utilizacdo de um conjunto de algoritmos especificos é
necessaria. Esses algoritmos utilizam técnicas como filtros de contrastes, detectores de
bordas de objetos, segmentacédo de imagens em regides, classificadores de cores entre
outras. A sequéncia desses algoritmos gera resultados para um conjunto especifico de
imagens, ndo se podendo generalizd-las para os demais estudos (GONZALEZ, 2001).
Dessa forma, compreender as limitacfes e os recursos disponiveis faz parte do estudo
da aplicacdo das técnicas em questdo. O correto gerenciamento das informacdes é
resultado do emprego dessas tecnologias, pois permitem monitorar e controlar o
funcionamento de um sistema de forma segura, com o objetivo de registrar ocorréncias
de um determinado evento (FIALHO, 1999).

Esse processo apresenta descricdes de objetos de pesquisa contidos em videos,
imagens e sequéncias destas. O processamento digital de imagens (“Digital Image
Processing — DIP”) € um conjunto de técnicas de transformagdes, as quais as imagens

sdo submetidas com o proposito de extrair informacdes relevantes das mesmas,
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eliminando ruidos e barreiras fisicas para a melhor interpretacdo humana e
computacional (GONZALEZ, 2001).

O termo analise esta relacionado a descricdo quantitativa das informacdes
contidas em uma imagem, indicando parametros que descrevem eventos. As
informacdes obtidas apresentam-se de varias formas, como a area de objetos, a
distribuicdo destes, a densidade, entre outras, conforme a necessidade da pesquisa em
guestao.

Uma imagem real (analdgica), para tomar o formato de um processamento digital,
precisa ser discretizada, para fazer-se uma amostragem, através das placas de aquisi¢ao
de imagens, de f(x, y), que é a divisdo dos eixos x e y numa grade formada por “pixels”. A
funcdo f(x, y) nas direcOes de x e y gera uma matriz M x N de pontos (M linhas e N
colunas),com valores discretos de intensidade de f em K niveis de cinza.

Quando o par de coordenadas x e y e a amplitude f assumem valores finitos,
discretos, diz-se que a imagem é digital, pois apresenta valores fixos para cada ponto
da imagem, os chamados “pixels”, que sdo os elementos das imagens digitais.

Os programas de processamento e de andlise de imagens trabalham com niveis
de cinza, portanto a imagem deve estar binarizada. Dessa forma, quando se tem o
conhecimento dos niveis da imagem, pode-se adotar um limiar relacionado aos tons de
cinza e através da subtracdo do plano de fundo, adquirir imagens com os objetos em
evidéncia apenas (KENNETH, 1996).

No desenvolvimento do trabalho, a distribuicdo espaco-temporal das aves foi
relacionada com a informacé&o sobre o local onde as aves se encontram no instante da
analise da imagem. Ao longo do tempo, as aves movem-se de forma a ocupar uma das
areas delimitadas pelo experimento, que poderiam ser o bebedouro, o comedouro, 0
ninho, entre outras posteriormente definidas.

Isso contribuiu para que a técnica de segmentacdo de imagem, através de
clusterizagédo “K-means”, fosse utilizada para a separacao de cada uma das aves (dorso
com a tinta) em imagens isoladas. Dessa forma, favoreceu a efetiva analise de
distribuicdo espaco-temporal apresentada nos tratamentos mencionados, viabilizando a

analise de frequéncia de cada uma das aves em locais, tais como bebedouro,
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comedouro, area livre, “bebedouro + comedouro” e ninho, ao longo dos periodos

analisados.

)
S
=
@
9]
S
<

Comedouro Com. + Beb.

Figura 42 — Regifes demarcadas para a analise da dispersédo espaco-temporal, relativas ao
sistema de confinamento das aves

A partir da separacao de cada ave (dorso) em imagens distintas, sdo possiveis a
binarizacdo delas e o célculo do centro de massa, para o estudo da distribuicdo espaco-
temporal. Desse modo, pode-se desenvolver um estudo de tendéncia de concentracao
das aves ao longo dos tratamentos.

O sistema de reconhecimento de padrdes tem o objetivo de identificar as formas
adquiridas pelos corpos das aves em determinados comportamentos, como beber,
comer, estar parada, sentada, ciscando e investigando as penas.

O objetivo da busca por padrées de postura corpOrea esta relacionado a
necessidade de obter informag&o quanto ao comportamento efetivo da ave num dado
momento da analise, pois pode haver muito tempo de permanéncia da ave em um
determinado local, mas seu comportamento pode néo retratar a necessidade de estar
naquele lugar especifico. Por exemplo: a ave pode apresentar-se muito tempo na area
delimitada pelo comedouro, porém pode estar parada, ou efetuando qualquer outro tipo
de comportamento sem se alimentar.

Os padrdes comportamentais e suas conseqientes posturas corpéreas, que

poderéo ser diferenciadas por um sistema de Visdo Computacional, baseado em Redes
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Neurais Artificiais, sdo detalhados abaixo e estéo relacionados as avalia¢cdes de acordo
com RUDKIN & STEWART (2003).

Para cada um desses comportamentos, foi verificada a possibilidade de ser
corretamente classificado através de uma Rede Neural Probabilistica (Probabilistic
Neural Network, PNN), independente das variacdes ocorridas pela rotacdo, pela
translacdo e pela escala das imagens. Para isto foi utilizado o algoritmo da
transformada de Fourier-Mellin (DOLL, 2004) capaz de transformar as imagens em
espectros invariantes, ou seja, o tamanho dos objetos, a rotacéo e a translacdo nao séao
informacdes pertinentes ao processamento, mas, sim, as formas geomeétricas
assumidas, disponibilizadas desse modo, para a entrada de dados em sistemas de
classificagcdo como as Redes Neurais Atrtificiais.

A andlise conjunta da distribuicdo espacial e do reconhecimento de formas pode
fornecer dados importantes para o estudo da dindmica das aves nos dois tratamentos
adotados.

Para a determinacdo da metodologia proposta, foi necessaria uma seqiéncia de
atividades, de forma a equacionar os problemas, assim definidos em etapas: Pré-
processamento de imagens, Processamento de imagens e Analise de imagens.

As funcdes e os algoritmos necessarios ao processamento das sequéncias de
imagens foram implementados com a utilizacdo do “software” MATLAB 7.0® e seus
“toolboxes” de Processamento de Imagem e Estatistica. Trata-se de um sistema que
trabalha com matrizes de forma rapida, o que facilita tarefas e soluciona muitos
problemas computacionais em tempo real.

Para o estudo do Reconhecimento de Padrbes, foi adaptado um programa de
Redes Neurais Probabilisticas, utilizando a linguagem de programacdo C, segundo
padrdo ANSI (American National Standards Institute), com base em programa
desenvolvido por SOLER (2003), o que sera discutido melhor no proximo item
relacionado a essa linha de pesquisa.

As figuras 43 e 44 ilustram as sequéncias de operacfes de pré-processamento,

necessarias para os posteriores processamento e analise de imagens.
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Figura 43: Etapas necessérias a obtencdo da distribuicdo espaco-temporal das aves.

O pré-processamento da sequéncia de imagens € a etapa fundamental para
obter bons resultados na fase de analise e consiste em melhorar a imagem, adotando
técnicas especificas.

O processamento de imagens foi caracterizado por solugcbes especificas, que
visam a obter informac¢des do conjunto de imagens pré-processadas, em uma dada
sequéncia temporal. Foram utilizadas duas técnicas de processamento com diferentes
finalidades: o calculo de centro de massa, para avaliar a distribuicdo das aves nas
regides delimitadas, e a aplicagdo do algoritmo de Fourier-Mellin (DOLL, 2004), para
obter as posturas corporeas das aves. Desse modo, para cada sequéncia de imagens
processadas foram obtidas informacfes quanto a freqiiéncia nas regides anteriormente
definidas e as posturas do corpo de cada uma das aves ao longo do tempo. As
sequéncias de imagens foram processadas, e os dados, coletados em série, formando

o conjunto de dados de dispersédo espaco-temporal de cada ave individualmente.
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Para tanto, sera utilizada a técnica estatistica de Analise de Correspondéncia,
que permitir4, de forma simples, o conhecimento de regides com maiores frequiéncias

das aves em cada um dos periodos, para os dois tratamentos mencionados.
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Figura 44: Sequéncia de operacfes para a analise de postura corpérea das aves.

A primeira etapa para o0 rastreamento das aves foi detectar as regides que as
contém: trata-se da separacdo entre a imagem original, (figura 45a), e o plano de fundo
(imagem sem as aves), pela subtracdo de matrizes, que retorna uma imagem apenas com

0S objetos ndo pertencentes ao plano de fundo (figura 45b). Cada ave foi separada,
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através da cor do dorso, atribuida ao sistema de marcacéo utilizado (pintura com tinta ndo
toxica). Através de processo de Clusterizagdo K-means, o dorso de cada ave pdde ser
identificado (figura 45c). Os objetos de cada imagem foram localizados pelo centro
geométrico; em seguida, cada imagem foi processada de forma a indicar a localizagcéao
deles em coordenadas (x,y). Apés a etapa de pré-processamento das imagens, a regiao
de interesse foi delimitada pelo mesmo sistema e a distribuicdo de pontos foi totalizada ao
fim de cada video. Dessa foram obteve-se o nimero de aves (centro geomeétrico) na
regido de interesse (bebedouro). Esta area foi selecionada de forma que apresentasse
mais de 100% do corpo das aves quando estas estavam na linha do bebedouro. Dados de
pesquisa anteriores foram utilizados, a fim de verificar a efetiva analise de imagens quanto

ao numero de aves que, necessariamente, estavam bebendo dgua num dado instante.

Figura 45: a) Aves em boxe na regido do bebedouro; b) subtracéo do plano de fundo;
c) Ave separada da imagem original

O processamento das imagens resultou em informacdes quanto a distribuicdo
das aves e as posturas corpdreas apresentadas pelas mesmas, ao longo dos trés
periodos e dos tratamentos analisados. O processamento das imagens foi realizado
pelo método de distribuicdo espaco-temporal e pelo método de reconhecimento de
padrdes, em que, para cada método foram feitas as analises de imagens.

Foi analisada a distribuicdo espaco temporal de cada uma das aves, durante
uma hora, em trés periodos do dia, para dois dias de cada tratamento. A frequéncia em
cada uma das regides, o tempo de inatividade e a dependéncia temporal de algumas
distribuicGes para os dois tratamentos foram analisadas, sendo esta ultima avaliada por
técnica de analise de correspondéncia, a fim de verificar em quais dos periodos de cada

tratamento houve maior ou menor freqtiéncia de uso das regides especificas.
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O processamento das imagens permitiu que se obtivessem mapas com as
indicacdes das regifes mais frequientadas pelas aves, nos trés periodos, para cada um
dos tratamentos adotados.

A figura 46 ilustra as tendéncias de trajetorias das aves ao longo dos periodos

avaliados, identificando as regides de maior frequéncia.

Area livre

Comedou f'u:_." )

Figura 46 — Distribuicdo de aves em situacdo de conforto térmico: (a) Periodo 1; (b) Periodo 2;
(c) Periodo 3; e estresse térmico: (d) Periodo 1; (e) Periodo 2; (f) Periodo 3; (Periodo 1: 10:00
as 11: 00 ;Periodo 2: 13:00 as 14:00 ; Periodo 3: 16:00 as 17:00)

Finalizadas as etapas de pré-processamento e de processamento, as
informacgdes extraidas, nesta ultima etapa, sdo, entdo, avaliadas por meio de estudos
de frequéncia das aves nas regides delimitadas vistas anteriormente e também através
da analise de correspondéncia.

Por meio da avaliacdo da distancia Euclidiana, como pode ser observado nas
figuras 47 e 48, quanto menor a distancia entre os periodos e o local de permanéncia,

maior correlacao existe entre eles.
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Figura 47: llustracdo da andlise de Figura 48: |llustracdo da analise de
correspondéncia em situacdo de conforto correspondéncia para a situacdo de estresse
térmico térmico

Todo o desenvolvimento da metodologia nessa pesquisa (RODRIGUES, 2006)
foi comparado aos dados obtidos pela classificacdo das imagens, feitas pela Rede
Neural Probabilistica, com os dados de origem pertencentes ao trabalho de BARBOSA
FILHO (2004). Os resultados foram satisfatérios, destacando-se a eficiéncia da

metodologia proposta.

3.2.3. Contribuicao cientifica da linha de pesquisa

As pesquisas na area de analise de imagens de animais de producdo estao
diretamente relacionadas ao bem-estar, aos niveis de conforto e aos projetos das
instalacdes. As tecnologias da informacao disponiveis, para que as informacdes sejam
cada vez mais precisas, estdo cada vez mais desenvolvidas. Portanto ha a
necessidade de adaptarmos a realidade de nossas producdes, utilizando as tecnologias
disponiveis, para proporcionar reducdes de perdas e facilitar as tomadas de deciséo.

Trata-se de uma tematica bastante nova na area de ambiéncia animal aplicada,
mas as etapas de desenvolvimento, as ddvidas que surgem com o aparecimento de
técnicas “importadas” e a aplicabilidade a nossa producdo vém sendo gradativamente,

desvendadas pelos pesquisadores nacionais da area.
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As pesquisas discutidas neste capitulo demonstram a facilidade de manipular as
imagens para a andlise de animais dispostos no tempo e espaco.

Para o inicio do estudo de uma sequéncia de imagens, ha a necessidade de
conhecimentos prévios quanto ao planejamento de aquisi¢cdo destas, de forma que o
periodo de pré-processamento ndo seja repleto de operagfes para a retirada de ruidos
e obstaculos da imagem, ou seja, ndo demande muito tempo de execucéo.

A dinamica dos animais confinados pode ser verificada, ao longo de sequéncia
de imagens, como varios autores estudaram (BENSON, 2004; DUSENBERY, 1985;
LEROY, 2005; McFARLANE, 1980; MARCHANT, 1993; SERGEANT, 1998; TILLET,
1991), a fim de caracterizar o meio ao qual estdo submetidos e de proporcionar uma
forma eficaz de caracterizar as mudancas de comportamentos, ao longo dos
tratamentos dispensados nos meios de confinamento. E isso pode ser aplicado em
técnicas de processamento e de andlise de imagens.

Quanto a caracterizacdo de posturas corpéreas, ndo ha, na literatura uma
referéncia que possa mostrar a eficiéncia do método de reconhecimento de padrbes. O
algoritmo utilizado (DOLL, 2004) € um dos trabalhos de base para o processamento de
imagens de faces humanas, para o reconhecimento de sistemas de seguranca, como
cameras para a permissao de entrada de pessoas em um determinado local.

O inicio da busca por sistemas inteligentes, capazes de caracterizar
comportamentos de animais, fez-se presente nesses trabalhos. As contribuicées futuras
serdo de grande importancia para, se possivel, implementar maiores técnicas e
modelos, a fim de que a etologia possua uma ferramenta precisa e que possa

apresentar eficiéncia em analises que demandam muito tempo ao experimentador.

3.2.4. Aplicabilidade ao produtor

As pesquisas desenvolvidas poderdo, no médio e curto prazos, viabilizar
sistemas autométicos de informagfes em tempo real, quanto ao nivel de dispersdo dos

animais em galpdes comerciais.
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No caso da avicultura, por exemplo, em situacao de desconforto, as aves tendem
a se concentrar em regides que propiciem eficientes trocas térmicas, quando
submetidas ao estresse calorico.

A area que apresenta evasao das aves € um indicativo de que existem
problemas nesses locais, como ventiladores com fluxo de ar em excesso ou em falta,
demanda por &gua, baixa frequéncia aos comedouros, entre outros. As técnicas
poderdo auxiliar a identificacdo de areas de evasao, na tomada de decisdes.

O método de visdo computacional apresentado, propicia informacdes. em tempo
real, quanto ao deslocamento dos animais e a frequéncia de acesso a regides de
interesse.

A tendéncia atual é que essas técnicas desenvolvidas sejam de facil utilizacéo,
quando for transformada em “software” de uso direto.

Devem-se considerar a evolucao tecnoldgica do setor, as necessidades do
entendimento do comportamento animal e das condi¢coes delimitadas pelo bem-estar
dos mesmos. Nesse sentido, acredita-se que as pesquisas, desenvolvidas até o
momento, aproximam do usuério final, a realidade atual de grande utilizacdo de
sistemas inteligentes.

Teremos, num futuro proximo, os sistemas de climatizacéo, de abastecimentos
de &gua e de alimentacdo de unidades produtoras de proteina animal, sendo
automatizadas, ndo pelos sensores de temperatura ambiente dentre outros, mas pelas
reacoes e pelos comportamentos dos animais. Estes “falardo” por meio de seus

comportamentos, pois acreditamos que a linguagem animal € comportamental...
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3.3. INTELIGENCIA ARTIFICAL: LOGICA FUZZY E REDES
NEURAIS

3.3.1. Introducéo

No cenario competitivo atual, construir e gerenciar conhecimento de apoio a

especialistas no controle de processos de maneira geral, pode ser util para uma
unidade de producdo, seja industrial seja agropecuaria, principalmente quando se trata
de processos que ocorrem sob incertezas e com dados incompletos.

O controle manual em um processo continuo € exercido instante a instante, por
intermédio de decisbes que exigem, do especialista, 0 conhecimento necessario para
relacionar acdes e resultados. Exigem, ainda, o acompanhamento da operacéo,
algumas acdes nas variacdes operacionais, experiéncia e seguranca suficientes, para
assumir riscos em situacfes extremas.

A Inteligéncia Artificial (IA) € um campo de conhecimento que oferece modelos
de apoio a decisao e ao controle, com base em fatos reais e conhecimentos empiricos e
tedricos, que, ao mesmo tempo, sdo apoiados em dados incompletos.

Na verdade o oposto da inteligéncia artificial € o caos: em um sistema cadtico,
duas entradas muito proximas resultam em duas saidas sem qualquer conexao,
CONAI, 1994.

Ja para MCCARTHY (2002) a inteligéncia artificial é a parte computacional da
habilidade de alcancar objetivos, percebendo-se diversos tipos e graus de inteligéncia
em pessoas, em muitos animais e em maquinas.

Algumas definicbes esclarecem a tematica e suas aplicagcdes nas diferentes
areas. Para ARARIBOIA (1988), a inteligéncia artificial € um campo que usa técnicas de
programacdo e que procura, por intermédio de maquinas, resolver problemas do
mesmo modo como o ser humano os resolveria. Mas para NIKOLOPOULOS (1997), a
IA € um campo de estudo multidisciplinar, originado da computacdo, da engenharia, da

psicologia, da matematica e da cibernética, cujo principal objetivo € construir sistemas
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que apresentem comportamento inteligente e desempenhem tarefas com um grau
equivalente ou superior ao grau em que um especialista humano as desempenharia.

Nesse sentido, as técnicas de IA procuram imitar mecanismos da natureza, por
intermédio de mecanismos tecnologicos, cujo desenvolvimento foi baseado em
mecanismos naturais, ARARIBOIA (1988).

3.3.1.1. Sistemas inteligentes

Um sistema inteligente deve ser capaz de realizar inferéncias e associagbes
(modo néo linear), de forma eficiente, em uma grande base de conhecimentos, para
resolver problemas reais. Para um sistema ser considerado “inteligente”, o mesmo deve
se comportar como um ser humano, ndo em toda a plenitude, mas deve possuir alguma
caracteristica do comportamento humano, como adaptacdo, organizacao,
encadeamento de conhecimento néo linear e tomada de decisdes.

A medida que a complexidade computacional cresce para a solucéo de algum
problema real, o conhecimento associado a regras de inferéncia tornam-se mais
importante para a minimizacdo da complexidade e a resolucdo, em tempo habil, de
problemas, CORMEN et al (2002).

Nessa sequéncia, surge o0 conceito de SISTEMA BASEADO NO
CONHECIMENTO (SBC), programas computacionais que utilizam explicitamente uma
base de conhecimento para a resolucdo de problemas reais, anteriormente

solucionados apenas por peritos ou especialistas.

3.3.1.2. Sistemas especialistas

Sistemas especialistas s&o sistemas computacionais que resolvem problemas de
forma similar ao modo como o especialista humano resolveria, possuindo a capacidade
de decisdo em campos especificos do conhecimento. Na verdade, os sistemas
especialistas buscam respostas e aprendem com a experiéncia, resolvendo problemas

por analises inferenciais, a partir de sintomas e intensidade aleatorios, e apoiados em
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bases de conhecimento que, podem inclusive ser transferidas. Os sistemas
especialistas, de acordo com NIKOLOPOULOS (1997) e RABUSKE (1995), possuem:

a) Um banco de conhecimentos que contém os fatos, as regras e os padroes;

b) Um dispositivo de inferéncia capaz de tomar decisdes;

c) Uma linguagem nas quais as regras séo escritas;

d) Um organizador que inclui o dispositivo de inferéncia, o gerenciado de dados

de conhecimento e as interfaces com usuarios.

Na verdade, um sistema especialista € um subconjunto de um sistema baseado
em conhecimento. Pode-se dizer que um sistema baseado em conhecimento torna-se
um sistema especialista, quando o conhecimento se restringe a um dominio especifico
e requer alto grau de especializacao na resolucédo de problemas do mundo real. A figura
48 ilustra um sistema especialista, como subconjunto de um sistema baseado em

conhecimento, que, por sua vez, € um subconjunto dos sistemas inteligentes.

SISTEMAS INTELIGENTES

SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO

SISTEMAS ESPECIALISTAS

Figura 48: Composicdo de sistemas inteligentes a partir de sistemas baseados em
conhecimento e sistemas especialistas, MENDONCA (2004).

Dessa forma, de acordo com a evolucdo dessas técnicas direcionadas a
producdo, nossos trabalhos desenvolveram-se em relacdo as ferramentas que
participam dessa linha de pensamento, na tentativa de encontrar solucdes de
multivaléncia da informagédo relacionados a producdo animal, especificamente
envolvendo o bem estar de aves e de suinos. Devido & introducdo dessa visdo no
desenvolvimento das respostas das pesquisas, iniciou-se a utilizagdo da logica fuzzy e
das redes neurais artificiais nos projetos de pesquisa envolvendo a producédo animal, a

ambiéncia em geral e com direcionamento para o bem-estar animal.
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3.3.2. Logica fuzzy

A logica fuzzy (difusa) é uma técnica que pode resolver problemas de
modelagem complexa, com aspectos qualiquantitativos sujeitos as variacdes
probabilisticas relevantes, ou descritos por bases de dados diferentes e incompletos.
Seu processo decisorio baseia-se em variaveis linguisticas, que simulam e replicam
elementos do pensamento humano, principalmente em bases comparativas, como, por
exemplo o mais alto, mais frio, ou vagas, como alto, baixo, bom, ruim, (KACPRZYK,
1997).

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh em 1965, como
uma teoria matematica aplicada a conceitos vagos. Desde entdo, a pesquisa e a
aplicacdo dessa teoria em sistemas de informacdo tém crescido. Uma area de
aplicacdo da teoria fuzzy é o chamado raciocinio aproximado, pois ndo é totalmente
certo nem totalmente errado. Esse tipo de l6gica aproxima-se da forma do pensamento
humano. Nesses casos, variaveis linglisticas sdo representadas por conjuntos fuzzy,
interpretando uma variavel linguistica como uma variavel cujos valores sao palavras ou
sentencas em uma linguagem natural. Dessa forma, conjuntos fuzzy proporcionam, aos
meétodos de desenvolvimento de sistemas computacionais, uma forma de programacao
mais proxima da linguagem e do raciocinio humanos, ou seja, a dualidade nas

respostas, além da existéncia de variacdo nas opcdes (ZADEH, 1965).

Enquanto a logica classica aristotélica é "bivalente", isto €, reconhece apenas
dois valores; verdadeiro ou falso, a logica Fuzzy é "multivalente”, o que quer dizer que
reconhece uma multitude de valores, assegurando que a verdade € uma questdo de
ponto de vista de graduacao, definindo o grau de veracidade em um intervalo numeérico
[ 0, 1]. Desde entdo, a pesquisa e a aplicacao dessa teoria em sistemas de informacéao
tém se estendido para varias areas de conhecimento, principalmente visando a
producdo, (SHAO; SIMOES, 1999).

Define-se logica fuzzy como uma ferramenta capaz de capturar informagdes
vagas, em geral descritas em uma linguagem natural, e converté-las a um formato

numeérico, de facil manipulacdo pelos computadores atuais, ou seja, suporta 0s modos
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de raciocinio que sdo aproximados, ao invés de exatos, como se esta naturalmente
acostumado a trabalhar.

De acordo com CORNELISSEN et al. (2002), a idéia da l6égica Fuzzy é combinar
conceitos da légica classica (ou légica crisp) com uma relacdo graduada, que permita
melhor realizar andlises que se aproximem do mundo real. Dessa forma, a logica Fuzzy
é uma ferramenta de gerenciamento de incertezas, através da expressdo de termos
com um grau de certeza compreendido no intervalo [ 0O, 1].

Assim, enquanto as fronteiras dos conjuntos classicos sdo bem definidas, as dos
conjuntos fuzzy apresentam uma nebulosidade, a qual tenta se aproximar das
impressdes do modo de raciocinio humano (CORNELISSEN, 2002).

Na Ldgica Classica, os predicados sdo termos exatos, como igual a, maior que,
impar, primo, etc. Na Légica Fuzzy, os predicados sao termos subjetivos, indefinidos ou

“nebulosos” como: magro, alto, umido, quente, velho, etc.

Segundo a literatura (ZADEH, 1973; ALTROCK, 1995; ANDRADE, 1997), a
utilizacao da logica fuzzy é especialmente adequada a problemas de natureza bioldgica,
pois estes apresentam as seguintes caracteristicas: o processo € definido de maneira
vaga, imprecisa, incerta; ha ocorréncia de situacdes de dificil estimacdo ou avaliacédo
dos parametros que definem o processo; o sistema € néo linear e variante no tempo; ha
ocorréncia de situacdes nas quais € dificil o registro do valor das variaveis; as medidas

podem ser pouco confiaveis.

Além disso, com a utilizacdo de regras fuzzy e de variaveis linglisticas, o
sistema monitorado passa a desfrutar das seguintes possibilidades: simplificagdo do
modelo do processo; melhor tratamento das imprecisfes inerentes aos sensores
utilizados; facilidade de especificacado das regras de controle, em linguagem proxima a
natural; satisfacdo de multiplos objetivos de controle; facilidade de incorporacdo do
conhecimento de especialistas humanos;

A logica Fuzzy pode, sistematicamente, traduzir os termos fuzzy da comunicacéo
humana em valores compreensiveis por computadores. Ja que 0os computadores sao

maquinas de aplicacdes gerais, que podem interfacear com processos fisicos,
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quimicos, térmicos e biologicos, a forma de comunicacdo humana pode ser utilizada
para diretamente intercambear as informacdes entre 0s operadores e tais processos.

Partindo desse principio, a introducdo dos conhecimentos da teoria dos
conjuntos fuzzy na area de producao animal, principalmente relacionando aos sistemas
do ambiente construido e as constru¢cdes rurais propriamente ditas, mostra-se
inovadora e atual.

Deve-se considerar, que essa ferramenta pode auxiliar muito as tomadas de
decisdo em projetos de automacao em ambientes climatizados, considerando uma série
de varidveis de entrada, que possam refletir eficientemente as respostas do usuario,

nesse caso 0S animais.

3.3.2.1. Aplicagao na producéo animal

Os modelos fuzzy parecem ser ferramentas valiosas na forma como vinculam as
informacBes mensuraveis para a interpretacao linguistica, podendo avaliar os sistema
de producdo de ovos em relacdo ao interesse publico sobre o bem-estar
(CORNELISSEN, 2002).

A utilizacdo em trabalhos com vacas de leite foi relatada por FIRK et al. (2003),
gue usaram a ferramenta para verificar a melhoria na previsdo de inseminacdo em
vacas leiteiras, utilizando a base de dados de identificagdo do cio, quando comparada a

métodos convencionais.

Também CVETICANIN (2003) apresenta uma metodologia de pesagem
eletrbnica para gado, em que um algoritmo foi desenvolvido, utilizando a logica fuzzy.
Para o dimensionamento de dietas para gado em condicbes de semi-estabulacao,
CADENAS et al. (2003) estipularam um cenério, usando a programacéao linear fuzzy,

associada a um processo de tomada de decisao.

MENDONCA (2004) usou a logica fuzzy em um trabalho relacionado a um
simulador de cenarios bioecondmicos para suporte a decisdo no gerenciamento de

fazendas produtoras de gado de corte, na regido centro-oeste do Brasil.
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As principais areas de aplicacéo da logica fuzzy sdo: sistemas de controle fuzzy,
tomada de decisdo, reconhecimento de padrdes e processamento de imagens,
medicina, ecologia, banco de dados fuzzy e aplicagbes em sistemas operacionais.

As informac0es obtidas dos sistemas de producdo geralmente sao interpretadas
em termos linguisticos. Os indices de desempenho, a qualidade do produto final, do
ambiente de criagdo e, atualmente, o bem-estar animal s&o parametros avaliados
qualitativamente e classificados por variaveis linguisticas.

Dessa forma, a aplicacdo da teoria dos conjuntos Fuzzy vem ocorrendo nas
areas de ambiéncia e de producao animal, por pesquisadores brasileiros, (QUEIROZ et
al, 2005; AMENDOLA et al, 2004a; AMENDOLA et al, 2004b; AMENDOLA et al., 2005a;
GATTES et al.,, 1999; MOLLO NETO, et al 2005; NAKAMURA et al., 2002; NAAS et al,
2004; OLIVEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005;FERREIRA, et al 2006;YANAGI
JUNIOR, et al, 2006;) que comprovam a eficacia do uso dessa ferramenta em seus

estudos de ambiéncia e de bem-estar animal.

3.3.2.2. Aplicacédo dalogica Fuzzy nos trabalhos desenvolvidos

A utillizacdo das ferramentas de avaliacdo na é&rea de producdo animal,
principalmente na avaliacdo de parametros de conforto térmico, fisiolégicos, produtivos
e comportamentais, vem crescendo gradativamente com a evolucdo da modelagem
matematica. Nesse sentido as principais contribuicbes dos nossos trabalhos séo
recentes, ou seja, a partir de 2004, e vém seguindo a tendéncia dos trabalhos
desenvolvidos com a utilizagdo dos diferentes fatores que influenciam a producéao.
Nessa particularidade, a logica fuzzy € empregada juntamente com a participacdo ativa
de especialistas na definicdo das variaveis linguisticas de entrada, definindo toda a
classificagao fuzzy.

De acordo com AMENDOLA et al. (2005B), a estrutura basica de um sistema que

segue as regras Fuzzy inclui quatro componentes principais:

1) um fuzzificador, que traduz a informagédo de entrada em Conjuntos Fuzzy. A

cada variavel de entrada, sdo atribuidos termos linguisticos, que séo os
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estados da variavel, e cada termo linguistico é associado a um Conjunto
Fuzzy, traduzido por uma funcao de pertinéncia;

2) uma base de conhecimento, que contém um conjunto de regras Fuzzy
(conhecido como base de regras) e um conjunto de funcbes de pertinéncia,
conhecido como base de dados;

3) um método de inferéncia, que aplica um raciocinio Fuzzy para obter uma saida
Fuzzy;

4) um defuzzificador, que traduz o valor da variavel linglistica de saida, inferida

pelas regras Fuzzy, em um valor numérico.

Em nossas pesquisas, a participacdo restringiu-se aos projetos envolvendo a
suinocultura e a avicultura de postura, sendo possivel a aplicacdo desses sistemas
inteligentes de tomada de decisdes, para o estudo de padrdes de conforto e a predigcéo

dos indices zootécnicos.

a) Na Suinocultura

Por meio da légica fuzzy, foi possivel apresentar um tratamento matematico as
variaveis de cunho subjetivo e “nebuloso”, na avaliagcdo de matrizes gestantes, em
relacdo ao tipo de confinamento a que estavam submetidas®. Nesse caso, considerou-
se que a metodologia utilizada foi uma ferramenta valiosa para o condicionamento de
ambientes de criacdo para matrizes suinas.

O uso da légica fuzzy na avaliacdo do conforto animal permite que sejam
analisadas conjuntamente variaveis quantitativas (entradas) e qualitativas (saidas),
possibilitando que se obtenha o dinamismo necessario.

Para todo o sistema, foi necessaria a ado¢cdo de um método de mensuracéo
qualitativa, com o objetivo de manter uma avaliacdo sistematica entre a oferta e a
demanda do ambiente. Dessa forma, foram consideradas as classificagdes da condi¢céo

do sistema de criagdo como muito bom (A), bom (B), regular (C) e ruim (D).

SILVA, 1J.0.; Produgé&o industrial de suinos e 0 uso da tecnologia da informagao no estudo do ambiente bioclimatico na fase de gestagéo e
maternidade; FAPESP, Processo n°.: 2004/11074-6.
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De acordo com os interesses no projeto estudado, definiu-se a matriz oferta,
caracterizando as variaveis independentes (variaveis meteoroldgicas, ambientais,
fisiolégicas e comportamentais) por termos linguisticos apropriados (muito alto, alto,
meédio, baixo e muito baixo).

As variaveis de entrada para os dados meteorolégicos foram os intervalos de
temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%), de acordo com as condi¢Ges de
conforto para matrizes gestantes. Todas as classificacdes foram desenvolvidas de
acordo com as condicfes-limite verificadas no estudo e com base nos trabalhos de
ESMAY, (1982); HAHN, (1987); NIENABER et al. (1987); NOBLET, et al. (1989);
POMAR et al. (1991); como consta na tabela 04.

Tabela 04: Classificacdo do estado de conforto térmico como funcéo da temperatura (°C) e de
umidade relativa do ar (%), PANDORFI et al (2005)%".

UR% Temperatura (°C)
<12 12-21 21-24 24-28 >29
<70 muito bom muito bom regular ruim
bom
70-80 bom muito bom regular ruim
bom
>80 bom bom regular ruim ruim

Realizou-se, também uma correlacéo entre as variaveis temperatura (°C) e amonia
(ppm) a definicdo das variaveis linguisticas, caracterizada pela sensacdo de conforto
das matrizes, foi baseada nos resultados encontrados no estudo e em trabalhos
desenvolvidos por ESMAY (1982); NIENABER et al. (1987); POMAR et al. (1991); CIGR
(1994) e DONHAM (1999), conforme apresentado na tabela 05.

% PANDORFI, H. Comportamento bioclimatico de matrizes suinas em gestagéo e o uso de sistemas de inteligéncia artificial na caracterizagéo
do ambiente produtivo: suinocultura de precisdo. Tese(Fisica do Ambiente Agricola). ESALQ/USP. 140p.2005.
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Tabela 05: Classificacdo do estado de conforto térmico como funcdo da temperatura (°C) e a
concentracdo de amdnia (NH3), PANDORFI et al (2005).

NH; (ppm) Temperatura (°C)
<15 15-20 20-25 25-30 >30
<1 muito bom muito bom regular ruim
bom
1-5 muito bom muito bom regular ruim
bom
5-10 bom bom regular ruim ruim
>10 regular regular regular ruim ruim

Utilizando as regras para a avaliacdo fisiolégica, consideraram-se as variaveis
independentes da temperatura e da taxa respiratéria, definindo o termo dependente
pela sensacdo de conforto das matrizes. As classificagbes foram formuladas pela
organizacdo da base de dados, geradas e apoiadas na literatura, OLIVEIRA et al.
(1997); TAVARES et al. (1999); HANNAS et al. (1999) com o objetivo de obter as
informacgdes da tabela 06.

Tabela 06: Classificacdo do estado de conforto térmico, como fungdo da temperatura (°C) e a
da taxa respiratéria (mov. min™), PANDORFI et al (2005).

Taxa respiratéria Temperatura (°C)
(mov. min'™")

<15 15-20 20-25 25-30 >30

<30 muito muito bom regular ruim
bom bom

30-50 muito muito bom ruim ruim
bom bom

50-70 regular bom regular ruim ruim

>70 ruim regular ruim ruim ruim

Da mesma forma, associou-se a quantidade de calor existente no ar, como um
indicativo de conforto, definindo-se os limites entre a entalpia (kJ.kg™) e inatividade
animal, como base para mais uma simulacdo. De acordo com os trabalhos de STOLBA
et al. (1983); CRONIN & WIEPKEMA (1984); SILVA, (1999); SCHOUTEN et al. (2000),

definiram-se as classificagbes que integraram sua base de regra (tabela 07).
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Tabela 07: Classificacdo do estado de conforto térmico, como fungcdo da entalpia e da
inatividade animal, PANDORFI et al (2005).

Os trabalhos
Inatividade (%)

Entalpia (kJ.kg™)

<60 60-70 70-80 >80
<15 muito muito bom regular
bom bom
15-45 bom bom regular ruim
45-65 regular regular ruim ruim
>65 ruim ruim ruim ruim

Adotou-se 0 método de Mandani, como método de inferéncia ou fuzzificacao,
gue combina os graus de pertinéncia de cada um dos valores de entrada, por meio do
operador minimo e que agrega as regras pelo operador maximo. Dado um conjunto de
valores para a variavel entrada, o sistema obtém um conjunto nebuloso, como o valor
da variavel de controle. (SANDRI & CORREA, 1999).

As transformacoes dos resultados fuzzy em um valor numérico foram obtidas
pela defuzzificacdo, pelo método do centro de area (COA), em que o centro de saida é
o centro de gravidade da funcao de distribuicdo de possibilidade da acédo de controle
(MAMDANI, 1976; AMENDOLA, et al., 2004).

O resultado direto dessas intera¢cdes pode ser observado na figura 49, onde se
verifica a variacao nao-linear da condi¢éo de conforto térmico, como funcdo da umidade
relativa e da temperatura do ar, e que foi gerada a partir da base de regras
estabelecidas. Dessa forma, verifica-se que os valores de temperatura e de umidade
apresentam-se como resultado da inferéncia de um valor, no intervalo [0, 1], o que
representa o conforto térmico das matrizes suinas. Nesse contexto, foi possivel obter
uma saida do sistema de inferéncia, sob um dado ponto, para uma temperatura de
23,5°C e para umidade relativa de 65%, e apds a defuzzificacdo, observar o indice para

o conforto térmico médio de 0,319, de acordo com o grafico de superficie.
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Figura 49 - Conforto ambiental como funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar,
PANDOREFI et al (2005).

Considerando-se os dados médios registrados no interior da instalacéo, verifica-
se que o valor encontrado para a temperatura no T1 foi de 25,47 °C e a umidade
relativa do ar, de 70,48% (tabela 04), permanecendo dentro da faixa limite estabelecida
no sistema gerado, caracterizando-se como condicdo de conforto (B), ndo deslocando o
indice de 0,319, a partir da base de regras estabelecidas, apos sua verificacao.

De maneira analoga, tém-se para a segunda situacao, as variaveis temperatura e
concentracdo de amoénia, admitindo-se os termos linguisticos, de acordo com as faixas
evidenciadas na tabela 05. Para a variavel temperatura, considerou-se o dominio [10,
40], em que foram atribuidas as denomina¢des muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto. Ja para a variavel amoénia, determinou-se o dominio [0, 15], com 0s termos
linguisticos muito baixo, baixo, médio e alto.

Nota-se, na figura 50, a variacdo néo-linear da condi¢cao de conforto térmico, como
funcdo da concentracdo de amodnia e da temperatura do ar, gerada a partir da base de
regras estabelecidas; também que os valores da temperatura e da concentracdo de
amoOnia apresentam-se como o resultado da inferéncia de um valor, no intervalo [0, 1],
representando o conforto dos animais. Com base no grafico de superficie, a partir da

informacéo gerada, foi possivel obter uma saida do sistema de inferéncia, sob um dado
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ponto, para uma temperatura de 25°C e um teor de aménia de 7,5 ppm, possibilitando
estabelecer a condicdo limite de conforto das fémeas gestantes, verificando-se uma
condicdo média para o indice encontrado de 0,501.

Verifica-se que as condicdes médias para a temperatura (°C) e para o teor de
amonia (ppm) registrados no interior da edificacdo apresentaram valores da ordem de
25,47 e 3,3 respectivamente, e, de acordo com a figura 50, observa-se que, nessas
condi¢cBes sua classificacdo, comparativamente com o sistema gerado, encontra-se na

faixa MB, a partir do indice de conforto ambiental de 0,336.
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=
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Figura 50 - Conforto ambiental como funcdo da temperatura e da concentragdo de amonia,
PANDOREFI et al (2005).

Para as variaveis independentes, entalpia (kJ.kg-1) e inatividade animal (%),
definiram-se os termos linguisticos para simulacdo como baixa, média, alta, muito alta e
muito baixa, baixa, média, alta, para entalpia e inatividade, respectivamente. Isso posto,
os valores de entalpia, sob o dominio [50, 90] representam as faixas <60, 60-70, 70-80,
>80, e, para a inatividade animal, apresentam intervalo de dominio [0, 70] e faixas que
variam <15, 15-45, 45-65, >65, de acordo com a tabela 06. Em relacdo aos limites do
conforto térmico ambiental, criou-se um cenario com os termos muito bom, bom, regular

e ruim, que caracterizam uma base de regras com as definicdes de pertinéncia dos
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termos nebulosos, num dominio [0, 1], baseando-se no conhecimento do especialista e
com o apoio da literatura, conforme apresentado na mesma tabela.

Os resultados possibilitaram uma saida do sistema de inferéncia, determinada a
partir do estabelecimento de regras, que apontam condi¢cbes médias de conforto aos
animais para a entalpia de 70 k.kg* e a inatividade, de 30%, gerados a partir da
defuzzficagdo em que se encontra a = 0,667.

Diante dos valores médios registrados no T1, para a entalpia (kJ.kg?) e a
inatividade animal (%) foram de 63,47 e 30,9%,respectivamente, nos limites

estabelecidos pelo sistema entre bom (B) e regular (RG).
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Figura 51 - Conforto ambiental como funcdo da entalpia (kJ.kg™?) e da inatividade animal
(%),PANDORFI et al (2005).

As técnicas de controle fuzzy, ao contrario dos controladores convencionais, em
que o algoritmo de controle é descrito analiticamente por equacdes algébricas ou
diferenciais, através de um modelo matematico, utilizam regras légicas no algoritmo de
controle, com a intengdo de descrever, numa rotina, a experiéncia humana, a intuicdo e
a heuristica para controlar um processo, auxiliando no suporte a tomada de decisdo no
controle dos atuadores, garantindo, assim, uma melhor eficiéncia dos sistemas de

climatizacao e sucesso na produgéo.
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Os controladores nebulosos sao robustos e de grande adaptabilidade,
incorporando conhecimento que outros sistemas nem sempre conseguem acomodar.
Também sao versateis, principalmente quando o modelo fisico € complexo e de dificil

representacdo matematica.
b) Na Avicultura de postura

Os trabalhos desenvolvidos na éarea de avicultura utilizando os sistemas
inteligentes de tomadas de deciséo relacionaram as questdes de postura nos diferentes
sistemas de criacd0*®, bem como a determinacdo de uma metodologia para a anélise
de imagem®. Os trabalhos realizados em avaliacdo dos sistemas geralmente utilizam
da avaliacdo bioclimatica, relacionando-se as grandezas meteorolégicas, como
variaveis de conforto, os aspectos fisiolégicos e comportamentais dos animais.

A teoria dos conjuntos Fuzzy foi aplicada para classificar as variaveis
meteoroldgicas ocorridas durante a pesquisa, a fim de se caracterizarem as condi¢cdes
bioclimaticas oferecidas as aves, bem como os parametros de producéo e de qualidade
dos ovos e 0 comportamento.

Para a classificacao das variaveis meteorol6gicas, foram considerados os valores
da temperatura e da umidade relativa como variaveis independentes, constituindo as
variaveis de entrada do modelo. A variavel Conforto Térmico foi adotada como variavel
de saida (variavel dependente). Em seguida, fizeram-se as particbes do dominio, ou
seja, as representacdes das variaveis numéricas como variaveis linguisticas. Na
construgdo dos conjuntos fuzzy, foi utiizado um modelo com cinco caracterizagdes
linglisticas em que se consideraram os indices de conforto térmico como muito ruim,
ruim, médio, bom e muito bom, com relacéo aos valores das faixas de temperatura e de
umidade relativa (tabela 08).

As classificacdes foram formuladas segundo informacées em CUNNINGHAM et
al. (1960); DANIEL & BALNAVE (1981); FREEMAN (1988); Guia de Manejo Hy-line W-

38 ALVES, S.P.; SILVA, 1.J.0.; Effects of housing on behaviour and physiologic parameters of two laying hens straisn under Brazilian
conditions. Animal Behavior, 2007.

39 RODRIGUES, V.C.; BARBOSA FILHO, J.AD.; VIEIRA. AM.C.; ALVES, S.P.; SILVA, 1.J.0.; Spatial distribution of laying hens in different
environmental conditions by image processing and correspondence analysis. IN: Third European Conference of Animal Livestock
Precision Farmings. Skyathos, 2007.
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36 (2002); Guia de manejo Isabrown (2002); KIRUNDA et al. (2001); LEESON &
SUMMERS (1997); OLIVEIRA et al. (2005) e SILVA (1998).

Tabela 08 — Classificacdo das varidveis meteorolégicas em funcéo da temperatura de bulbo
seco T (°C) e da umidade relativa do ar UR (%)

UR % Temperatura (°C)
<12 12-21 21-24 24-27 >27
<65 ruim Médio bom bom ruim
65-75 ruim Médio Muito bom bom ruim
>75 ruim Médio bom bom muito ruim

As variaveis linglisticas ou variaveis fuzzy séo, a principio, os elementos usados
para descrever o conhecimento e possuem esta estrutura: nome da variavel e
predicados que a identificam linglisticamente. Na atribuicdo das funcdes de pertinéncia,
para a avaliacdo do conforto térmico, utilizou-se a forma trapezoidal, como descrito em
AMENDOLA et al. (2005b).

A figura 52 mostra o resultado gerado para a variavel Conforto Térmico, a partir
da base de regras estabelecida com a relacédo entre a temperatura de bulbo seco (°C) e
a umidade relativa (%). O que pode ser observado, pela andlise da figura, € a inferéncia
de um valor o, no intervalo [0,1], que representa a sensacdo de conforto térmico das
aves durante os periodos experimentais.

Ao se avaliarem os valores de temperatura (°C) e de umidade relativa (%)
ocorridos durante a pesquisa, sob a 6tica dos conjuntos Fuzzy gerados, podem-se
observar as classificagcdes dos indices de conforto, conforme ilustrado na figura 54. Isso
demonstra que, por meio das bases de regras determinadas anteriormente, é possivel
classificar o ambiente de producéo durante a pesquisa. O modelo encontrado pode ser
aplicado em um sistema de tomada de deciséo para, por exemplo, acionar sistemas de

climatizacao, principalmente quando associarmos outras variaveis respostas.
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Figura 53 — Resultado do perfil de conforto associado a temperatura e a umidade relativa do ar
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Figura 54 — Distribuicdes dos intervalos do indice de conforto, ao longo dos periodos
experimentais.
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Assim, pode ser notado que somente no 1° e 2° periodos experimentais,
ocorreram condic¢des classificadas como "ruins" pelo indice de conforto para as aves.
Da mesma forma, pdde ser observado que a maioria dos periodos se encontrou dentro
dos intervalos de indice de conforto classificados como médio e bom.

A logica fuzzy foi utilizada para a caracterizacdo de comportamentos das aves, 0
que, nessa pesquisa, ocorreu em classes de necessidades dos animais, conforme
indicado por HURNIK (1995), o que resultou em comportamentos essenciais a vida:
comer, beber; e comportamentos essenciais a saude e ao conforto: explorar penas;
tomar banho; empoleirar; forragear; usufruir ninho.

Como o ambiente de criagdo com cama € o0 que esta sendo preconizado para a
criacdo de aves (199/74/CE), por ser mais apto a atender as necessidades das
mesmas, utilizaram-se os limites de tempo de execucdo, nesses sistemas de criacdo,
como padréo normal para as aves. Para tanto, foram avaliados estudos realizados por
diversos autores (BARBOSA FILHO, 2004; BAREHAN, 1976; MENCH et al., 1986;
MOLLENHORST, 2005; RUDKIN; STWART, 2003) sobre comportamento de aves em
ambientes com cama. Com base nesses trabalhos, estipulou-se, para cada
comportamento, uma faixa-limite de porcentagem média de tempo considerado como
padrdao. Posteriormente, esses comportamentos foram separados nas categorias
propostas por HURNIK (1995).

Na tabela 09, sdo apresentados os valores (em percentagem) do tempo médio
padrdo para cada comportamento.

Assim, considerou-se que 0s comportamentos que visam ao atendimento das
necessidades essenciais das aves (comer e beber) devem ocupar, em média, de 20 a
32% de seu tempo. Da mesma forma, o tempo de realizacdo de comportamentos

essenciais a saude e conforto deve situar-se entre 30 e 65%.
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Tabela 09 — Classificagdo dos comportamentos e respectivos valores padrdo para oS
percentuais médios de tempo de realizacéo

Necessidades Comportamento Porcentagem de ,
Total da categoria
tempo
L Comendo 20-27%
Essenciais avida Bebendo 1-5% 20-32%
Explorar penas 10-15
Banhar-se na areia 2-8
Essenciais a :
salde e ao Empoleirar 3-10 30-65
conforto Forragear 10-20
Usufruir ninho 5-12

E importante ressaltar que a soma total do tempo das duas categorias de
comportamento n&do deve, necessariamente, totalizar 100, uma vez que outros
comportamentos nao listados podem ocorrer, tais como as bicagens (agressivas e nao
agressivas), as bicagens de objeto, “andar” ou “ficar parada”.

Baseando-se nesses intervalos de valores propostos para 0os comportamentos
essenciais a vida, e a saude e ao conforto, foram adotadas as seguintes regras, quadro
1

Atendimento das necessidades essenciais a vida

%

tempo Categorizacao

Muito Ruim (excesso) — o tempo dispensado nessas atividades excede o
>32 necessario, podendo comprometer o tempo livre para as demais
necessidades.

Ruim — indica que a ave passa muito tempo em comportamento alimentar
26 -32 ou bebendo, o que pode ser resultado de uma frustracdo, dificuldade na
obtenc¢éo do alimento ou de satisfacao.

Bom — indica os valores esperados para este comportamento, considerando
23-26 as variacdes das condi¢cdes do ambiente de criagcéo.

Médio - faixa contendo o limite minimo de tempo necessério ao

20-23 atendimento das atividades.

Ruim — tempo considerado pouco para o atendimento das necessidades
<20 essenciais a vida, podendo comprometer a produtividade do animal.
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Atendimento das necessidades essenciais a salude e ao conforto

Bom — Limite de porcentagem de tempo considerado bom, permitindo sobra
>65 de tempo para os comportamentos essenciais a vida; 0 excesso acima
desta faixa pode limitar o tempo das atividades essenciais a vida.

Médio — faixa contendo o limite minimo de tempo necesséario ao

50-65 atendimento das atividades.
Ruim — Faixa de tempo limitada demais para o atendimento as
30-50 necessidades de movimentacdo e para a execucdo das atividades

consideradas importantes ou essenciais a saude e ao conforto.

Muito ruim — tempo insuficiente para o atendimento de mais que uma
<30 atividade/necessidade; O animal pode estar se mostrando prostrado ou em
inatividade, o que é um reflexo de mal-estar.

Quadro 1 - Classificagdes dos intervalos de comportamentos que visam as necessidades
essenciais a vida e ao conforto

Baseando-se nessas proposi¢cdes, as seguintes inferéncias foram adotadas

(tabela 10) para a obter a classificagao das condi¢cdes de bem-estar das aves:

Tabela 10: Classificacdes das variaveis de comportamentos

. Essenciais ao conforto
Essenciais a vida

<30% 30-50% 50 — 65% > 65%
>32% Ruim Médio Bom Ruim
26 — 32% Médio Bom Bom Bom
23 - 26% Médio Médio Bom Médio
20 - 23% Ruim Médio Médio Ruim
< 20% Muito ruim Ruim Ruim Muito ruim

Com base nas variaveis linglisticas de cada problema, foi construido um sistema
de inferéncia Fuzzy (método de Mandani), de acordo com um conjunto de regras que
descrevem as relacdes entre as variaveis independentes e a variavel dependente do
mesmo problema.

Para a caracterizacdo dos comportamentos, o0 objetivo foi a obtencdo de um
indice que determinasse as condi¢cdes de bem-estar das aves por meio da porcentagem
média de tempo empreendido nos comportamentos considerados essenciais a vida e
ao conforto. Assim, o que pode ser observado € a inferéncia de um valor a, no intervalo

[0,10] que representa o indice "condi¢des de bem-estar".



91

7z

Na figura 55, é apresentado o grafico de superficie gerado para a saida do
sistema a partir da base de regras estabelecidas para o indice "condi¢cdes de bem-
estar". O eixo vertical é a variavel de saida "condicbes de bem-estar”, enquanto, em
cada eixo horizontal, estdo as porcentagens de tempo nos comportamentos essenciais

a vida, a saude e ao conforto.
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Figura 55 - Gréfico de superficie com o indice "condicbes de bem-estar".

Na tabela 11 apresentam-se as médias das varidveis observadas
(Comportamentos essenciais a vida e ao conforto) \e os respectivos indices Fuzzy
atribuidos.

Tabela 11 - Valores do indice Fuzzy "condi¢bes de bem-estar”,obtido pelos diferentes sistemas
de criacdo estudados.

Tratamentos Essenciais Essenciais a indice Caracterizaca
avida saude e ao Fuzzy o]
conforto
Hy-Line W-36 gaiola 51 16 3 Ruim
Hy-Line W-36 cama 27 55 7 Bom
Isabrown gaiola 41 16 3 Ruim
Isabrown cama 20 42 5 Médio
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Para ambas as linhagens, o indice calculado para as condi¢cdes de bem-estar foi
considerado ruim no sistema de gaiolas. J& no sistema de criacdo em cama, o indice
para as condi¢cdes de conforto foi considerado "bom" para a linhagem Hy-Line W-36,
engquanto para a linhagem Isabrown, o indice indicou condicdes médias de bem-estar.
Devido aos padrbes determinados para as avaliagBes desse indice se basearem nos
intervalos de tempo observados para aves criadas em sistema de criagdo, em cama, ja
era de se esperar que, na comparacao entre os sistemas de criacado fossem observadas
melhores condicdes para as aves criadas em cama.

Os resultados fornecidos pelas avaliacdes de parametros quanti-qualitativos e de
comportamentos permitem observar que as condicdes de bem-estar, baseadas na
liberdade de expressdo de comportamentos, ndo necessariamente refletem em
melhores indices produtivos ou maior qualidade do produto final, no caso, ovos.

A utilizacdo da modelagem Fuzzy, como ferramenta de auxilio nas avaliacGes de
alguns parametros de producéo e de qualidade de ovos e de comportamentos objetivou
transformar essas observacdes em modelos matematicos. Dessa forma, a l6gica Fuzzy
ofereceu a vantagem de estreitar a relacdo entre a descri¢do linguistica e o resultado
matematico, o que pode se usado para verificar a validade das observacdes realizadas.

Com relacdo ao comportamento dos animais, ha pelo menos duas razdes para
empregar a légica Fuzzy e os conjuntos Fuzzy. A primeira € que muitas acdes dos
animais nao estdo sujeitas a lei do tudo ou nada. O comportamento dos animais por Si
é "Fuzzy". A segunda razdo € que as analises do comportamento dos animais, muitas
vezes, fornecem uma descri¢éo linguistica do que fora observado ou interpretado, o que
torna a logica Fuzzy adequada a etologia.

Como a avaliacdo do bem-estar depende da analise de fatores variados
(BROOM, 1988, 1991), é necesséria a derivacdo de modelos matematicos adequados,
de uma maneira sistematica, para o estudo desses parametros. Os modelos resultantes
podem ser utilizados para analisar, simular e testar as diferentes condi¢cdes de bem-
estar oferecidas por um sistema de criagéo.

As analises avaliadas do presente trabalho poderiam ser realizadas por outros
meios, que ndo a ldgica fuzzy. Porém a aplicacdo dessa ferramenta fornece um modelo

de facil interpretacdo. Além disso, os sistemas especialistas fuzzy aqui aplicados
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permitiram a integragdo do conhecimento cientifico de varias pesquisas e puderam ser
utilizados para auxiliar a entender os comportamentos das aves. Outra vantagem a se
observar é a possibilidade de simples adaptacédo por meio de mudancas de regras e de
funcdes de pertinéncia. Assim, vale destacar que novas regras podem ser facilmente
integradas ao sistema, quando disponibilizadas por um especialista na area de estudo.
Esses estudos, tanto 0s na suinocultura como na avicultura, demonstraram que o
uso da logica fuzzy é importante para a modelagem de condicbes de avaliacdo do
comportamento animal e de suas interacdes com o meio (ambiéncia) e com os fatores

de producéo.

3.3.3. Redes neurais artificiais

ROSENBLATT, j& em 1958, desenvolveu um modelo computacional
probabilistico para descrever a organizacdo e o estoque de informacdo no cérebro

humano, o qual batizou de Perceptron, na verdade, um modelo de rede neural artificial.

As redes neurais foram inspiradas na estrutura e na funcdo de neurbnios
biolégicos. Redes neurais aprendem com a interacdo de padrdes de exemplo, sem
requererem a priori um conhecimento das relagces entre as variaveis sob investigacao.
O neurbnio recebe uma ou mais entradas e transforma a soma daquelas entradas em
um valor de saida, o qual é transferido para outros neurdnios. A rede neural artificial é
um conjunto de unidades processadoras (ou nddulos), que simulam neurbnios
bioldgicos e sdo interconectados por um conjunto de pesos (analogo as conexdes
sinapticas no sistema nervoso), o qual permite tanto processamento serial quanto
paralelo de informacdo através da rede (ASTION & WILDING, 1992; ROUSH et al.,
1996; XIN, 1999). Os “neurbnios” da rede podem receber entradas excitatérias ou
inibitérias de outros neurdnios (FORSSTROM & DALTON, 1995) e produzem uma
saida, que, geralmente, € uma funcdo néo linear da entrada da rede (ASTION &
WILDING, 1992). Em contraste com muitos sistemas especialistas, as redes neurais
artificiais ndo dependem de algoritmos pré-definidos (LEE et al., 1999).

Redes Neurais Artificiais (RNAs), ou simplesmente “Redes Neurais”, séo
modelos de processamento serial ou distribuido paralelamente, procurando alcancar
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boas performances via interconexao de elementos computacionais simples. Os modelos
de redes neurais tém grande potencial de aplicacado na producédo animal, em que se faz
necessaria uma imensa gama de dados, possibilitando a compreensédo das relacbes
entre o0 ambiente e a exploracdo agropecuaria. Apesar de desenvolver um programa de
instrucbes sequenciais, 0s modelos de RNAs exploram muitas hipéteses
simultaneamente, usando redes paralelas, compostas de muitos elementos conectados
por ligacdes de variaveis pesos (KOVACS, 1996).

Fenbmenos complexos ou aqueles que envolvem variaveis conhecidas como
causalmente dependentes, mas cuja dependéncia estd muito além de uma simples
relacdo linear ou ndo-linear, tém sido objeto para a aplicacédo e o desenvolvimento de
modelos com RNAs. Redes neurais, mesmo que implementadas com sucesso,
permitem apenas simular ou emular o fendmeno estudado, nédo oferecendo, por si so, a
possibilidade de se simplificar, de generalizar ou de reduzir sua teoria. Nesse sentido,
podem ser consideradas como uma ferramenta que funciona, mas nao se sabe por qué
(KOVACS, 1996).

FORSSTROM & DALTON (1995) afirmaram que, a medida que o aprendizado
ocorre, 0 erro entre a saida da rede e a saida desejada diminui. Entdo, o conhecimento,
o qual a rede aprende, esta codificado nos pesos das conexdes entre neurdnios. Devido
ao fato de tal conhecimento estar distribuido através dos pesos, é quase impossivel
interpretar o conhecimento, o qual foi aprendido por qualquer rede de retro propagacao.
Este € o motivo pelo qual as RNAs séo, fregientemente, chamadas de "caixas pretas".
Elas aprendem a calcular uma saida corretamente, a partir de um padrédo de entrada,
mas raramente revelam o conhecimento que esté por tras dos seus julgamentos.

O modelo matematico de um neur6nio artificial foi primeiramente idealizado pelos
pesquisadores W. S. MCCULLOCH E W. H. PITTS no ano de 1943, (ZURADA, 1992).
Compde-se, basicamente, de conexdes e pesos de entrada, emulando os dendritos e
sinapses, de uma funcédo de mapeamento, emulando o corpo celular, e de uma saida

emulando o axénio, conforme exemplificado na figura 56.
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Figura 56 - Modelo genérico do neur6nio artificial

As principais vantagens da utilizacdo de uma RNA s&o: tolerancia a falhas;
aplicacdes em tempo real; alta capacidade de auto-adaptacéo; capacidade de resolver
problemas préticos, sem a necessidade da definicdo de listas de regras ou de modelos
precisos. Por outro lado, os principais pontos negativos sdo: conhecimento aprendido
nao pode ser expresso em regras, ou seja, ndo existe uma equacao inteligivel que
possa ser mostrada; a validacdo da rede € mais dificil do que em estatistica
convencional; as redes neurais precisam de muitos exemplos para serem
adequadamente treinadas e validadas.

As redes neurais artificiais oferecem melhores abordagens para problemas que
requeiram: reconhecimentos de padrbes; classificacdo de padrdes; associacdo de
padrdes; identificacdo; aproximacdo de funcdes e aprendizado. Dentre as principais
areas de aplicacdo, podem-se citar. areas onde é dificil criar modelos precisos da

realidade e problemas com freqientes mudancas de ambiente (HAYKIN, 2001).

3.3.3.1. Utilizagdo de redes neurais artificiais em outras areas

Ha muito tempo, redes neurais sdo usadas com o objetivo de classificar e de
reconhecer padrdes: reconhecer e gerar fala; predizer indices financeiros, tais como
taxas de cambio de moedas; localizar a origem de pontos no radar; otimizar processos
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quimicos; reconhecer alvos e detectar minas bélicas; identificar células cancerosas;
reconhecer anormalidades cromossOmicas; detectar fibrilagdo ventricular; predizer
trajetérias de reentrada de naves espaciais; reconhecer automaticamente caracteres
escritos a mao entre outros (CHENG & TITTERINGTON, 1994).

Originalmente usadas na industria militar, as redes neurais artificiais tém seu uso
crescente em bancos, principalmente quando se fala de cartbes de crédito e,
especificamente, de comeércio eletrénico (via internet), como meétodo para evitar fraudes
eletrbnicas em tais operacdes (O’'SULLIVAN, 1999; ESTOCK, 1999). As redes neurais
reconhecem padrfes especificos de comportamento de gastos do proprietario do cartdo
de crédito, aprendem a partir de suas experiéncias passadas e podem ser re-treinadas,
adaptando-se a uma situacao especifica.

Algumas das mais variadas aplicacdes podem ser citadas do uso das RNAs em
nosso dia-a-dia: UYSAL & EL ROUBI (1999) compararam o uso de redes neurais
artificiais e a regressédo multipla para a anélise de demanda em turismo. Em seu estudo,
os resultados revelaram que o uso de redes neurais artificiais tem melhores estimativas
em termos de predicao e acuracia. GOODMAN (1999) também comparou redes neurais
artificiais a métodos estatisticos e concluiu que um novo caminho promissor de
pesquisa € o desenvolvimento de modelos biologicamente reais que possuam as
vantagens das atuais RNAs, adicionadas de habilidades de reconhecimento de
padrdes.

Na medicina humana, as redes neurais artificiais sdo amplamente utilizadas.
CROSS et al. (1995) afirmaram que ha campo para o desenvolvimento de ferramentas
decisorias, as quais poderiam ajudar médicos menos experientes, fornecendo-lhes
conhecimento alicercado em um grande namero de casos, formando uma “meméria” de
casos, 0S quais ndo seriam afetados pela troca de pessoal. O mecanismo para a
tomada de decisdo, em tais suportes diagnosticos, pode ser qualquer forma de sistema
estatistico, ou baseado em regras que fornegam a melhor solugéo para um problema
particular. Os autores exploram o assunto, sugerindo que redes neurais terdo um papel
importante no suporte decisorio num futuro proximo. J4 FORSSTROM & DALTON

(1995) abordaram o uso de redes neurais artificiais como ferramentas em medicina
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clinica, enfatizando o importante papel do método em andlise por imagens, em
processamento de sinais e em medicina laboratorial.

DYBOWSHI & GANT (1995) também exploraram o uso de redes neurais
artificiais em patologia e em laboratérios médicos. Segundo eles, a tecnologia de rede
neural € perfeitamente ajustada a natureza, freqientemente complexa, de amostras
patologicas.

No trabalho de CALLAN ET AL. (1999), foram aplicadas redes neurais para
avaliar testes audiolégicos usados para predizer patologia retrococlear, pesando
diferentemente os resultados da bateria de testes.

KIRBY ET AL. (1999) realizaram estudo retrospectivo, analisando uma rede
neural para substituir a polissonografia no diagndstico de apnéia obstrutiva do sono.
Concluiram que a rede neural, desde que treinada apropriadamente, tem a habilidade

de classificar acuradamente, a partir de dados clinicos, pacientes com a doenca.

3.3.3.2.Utilizac&o de modelos matematicos na producéo animal

Os modelos mateméaticos ganham espac¢o cada vez maior na area biologica, para
descrever processos. Inicialmente com modelos estatisticos com analises de regressao
simples, logisticas, multivariadas, modelos estocasticos, que foram utilizados para
predizer e determinar situacdes das mais diversas, sejam produtivas, fisioldgicas sejam
mesmo comportamentais, SILVA, (1998); FIALHO (1999), FIALHO & LEDUR (2000” E
2000B); IVEY (1999); ROBEY ET AL. (2000); SOARES (1995); SALLE ET AL. (1998",
1998D E 1999C); SALLE ET AL. (1998C E 1999B); SALLE & SILVA (2000);

Dentre essas pesquisas, muitas partiram para o desenvolvimento de softwares

aplicativos ao produtor, de uso direto no planejamento e no diagnostico de produgéo.

3.3.3.3.Utilizacao de redes neurais artificiais na producédo animal, na

ambiéncia e no hem-estar dos animais

Com o avanco da informatica, a utilizacdo de sistemas computacionais para a

predicdo de eventos biologicos, com base em historicos individualizados de produgéo,
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ganha cada vez mais importancia no gerenciamento agricola, destacando-se como uma

importante ferramenta na tomada de deciséo.

Na literatura mundial, sdo poucos os trabalhos de pesquisa com a utilizacdo de
RNAs na producéo de aves e suinos.

Os primeiros relatos ocorreram em 1996; ROUSH e colaboradores estudaram a
predicdo de ascite em frangos de corte, através de redes neurais artificiais, realizando
comparacao entre os resultados de diagndésticos de laboratério e a incidéncia predita
pela rede neural. Segundo os autores, a rede neural identificou corretamente a
presenca ou a auséncia de ascite. Essa € uma alternativa para analisar dados binarios
(além da regressao logistica, proposta posteriormente por KIRBY ET AL., 1997).

ROUSH et al. (1997) tornaram a utlizar a rede neural para predicdo
probabilistica de ascite em frangos de corte. Uma rede neural probabilistica (PNN:
“probabilistic neural network™) foi treinada para predizer ascite, baseada em fatores
minimamente invasivos, ou seja, fatores fisiolégicos que ndo necessitam da morte da
ave. Uma PNN é uma rede neural artificial supervisionada e com trés camadas, que
classifica padrées de entrada (exemplo: dados fisiolégicos) em categorias especificas
de saida (exemplo: ascite ou ndo ascite). A conclusdo foi que o uso dos modelos
desenvolvidos pode intensificar o diagndstico de ascite em frangos de corte. Os
resultados podem ser Uteis na escolha e no desenvolvimento de linhagens de frangos
de corte que ndo tenham propenséao a ascite.

ROUSH E CRAVENER (1997) compararam dois tipos de redes neurais artificiais
(retropropagacédo e rede neural de regressdo geral) para predizer os niveis de
aminoacidos em ingredientes alimentares. Além disso, 0os autores compararam tais
redes neurais as técnicas de andlise de regressdo. As redes neurais artificiais tiveram
um melhor desempenho do que a andlise de regressdo, sendo que naguele caso, a
rede neural de regresséo geral superou a de retropropagacao.

Na area de ambiéncia e de bem-estar animal, os primeiros relatos, sdo de XIN
(1999), que desenvolveu um sistema automatizado de analise de imagens, que fornece
conforto térmico para suinos e que faz os ajustes ambientais apropriados para melhorar
o bem-estar animal e a eficiéncia produtiva (na forma de um sensor biologico

integrado). Em um primeiro momento, o autor examinou a viabilidade de classificar o
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conforto térmico de suinos jovens através de analise por rede neural, a partir de suas
imagens posturais. Foi incluida uma pesquisa das imagens de comportamento postural
como entrada para classificar o estado de conforto térmico correspondente, como frio,

confortavel ou quente.

3.3.3.4. Aplicacao das Redes Neurais Artificais nos trabalhos

desenvolvidos

O trabalho desenvolvido nessa area, avaliou 0os comportamentos de porcas
gestantes, quando criadas em sistemas de baias coletivas e individuais, tematica
relacionada ao projeto da FAPESP*. Por meio da utilizagdo da RNA, procedeu-se a um
tratamento fisico, estatistico e matematico das variaveis estudadas. Considerou-se que,
por essas caracteristicas, a metodologia proposta consistiu em uma ferramenta valiosa
para ser usada no condicionamento de ambientes de criagdo para matrizes suinas.

Nessa pesquisa, as variaveis que integraram a constru¢cdo da rede foram:
temperatura e taxa respiratéria (variaveis de entrada), utilizando-se a base de dados
obtidos no periodo experimental; peso no nascimento dos leitdes e nimero de leitbes
mumificados (variaveis de saida) registradas na maternidade, referentes aos animais
submetidos aos tratamentos estudados.

O modelo utilizado para desenvolver a rede neural, foi o algoritmo
backpropagation, criado por RUMELHART, HINTON & WILLIAMS EM 1986
(MCCLELLAND, 1988; ZURADA, 1992; HAYKIN, 2001) a partir da generalizacdo da
regra de aprendizado Widrow-Hoff, que fora introduzida por Bernard Widrow & Marcian
Hoff em 1960-1962 para redes do tipo feedfoward perceptron.

A regra de aprendizado Widrow-Hoff também é conhecida como Regra Delta -
LMS (minimizacdo do erro médio quadratico), que ajusta os pesos das conexdes entre
0s neurbnios da rede, de acordo com o erro. Esta regra tem, como objetivo, encontrar

um conjunto de pesos e de polariza¢gbes que minimizem a funcéo erro.

408ILVA, 1.J.0.; Produgao industrial de suinos e o uso da tecnologia da informagao no estudo do ambiente bioclimatico na fase de gestagéo e
maternidade; FAPESP, Processo n°.: 2004/11074-6;
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E=%ii(yg,i - yp,i)2

p=1 i=1

em que R = ndmero de padrdes ou vetores de entrada; S = nimero de neurdnios

de saida - dimens&o do vetor de saida; Y» = saida desejada no i-ésimo neurdnio,

quando o p-ésimo padrdo 3 apresentado;y ; = saida obtida pela rede no i-é€simo

neurénio, quando o p-ésimo padrdo é apresentado.

A alteracdo dos pesos W,; da regra de Widrow-Hoff € calculada da seguinte

maneira:

cE
’ W,

i

em que, n = parametro da taxa de aprendizado e € a derivada parcial do

AN

1)
erro em relacéo ao peso da respectiva conexdo (gradiente). A principal restricdo para
minimizar o erro, no sentido do gradiente descendente, é que a funcéo de transferéncia
do neurbnio tem que ser monotdnica e diferencidvel em qualquer ponto.

A topologia da arquitetura da rede utilizada foi formada por uma camada de
entrada, uma escondida (intermediaria) de neurbnios nao-lineares e uma camada de
saida de neurdnios com funcéo de transferéncia tangente sigmoidal (figura 57). Devido
a grande difusdo da arquitetura da rede a que esta regra de aprendizagem se aplica, €

comum referir-se a ela com o nome da propria regra de aprendizagem, rede BP.

Figura 57 - Arquitetura da rede empregada no treinamento

O algoritmo BP, para um treinamento incremental, pode ser descrito pelos

seguintes passos:
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Passo 1 - Inicializar os pesos, as polarizacbes e 0s demais parametros de
treinamento;

Passo 2 - Apresentar a rede um padrao de entrada do conjunto de treinamento e
computar a sua saida;

Passo 3 - Calcular o erro para os neurdnios da camada de saida, subtraindo a

saida desejada da saida calculada,;

e =(Yx — Vi)
em que;

N

y € a saida desejada e Y a saida real (saida gerada pela rede).

Passo 4 - Calcular o ajuste nos pesos da camada da saida com a formula:

2

AW (D)= =y, Y. (et (k). (0 (), O1(k)

em que:
p é uma funcdo continua derivavel, tangente hiperbdlica, né a taxa de

aprendizagem, net é o estado de ativacdo e O; , a entrada.

Passo 5 - Retropropagar o erro para as camadas escondidas. Como nao existe
uma saida desejada para os neurbnios das camadas escondidas, deve-se calcular o
erro destes a partir do erro dos neurbnios pertencentes a camada de saida e das
conexdes que os interligam. Tem-se, assim, a seguinte equac¢ao, para calcular o ajuste

dos pesos para a primeira camada escondida mais proxima a saida.

2

Il S
owj;(k+1)

Aw; (k+1)=— =71.(Y« —§k)p'(net°). (w? (k), 0% (k)). p'(net?).

1z
27 (k)
éa 1
oy Wi (0 )
Passo 6 - calcular o erro acumulado da rede. Nesta etapa, deve ser verificado se
o erro total sobre todos os padrdes de entrada pode ser considerado desprezivel, isto €,
se caiu abaixo de um limiar de aceitagdao. Se assim for o caso, o algoritmo deve parar,
caso contrario, deve-se voltar ao passo 2 e fazer uma retro-alimentacdo nesse

treinamento.
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Dessa forma, a configuragcdo da rede BP de 3 camadas (1 de entrada, 1
escondida e 1 de saida), foi utilizada na aproximacéo entre as varidveis temperatura e
taxa respiratoria e o0s indices zootécnicos, peso no nhascimento dos leitdes e
mumificados, em que a matriz de entrada foi de 27 x 2, sendo 27 observa¢des com 2
variaveis e a matriz de saida, 27 x 2. Segundo um critério heuristico, escolheu-se a
seguinte topologia: 25 neurdnios para a camada escondida e 2 neurdnios para a

camada de saida (tabela 12).

Tabela 12. Parametros de treinamento utilizados para o algoritmo backpropagation

Parémetros Valor
Taxa de aprendizagem 0,1
Erro 0,005
Neurdnio na camada oculta 25
Funcao de transferéncia na camada oculta Tangente sigmoidal
Funcéo de transferéncia na camada de saida Tangente sigmoidal

Para realizar a avaliagdo do desempenho da rede para o teste e a validar a
RNA, utilizou-se um conjunto de dados histéricos da granja, utilizando-se 70% dos

dados selecionados para o teste e 30%, para sua validacao.

Nos trabalhos relacionados aos sistemas de criacéo, foi utilizada a rede neural
artificial, para predizer indices zootécnicos, que, no caso, se relacionaram ao peso no
nascimento dos leitbes e ao numero de mumificados em relacdo ao sistema de

gestacdo em que as matrizes foram expostas.

O critério adotado para a parada do treinamento foi definido por uma combinacéo
de métodos, pelo erro e pelo nimero de ciclos (epochs), encerrando-se o treinamento
guando um dos critérios foi atendido. Dessa forma, o treinamento foi encerrado quando
houve convergéncia na superficie do erro médio quadratico, em que se adotou o valor
de 0,005, apoOs inumeros ajustes em funcdo do resultado, atingindo uma boa
generalizagdo a 524 ciclos, isto é, o numero de vezes em que o0 conjunto de

treinamento foi apresentado a rede.

O treinamento procedeu sem problemas, e a rede conseguiu convergir para o
valor do erro determinado. Alguns parametros do algoritmo backpropagation utilizados

para treinar esta rede, sdo descritos na tabela 12.
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As previsdes giram em torno de um valor médio capaz de simular os picos dos
eventos. O modelo de previsdo, portanto, consegue explicar a variagdo do peso no
nascimento dos leitdes, tendo em vista o alto valor encontrado para o coeficiente de
determinacdo R%=0,8965 (figura 58a).

) 1- b) 10 -
= y =0,8882x+ 0,0595 % \
2 087 R? =0,8965 2 081
~ [ ] o 06 4
o 06 £ 0
g 2 o4
E 04 4
i S 02
(5] X -

9) 0,2 L 8
& 0 . . . . . & 070 rrrrrrrrrrirrirrrrrrrrrrr1rr1rrT1i

1 35 7 9111315171921 2325 27
Dados

peso medido ~  ------- peso estimado

0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

Peso medido

Figura 58 - Relagdo funcional entre os dados normalizados para 0 peso no nascimento dos
leitbes medidos e os dados normalizados para o peso no nascimento estimado pela RNA (a) e
sua variagéo na fase de teste e da validagao (b).

Como consideracdes gerais extraidas dos resultados dos testes, podem-se dizer
qgque as aproximacdes dos valores estimados pela rede apresentaram uma Otima
caracterizagdo dos dados reais, registrados “in loco” no decorrer do periodo,
percebendo-se somente alguns pontos isolados em que houve uma pequena tendéncia
a subestimar valores altos ou superestimar valores baixos (figura 58b).

Os pares de entradas e saidas possibilitaram verificar a evolucdo do
aprendizado, por meio da comparacdo entre a saida desejada e a real. As predicdes
conseguem simular o numero de leitdes mumificados, com base nas variaveis de
entrada, tendo em vista o valor encontrado para o coeficiente de determinacao
R?=0,9508 (figura 59a).

Esses resultados permitiram concluir que o uso de RNAs serviu para demonstrar
a viabilidade da utilizacdo da ferramenta, apresentando alta eficiéncia na predicdo dos
indices zootécnicos (peso no nascimento dos leitdes, numero de leitdes mumificados),

com base nas variaveis, temperatura do ar e taxa respiratoria das fémeas gestantes, o



104

gue nos garante uma grande confiabilidade nas predi¢cdes de novos parametros, a partir

dos dados historicos da granja.

a)  1- b) 10 -
y =0,9202x+ 0,019 08
g 087 R = 0,954 o
& =} 0.6 -
£ 061 g0
g S £ 04
%50’4_ S 02
Q S y
£ 02 - N
g 010 ~||||||||||~'|l|~|||||||||||||||
z 0 . 021357 9111315171921 232527

04 0,6 08 1,0

Dados

mumificados medidos ------- mumificados estimado

Mumificados medidos

Figura 59 - Relacdo funcional dos dados normalizados para o numero de leitbes mumificados
medidos, e os dados normalizados para o numero de mumificados estimados pela RNA (a) e
sua variagéo na fase de teste e de validagao (b).

O sucesso das redes neurais estd diretamente relacionado a sua alta
versatilidade, pois existem aplicacdes para as mais diversas areas, e isso faz delas uma
tecnologia bastante promissora, para o0 desenvolvimento de aplicacbes nha
agropecuaria. E importante ressaltar que outras arquiteturas de rede, ou outros
parametros, também podem ser aplicados em situacées semelhantes e que a solugéo
proposta neste trabalho foi escolhida com o objetivo de apresentar o potencial de

aplicacao da ferramenta e seu bom desempenho neste tipo de problema.

3.3.3.4.1.Redes Neurais Artificiais Probabilisticas (PNN) e Reconhecimento de
Padrdes

A partir dos anos 80, sistemas especialistas como as Redes Neurais Atrtificiais
apresentaram um grande avanco na solucdo de problemas de reconhecimento de
padrdes presentes em imagens (PERELMUTER, 1995).

O reconhecimento de objetos, por meio da Visao Computacional, tem evoluido
intensamente, devido & necessidade, ja retratada, quanto & automacao de processos de
caracterizacdo e de classificacdo que fogem a percepcdo humana ou mesmo que

demandam muito tempo e trabalho.
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As Redes Neurais Artificiais (RNA) desempenham importante papel no
processamento e na classificacdo de sinais e de imagens (HEIKKONEN, 1996) e suas
aplicacoes estdo presentes nas mais diversas areas e atividades.

As Redes Neurais Probabilisticas (PNN) sé&o consideradas por muitos autores de
grande aplicabilidade em reconhecimento de padrées. O uso dessas redes € bastante
abrangente, podendo ser aplicadas a qualquer tarefa de reconhecimento de padrdes
(SOLER, 2003).

Seguindo essa tendéncia de utilizacdo das redes neurais artificiais, por meio do
projeto apoiado pela FAPESP*, iniciaram-se os trabalhos com o objetivo de propor
metodologias para uma analise de imagem, utilizando redes neurais, resultando nas
publicacbes recentes ALVES et al (2006)*> RODRIGUES et al, 2006**; 2007**, e na
dissertacdo de mestrado de RODRIGUES (2006)*, sob a nossa orientacao.

Quando os elementos, no caso, as imagens individuais das aves, que sé&o
submetidos a classificagdo, apresentam variacdes dentro da propria classe que define
um padrdo, o uso da densidade de probabilidade € recomendado. Com base em
estratégias de decisdo, apoiadas na regra de Bayes, pode-se, resumidamente, admitir
que elas, auxiliam na minimizagdo do chamado “risco esperado”, ou seja, para cada
classe ou padrao que se quer encontrar, simbolizada por Cs, com s = 1,..., q; existe um
erro, & >0, associado a classificacdo incorreta de um elemento dentro da classe, mas,
por hipotese, os erros podem ser considerados iguais para cada um dos elementos
dentro da classe associada.

A funcdo da densidade de probabilidade f(X) é encontrada pela PNN, através da

soma das informac¢des de cada neurdnio, por meio de treinamento da rede. Tem-se que

4“1 8ILVA, 1.J.0.; Visdo eletronica: avaliagdo do comportamento biocliméatico de aves poedeiras por meio de andlise de imagens utilizando redes
neurais — zootecnia de precisdo; FAPESP, Processo n°.: 2005/59486-3;

42 ALVES, S.P.; RODRIGUES, V. C.; CONCEICAO, M. N.; SILVA, I. J. O.; SOUZA, C. C., Padrdes comportamentais e atividades de duas
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a rede é capaz de estimar a funcédo densidade de probabilidade f(x) através da soma de
contribuicbes gaussianas centradas em cada padrédo de treino.
A PNN possui 4 camadas, como mostra a figura 60 que sdo assim definidas:
Camada de entrada, contendo os padrdes a classificar, sendo o niamero de
neurdnios, nesta camada, igual a dimenséo do espaco de padrbes p, portanto, o vetor
de entrada pode ser definido como:
X=[Xtyeer, Xp 1]

Camada das unidades de padrdes, cada neurdnio representa um padrao de

treino com os pesos W, especificos:
W] = [le,..., an]
considerando que j=1,...,m, m € o numero de padrbes de treino

Camada de soma das densidades de probabilidades de cada classe, ou padrdo a

ser classificado;

Camada de saida responséavel pela classificacdo de Bayes

Classe 1

Y1

Y2

X1
Classe 2

X2

X3

X, —>

@W\

Figura 60 — Arquitetura da rede neural probabilistica (adaptado de SOLER, 2003), aplicado por
RODRIGUES, 2006.
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Entdo, como fase inicial, determinaram-se os padrées de postura corpérea. O
sistema de reconhecimento de padrées tem o objetivo de identificar as formas
adquiridas pelos corpos das aves, em determinados comportamentos como beber,
comer, estar parada, sentada, ciscando e investigando penas. O objetivo da busca por
padrbes de postura corpérea estd relacionado a necessidade de obter informacéo
quanto ao comportamento efetivo da ave, num dado momento de analise, pois pode
haver muito tempo de permanéncia da ave em um determinado local, mas seu
comportamento pode nao retratar a necessidade de estar naquele lugar especifico. Por
exemplo: a ave pode apresentar-se muito tempo na area delimitada pelo comedouro,
porém, pode estar parada, ou efetuando qualquer outro tipo de comportamento sem se
alimentar.

Cada um desses comportamentos mostrou a possibilidade de ser corretamente
classificado através de uma Rede Neural Probabilistica (Probabilistic Neural Network,
PNN), independente das varia¢des ocorridas pela rotacédo, pela translacao e pela escala
das imagens. Para isso, foi utilizado o algoritmo da transformada de Fourier-Mellin
(DOLL, 2004), capaz de transformar as imagens em espectros invariantes, ou seja, 0
tamanho dos objetos, a rotacdo e a translacdo ndo sédo informagdes pertinentes ao
processamento, mas, sim, as formas geométricas assumidas. Depois disso, o passo foi
disponibiliza-las para a entrada de dados em sistema de classificacdo, como as Redes
Neurais Atrtificiais.

A andlise conjunta de distribuicdo espacial e o reconhecimento de formas podem
fornecer dados importantes para o estudo da dindmica das aves nos dois tratamentos
adotados.

Os padrdes comportamentais e suas consequentes posturas corporeas, que
poderdo ser diferenciadas por um sistema de visdo computacional, baseado em Redes
Neurais Artificiais, sdo detalhados abaixo e estdo relacionados as avaliacbes de
RUDKIN & STEWART (2003).

* Comendo — ave se alimentando, caracterizado pela ave com a cabec¢a no comedouro;
* Bebendo — ave ingerindo agua apresenta-se bicando o bebedouro tipo Nipple;

* Investigando penas — ave investigando as proprias penas com o bico;
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* Ciscando — ave em situacao de exploracdo do seu ambiente com 0s pés ou 0 bico;
* Sentada — ave sentada propriamente ou em postura;

* Parada — ave em pé, com o corpo estendido, sem apresentar nenhum dos
comportamentos anteriores;

Os comportamentos especificados foram adotados na pesquisa, por serem
visualmente perceptiveis ao pesquisador. Outros comportamentos foram inseridos nos
anteriores, por se tratarem de posturas corporeas de grande semelhanca, em termos de
deformacfes geométricas. A tabela 13 mostra os comportamentos a avaliar.

Para o treinamento da Rede Neural Probabilistica, foram utilizadas 1.800
imagens, escolhidas de forma a apresentar 300 imagens de cada periodo dos
tratamentos analisados. Foi necessaria a classificacdo visual, para o posterior uso da

metodologia proposta para o reconhecimento de padrdes através de sistema inteligente.

Tabela 13 — Posturas corpOreas apresentadas pelas aves e comportamentos inseridos
relacionados, RODRIGUES (2006).

Postura corporea das aves
Comportamentos inseridos

Bebendo Bebendo

Comendo Comendo

Investigando penas Inv. Penas + movimento de conforto + banho de areia
Parada Parada + procurando o ninho + empoleirar
Sentada Sentada + postura

Ciscando Ciscando + agressividade

Para que houvesse um efetivo treino da rede utilizada, foram fornecidos os
mesmos 5 vetores de treinamento para possiveis melhorias no desempenho do sistema
de classificacdo. Apds as operacdes de reconhecimento de padrdes, o sistema

forneceu as informacdes resumidas nas tabelas 14 e 15.
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Tabela 14 — Vetores de teste e porcentagem de acerto, RODRIGUES (2006).

Vetores Porcentagem de acerto (%)

deteste Bependo Ciscando Parada Inv.Penas Comendo Sentada
1 65 80 60 55 75 85
2 75 75 80 75 75 80
3 65 75 75 75 80 80
4 80 70 65 75 55 75
5 50 75 80 55 85 75

A tabela 14 apresenta as classes de posturas que a rede vai reconhecer e as
respectivas percentagens de acerto na classificacdo das posturas nas imagens.

Verifica-se, pela tabela 14 que todos os vetores, de forma geral, apresentaram
indice superior a 50% de acerto para 0s vetores apresentados a rede.

Percebe-se que as posturas mais bem identificadas s&o “sentada” e “ciscando”,
pois apresentaram bom desempenho de classificacdo, em termos de porcentagem, ou
seja, segundo NUNES (2002), a técnica de reconhecimento de bordas e algoritmos
para extrair as variacbes das imagens (DOOL, 2004), aliada ao uso de redes neurais
artificiais, pode ser considerada eficiente, como ferramenta para reconhecimento de
padrées. O autor analisou a possibilidade de reconhecimentos de formas geométricas
tais como triangulos, quadrados e circulos. A rede, neste caso, apresentou 100% de
acerto, pois se trata de imagens que nado apresentam grandes variacbes entre as
mesmas figuras geométricas. Quanto as aves, as formas adquiridas por estas
apresentaram-se muitas vezes, com grande variabilidade no mesmo padrao de postura,
0 que pode ter influenciado a margem de erro da RNA. A tabela 15 apresenta o

resultado da classificacdo da RNA, para o conjunto de imagens.
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Tabela 15 — Resultados da RNA treinada de acordo com valores de % de acerto, RODRIGUES
(2006).

Classe Porcentagem de acerto (%)
Bebendo 65
Ciscando 60
Inv. Penas 70
Comendo 70
Parada 75
Sentada 80

As imagens das sequéncias de analise foram, entdo, submetidas a classificagcao
da rede. O total de 4.320 imagens foi classificado pela rede em varias etapas para que
ndo houvesse problemas com o tempo de processamento. As posturas apresentaram
um nivel de acerto razoavel em torno de 65%. O erro apresentado pode ser explicado
por problemas de oclusdo, quando as aves estdo muito proximas, dificultando o
reconhecimento e classificacdo individual pela RNA. O fato das aves possuirem simetria
entre parte posterior e inferior do corpo, também pode ser um fator de erro. Um sistema
mais apurado para deteccdo de bordas podera reduzir a margem de erro.

Baseando-se nos resultados apresentados, foi possivel estabelecer uma
classificacdo linguistica para indicativo de conforto em fungdo dos comportamentos
observados. Os comportamentos foram classificados tal como mostra a tabela 16,
tomando como base o trabalho de HURNIK (1988). Os comportamentos foram
separados em classes como essenciais a vida e comportamentos essenciais ao

conforto e salde.
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Tabela 19 — Faixas de valores percentuais de postura corporea observadas pela classificacéo
da RNA adaptado de HURNIK (1988), por RODRIGUES (2006).

Classe Comportamentos  Conforto (%) Estresse (%)
Comendo 20-44 17-29
Essenciais a vida Bebendo 2.4 11-29
Ciscando 6-12 13-29
.. Inv. Penas 7-15 14-15

Essenciais ao conforto e

satde Sentada 10-30 4-15
Parada 21-29 4-12

Com base nos valores preconizados pela literatura quanto aos comportamentos
analisados, tém-se condicdes de estabelecer padrbes de conforto, que possam
esclarecer algumas alteracdes destes nos dados observados.

Foram considerados os trabalhos de diversos autores (BARBOSA FILHO, 2004,
RUDKIN e STEWART, 2003; MOLLENHOST, 1999; MENCH, 1985) sobre
comportamento de aves alojadas em sistemas de criagdo, como o utilizado para o
presente estudo, e os parametros observados serviram de base para a ado¢do de um
sistema de limites de porcentagem de tempo em que as aves realizam determinados
comportamentos. As classes foram separadas, segundo HURNIK (1988), para a
classificacdo das faixas obtidas no experimento, com base na literatura citada.

Dessa forma, a tabela 17 mostra faixas-padrdo de percentagem de tempo na

ocorréncia de determinados comportamentos das aves:
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Tabela 17 — Percentagem padrdo de tempo gasto para determinados comportamentos
observados para situacdo de conforto térmico, segundo valores preconizados pela literatura,
RODRIGUES (2006).

Classe Comportamentos Conforto (%)

Comendo 21-26
Essenciais a vida Bebendo 1-3
Ciscando 8-14
- Inv. Penas 10-20
Essenciais ao conforto e

salde Sentada 7-13
Parada 4-17

Fonte: BARBOSA FILHO, 2004; RUDICKIN E STEWART, 2003; MOLLENHOST, 1999; MENCH, 1985; BAREHAN, 1976

Esses valores mostram que em camara climética, existem faixas que admitem
maior percentagem de tempo transcorrido, quando comparadas as preconizadas pela
literatura. Isso pode ser explicado pelo fotoperiodo adotado na camara e pelo fato de o
ambiente ndo estar diretamente vinculado ao ambiente externo e a suas varia¢cdes no

decorrer do dia.
3.3.3.4..2. Analise combinada

Objetivando de refinar os estudos de localizacédo e de postura corpérea, realizou-
se uma analise combinada entre os métodos.

Ao analisar a distribuicdo de aves, ao longo da sequiéncia de imagens, pode-se
ter informac¢des quanto a localizagdo de cada ave na sequéncia temporal analisada,
porém o comportamento ndo esta necessariamente relacionado a localizagéo da ave. E
importante constatar que a frequéncia em determinados lugares do “box” mostra a
necessidade da ave quanto ao conforto, como a presenca no bebedouro ser maior em
situacdes de estresse se comparada as situacdes de conforto térmico.

Para verificar a distribuicdo temporal das aves e as posturas corpéreas

adquiridas, foi enumerada cada uma das 360 imagens de cada periodo, cada dia e
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cada tratamento. Para cada ave, foram analisadas, em conjunto, a postura corporea
adquirida e a localizagdo, com o objetivo de indicar qual a situacdo da ave naquele
momento da analise.

Foi analisado, através da postura corporea, qual o comportamento da ave em
todas as imagens e a sua localizacao entre as areas delimitadas, para as seqiéncias
de imagens nos trés periodos, sendo a média de comportamentos, para cada

tratamento, mostrada nas tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Comportamentos reconhecidos em porcentagem, em regides delimitadas para
conforto, RODRIGUES (2006).

Tratamento: Conforto

Regibes Inv.
delimitadas _
Bebendo Ciscando Penas Comendo Parada Sentada

Bebedouro 59 13 12 0 7 9
Comedouro 0 68 2 29 1 0
Ninho 1 0 0 0 0 99
Area livre 1 61 14 4 10 10
Com. + Beb. 36 36 4 15 8 1

Verifica-se que existe uma forte correlacdo entre a localizacdo e o
comportamento efetuado pelas aves, quando submetidas a situacbes de estresse. O
ato de beber 4gua em situacdo de estresse, quando na regido do bebedouro, é de 76
%. Isso nao é verificado em situacbes de conforto, pois nota-se que o ato de beber

agua € de 59% contra 41 % de outros comportamentos, em situacao de estresse.
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Tabela 19 — Comportamentos reconhecidos em porcentagem, em regides delimitadas para
estresse, RODRIGUES (2006).

Tratamento: Estresse

Regides |

delimitadas Bebendo Ciscando pennvés Comendo Parada Sentada
Bebedouro 76 21 0 0 0 3
Comedouro 0 14 1 82 2 1
Ninho 0 0 0 0 11 89
Area livre 6 63 15 2 5 9
Com. + Beb. 52 2 0 45 1 0

Pode ser visto, ainda, que, em situagOes de estresse, a presenca das aves no
comedouro esta relacionada a outros comportamentos: 82% das aves nessa regiao
estavam na posicéo de se alimentar, conforme a classificacdo das posturas adquiridas
pelas aves. Isso pode ser explicado pelo fato de que a ave nado atingiu o estado de
prostracdo e ainda estava ingerindo alimento, para utilizar a energia para usar

estratégias de perda de calor ou de bicagem do alimento.
3.3.3.4.3. Analise comparativa

Uma das grandes vantagens da utilizacdo dessa nova ferramenta de avaliagéo,
e de reconhecimento de padrdes, estd diretamente relacionada com o0s sistemas
convencionais utilizados até o momento. Sistemas, que sejam mais rapidos, e garantam
a confiabilidade da informacéo, sdo fundamentais no processo decisorio, da escolha da
ferramenta, ser usada na zootecnia de precisdo. Baseando-se nessa visdo foram
comparados os dados obtidos pela classificagdo das imagens, feitas pela Rede Neural
Probabilistica aos dados de origem pertencentes ao trabalho de BARBOSA FILHO
(2004), que compdem o banco de dados de imagens do NUPEA/ESALQ/USP.

As posturas corpéreas analisadas na pesquisa foram adotadas de forma visual

pelo pesquisador, sem diferenciar possiveis variagbes de comportamento que
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pudessem produzir as mesmas posturas corpéreas. O trabalho original possui 12
comportamentos, dos quais 6 foram adotados para a caracterizagédo neste trabalho, tais
como: comendo, bebendo, ciscando, parada, sentada e investigando penas.

Dessa maneira, tem-se que apenas 6 situacbes podem ser caracterizadas com
certa eficiéncia pela rede adotada.

Os percentuais dos dois ultimos periodos foram somados, para que pudesse ser
feita a comparacdo com os dados de referéncia.

A tabela 20 mostra as semelhancas entre as caracterizacdes feitas pela técnica
adotada e pelo método de caracterizagcdo visual entre os trabalhos relacionados

anteriormente.

Tabela 20: Valores percentuais de tempo médio de execucdo do comportamentos para situagéo
de conforto para andlise visual* e computacional, sendo P1 (periodo 1) das 10:00 as 11:00 h,
P2 (periodo 2) das 13:00 as 14:00 h, P3 (periodo 3) das 16:00 as 17:00 h.

Padrdes de Método visual* Método computacional
comportamentos
P1 P2+P3 P1 P2+P3
Comendo 28 20 23 18
Bebendo 2 1
Ciscando 1 15
Inv. Penas 5 12 7 14
Sentada 26 30 30 22
Parada 26 22 29 34

* adaptado de BARBOSA FILHO, 2004.
Os valores percentuais dos comportamentos sao condizentes com os dados de

referéncia. Para as situacbes de estresse térmico, também foram encontrados

resultados semelhantes, quanto a eficiéncia da técnica (tabela 21).
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Tabela 21 — Valores percentuais de tempo médio de execucdo dos comportamentos para
situacdo de estresse, em analise visual (adaptado de BARBOSA FILHO, 2004) e
computacional, sendo P1 (periodo 1) das 10:00 as 11:00 h, P2 (periodo 2) das 13:00 as 14:00
h, P3 (periodo 3) das 16:00 as 17:00 h.

Padrdes de Método visual Método computacional
comportamentos
P1 P2+P3 P1 P2+P3

Comendo 36 25 29 27
Bebendo 9 6 11 12
Ciscando 25 19 29 19
Inv. Penas 4 5 15 29
Sentada 14 6 14 9

Parada 12 39 2

Mais uma vez sdo notérias as diferencas entre os tratamentos e o0s
comportamentos observados. Os padrdes observados através dos dois métodos de
analise de imagens, visual (BARBOSA FILHO, 2004) e computacional, apresentam-se
condizentes na medida que caracterizam as condi¢des de conforto como uma situagao
de grande demanda por alimento e de baixo consumo de agua. Quanto ao estresse, 0s
dois métodos acusam a maior percentagem de consumo de alimento em relacdo a
situacdo de conforto, o que foi justificado anteriormente pela demanda energética para
o controle térmico, pois as aves sdo animais muito agitados e podem estar apenas
bicando o alimento (DUNCAN, 1987).

3.3.3.4.4. Avaliacéo da eficiéncia metodoldgica

A necessidade de se avaliar metodologias é muito importante na area de
ambiéncia animal e de bem estar, pois existem varios caminhos a seguir, porém ha
necessidade da reducao de erros. Em funcgéo disso, avaliou-se as metodologias com o
objetivo de subsidiar a informacdo do uso da inteligéncia artificial na area de ambiéncia
animal, uma vez, que, se trata de uma aplicacéo inovadora na area.

A metodologia demonstrou que existe a possibilidade de automatizar a analise
de imagens de forma segura, quanto as informacdes de dispersdo espaco-temporal de
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animais confinados, isso traz uma grande aplicabilidade as diferentes cadeias
produtivas, quando se trata de confinamento animal.

As operacOes entre matrizes demonstraram ser de grande facilidade e com
resultado satisfatério para o efetivo rastreamento dos animais, oque abre uma grande
oportunidade de novos estudos nesse segmento aplicando as técnicas para avaliagédo e
acompanhamento em tempo real da produgao.

Por enquanto nesta pesquisa foi testada apenas a hipotese de um sistema de
visdo computacional poder classificar, de forma segura, os comportamentos realizados
no caso pelas aves, o que na verdade, estende-se também a outras producdes.

Quanto ao tempo gasto para a andlise das imagens, foi comparado ao tempo de
trabalho do pesquisador, entre o método visual e o método de visdo computacional
proposto. A tabela 22 indica o tempo necessario para executar as etapas listadas,

comparando os métodos visual e computacional.

Tabela 22 — Verificagdo de tempo gasto em horas para a classificagdo das imagens,
RODRIGUES (2006).

Visédo computacional Método visual
n° de imagens analisadas visualmente 1.800 43.200
1.800 43.200
tempo gasto (h) 56 160
n° de imagens classificadas 4.320 43.200
Tempo gasto (h) 16 160

O tempo gasto para a andlise visual das imagens, para o uso do referido treino
da RNA, foi de aproximadamente 56 horas. A RNA, apds o treino, utilizou 16 horas para
a classificacdo das 4.320 imagens do referido estudo. Apesar do fato de que esse

tempo seja 10% do tempo gasto para a classificagcdo das imagens pelo método visual,
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tem-se que esta foi feita a cada segundo, diferente do método computacional, que
analisou imagens a cada 10 segundos.

Portanto o tempo de classificacdo € o mesmo para os dois métodos, porém deve-
se considerar o fato de que o tempo para a classificacdo das imagens pelo método
computacional esté relacionado ao tempo gasto pelo computador. Isso € importante, ao
considerar a fadiga do experimentador, quando analisa visualmente as imagens, bem
como a insercao de erros.

Com toda certeza, técnicas mais sofisticadas poderdo suprir algumas
deficiéncias da metodologia em questdo, e um sistema que rastreie animais e que
reconheca sua postura, ao mesmo tempo, fornecerd dados relevantes quanto as
imagens a analisar. Na verdade, pretende-se com o andamento das pesquisas nessa
area, que a evolucdo de meétodos permita, cada vez, mais aprimorar e facilitar na
tomada de deciséo.

Esta metodologia poderda ser generalizada para qualquer animal, visto que
imagens da superficie do animal podem apresentar diferentes alcances e tamanhos de
imagens.

Os avancos alcancados até 0 momento com as pesquisa foram: a proposta de
uma metodologia que demonstrou a facilidade de manipulacdo de imagens para analise
de animais dispostos no tempo e espaco, que no caso de estudos comparativos, como
realizado, mapas de deslocamento dos animais durante um determinado tempo podem
ser auxiliar para o estudo das necessidades dos mesmos quando submetidos a um
tratamento, ou seja, a concentracdo destas em algumas regides € indicio das suas
necessidades.

No caso especifico da avicultura, metodologia proposta podera viabilizar um
sistema automatico de informacfes em tempo real, quanto ao nivel de dispersdo das
aves em aviarios comerciais. Em situacdes de desconforto, as aves tendem a se
concentrar em regides que propiciem eficientes trocas térmicas, quando submetidas ao
estresse calérico. O método proposto propicia informagfes em tempo real quanto ao
deslocamento dos animais e frequéncia de acesso a regides de interesse, como

bebedouros e comedouros, entre outros.
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E o mais importante ainda, como fruto para a continuagdo da pesquisa é que A
dindmica de aves confinadas em grandes aviérios podera ser monitorada, portanto, de

forma bastante simples, utilizando processamento de imagens.

3.3.4.Contribuicao cientifica

Trata-se de uma area nova, quando se fala de ambiéncia e de bem-estar animal,
uma vez, que, em outras areas do conhecimento a aplicacdo é bastante difundida. A
utilizacdo das ferramentas tecnoldgicas envolvidas nesse capitulo, relaciona-se com a
precisdo das informagdes, bem com as formas interativas de avaliacdo de processos
produtivos.

Com o0 uso crescente da tecnologia da informacdo no meio rural, a pesquisa
cientifica e a tecnologica deveréo fornecer em médio e longo prazo solucdes para o dia-
a-dia da producdo, de acordo com o nivel competitivo do mercado exportador de
proteina animal e do nivel tecnolégico dos nossos produtores.

Dessa forma, as contribuicbes dos trabalhos aqui relacionados fornecem
subsidios para pesquisadores e para projetistas, para considerarem 0 maior
envolvimento entre 0s elementos necessarios a producdo (animal,ambiente, instalacéo,
manejo,dentre outros).

Na verdade sob nosso ponto de vista, sdo muitos os motivos para a utilizacédo
dessas ferramentas. Pois trata-se, de técnicas baseadas em sistemas matematicos
que apresentam a capacidade de generalizacdo e de aprendizado, fornecendo ao
usuario informagfes contidas em intervalos de confianga aceitaveis em pequenos
periodos de tempo.

O pesquisador, como usuario em primeiro grau, busca por satisfazer as
necessidades de informacédo, de forma rapida e eficaz, um usuario de segundo grau
seria aquele que utiliza de mecanismos baseados em redes neurais artificiais, para
automacao de sistemas, de acionamento de sensores, de dispositivos de alarme, entre
outros instrumentos de tomadas de decisdo em tempo real.

A utilizacdo, por exemplo, das redes neurais artificiais nesses sistemas permite
atribuir a eles um carater dindmico e continuo. Isso, deve-se ao fato, da maior,

participacdo ativa dos usudrios de primeiro grau, ou seja, 0s especialistas, para que o
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uso dos usuarios de segundo grau, passivos, recebam a informacao otimizada para o
processo continuo como, por exemplo, monitoramento de animais, acionamento de

sensores, etc.

3.5.Aplicabilidade ao produtor

O continuo crescimento das demandas de mercado, relacionado com a producéo
animal est4d exigindo, cada vez mais, numa velocidade assustadora, a
profissionaliza¢do dos servi¢os e produtos.

Nessa conjuntura, a producdo industrial de aves e suinos, tem um
desenvolvimento eficaz, o que, motivada pelas exigéncias desse mercado busca
sempre melhoria, nas reducdes de perdas e na identificacdo dos gargalos tecnologicos,
gue emperram o sistema de producéao.

Em funcdo disso, é importante o uso de ferramentas que fornecam a
confiabilidade, a rapidez e a precisdo nas informacfes relacionadas as diferentes
etapas produtivas.

Portanto, € necessario, que os produtores, possam ter acesso as essas novas
tecnologias, de maneira segura e com uma viabilidade técnica assegurada pela
pesquisa cientifica.

Nesse sentido, hoje acreditamos que o uso de sistemas inteligentes de apoio a
tomada de decisdo, baseados em programas aplicativos, em que 0s elementos
responsaveis pela acdo, seja o animal, atuando como um biosensor, serd a nova
tendéncia mundial do controle da producédo. Isso porque, 0 mercado consumidor esta
exigindo constantemente, a busca pela seguranca alimentar e pela produgéo visando

melhores condi¢cbes de bem-estar animal.
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IV. CONSIDERAGOES FINAIS

No decorrer dos dltimos anos, houve uma grande mudanga nos conceitos

relacionados as constru¢des rurais, ao conforto animal e a ambiéncia. O que
anteriormente, relacionava ao sistema produtivo, o produto final da exploracdo, seja
carne, sejam ovos, seja leite, etc., deu-se lugar, a uma maior preocupacao, envolvendo
as etapas da producao, desde o nascimento até a mesa do consumidor.

Essa nova tendéncia, rege atualmente, as grandes necessidades de adaptacéo
de toda a cadeia agro - alimentar, no sentido de repensar os sistemas produtivos. A
instalacao rural deixou de ser, simplesmente um abrigo, para assumir o papel de uma
fabrica de proteina seja animal ou vegetal. O que era acionado pelo operario, passou a
ser acionado por sensores e por atuadores, visando reducdo de erros e menor
dependéncia humana nesses controles. A ambiéncia animal especificamente, deixou de
ser simplesmente sistemas de resfriamento evaporativo, ventilacdo para atender uma
demanda real do animal como, biosensor.

Porém, com os avancos tecnoldgicos da ultima década, visualiza-se uma
realidade técnica bastante diferente, onde a tecnologia da informacdo é uma grande
aliada.

Na atual conjuntura com o advento da Zootecnia de Precisdo, os conceitos de
producdo e a profissionalizacdo dos diferentes setores foram inseridos nos circulos
comuns, envolvendo as empresas, 0s produtores, 0s pesquisadores, e 0 mercado
consumidor. O grande avanco nessas mudancas foi impulsionado pela rastreablidade
de processos e de produtos que impulsionou as pesquisas nessa area especifica.

A necessidade de tomadas de decisdo baseadas em uma visdo especialista, e
com reducéo de erros, e, principalmente perdas, induziram o aparecimento de solucdes
técnicas, baseadas em modelagem matematica, em sistemas inteligentes de apoio a
decisédo, evidenciando uma padronizacdo e uma validacdo de metodologias que
fornecam com maior confiabilidade, decisdes em tempo real.

O uso da identificacdo eletrdnica, de técnicas de analise das imagens e de visédo

computacional para a interpretacdo das respostas comportamentais de animais, bem
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como, as ferramentas da inteligéncia artificial empregadas na exploracdo animal
proporcionard em médio e longo prazo respostas e aplicagbes diretas, para 0s
pesquisadores, para os produtores e para as empresas.

Assim, sem duvida nenhuma, a area a qual foi empenhado tempo e esfor¢cos no
desenvolvimento das linhas de pesquisas relatadas neste trabalho, promoveram e ainda
promovem contribuigBes cientificas, nos avancos da Zootecnia de Precisdo no pais.

A visualizacao de futuro para as exploracdes avicolas e suinicolas sera o uso em
tempo real da observacdo no campo, com 0s sistemas de automacédo e de controle,
sendo acionados pelo animal (biosensor), por meio de um sinal interpretado por
sistemas inteligentes sejam observacionais, sejam eletronicos.

A ambiéncia animal estara relacionada a resposta real do animal, e as suas
condicBes de bem estar, ndo pela qualidade térmica e psicrométrica do ar, mas pelo
conjunto de fatores que influenciam nesse processo.

Para os pesquisadores da area, esse € um caminho sem volta, e 0 nosso papel
sempre sera caminhar na frente com os olhos voltados para as necessidades do nosso
cliente, o animal, e para as demandas do mercado, considerando e facilitando a

realidade de trabalho, do produtor brasileiro.
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