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RESUMO

O ambiente afeta 0o desempenho produtivo dos animais quando expostos a condi¢des de
estresse térmico, comprometendo o bem-estar, o crescimento e a produc¢do. Diante disso,
essa revisdo bibliografica foi elaborada com o objetivo de abordar a influéncia do
microclima do coelhario sobre as respostas fisiolégicas, comportamentais e desempenho
produtivo de coelhos submetidos a condicdes de estresse térmico. E, também, descrever
como a utilizacdo de técnicas computacionais de inteligéncia artificial como os sistemas
de inferéncias fuzzy Takagi-Sugeno e Mamdani, podem contribuir na busca por solucdes
que melhorem as condi¢bes microclimaticas nos coelharios ja existentes a custo baixo
bem como, auxiliar o produtor a melhorar a eficiéncia no controle da climatizacdo da
instalagdo com a finalidade de se obter maior aproveitamento econdmico além de buscar
novas alternativas para a manutencdo da qualidade da producgdo dentro do coelhério e
adequacdes no manejo diario dos animais.

Palavras-chave: ambiente térmico, cunicultura, estresse térmico, sistema de inferéncia
fuzzy
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ABSTRACT

The microclimate of a rabbit house affects the productive performance of animals when
exposed to thermal stress conditions, compromising welfare, growth and production.
Therefore, this bibliographic review was prepared with the objective of addressing the
influence of the microclimate of a rabbit house on the physiological, behavioral responses
and productive performance of rabbits subjected to thermal stress conditions. And, also,
to describe how the use of computational artificial intelligence techniques such as Takagi-
Sugeno and Mamdani fuzzy inferences systems, can contribute to the search for solutions
that improve microclimate conditions in existing a rabbit house, as well as assist the
producer to improve efficiency in controlling the air conditioning of the installation in
order to obtain greater economic use, in addition to seeking new alternatives for
maintaining the quality of production within the rabbit house and adjustments in the daily
handling of animals.

Key-worlds: fuzzy inference system, rabbit breeding, thermal environment, thermal stress

RESUMEN

El ambiente afecta el desempefio productivo de los animales cuando se exponen a
condiciones de estrés térmico, comprometiendo su bienestar, crecimiento y produccion.
Por ello, esta revision bibliogréfica se elabord con el objetivo de abordar la influencia del
microclima del granja conejo en las respuestas fisiologicas, conductuales y productivas
de conejos sometidos a condiciones de estrés térmico. Y, también, describir como el uso
de técnicas de inteligencia artificial computacional como los sistemas de inferencia difusa
Takagi-Sugeno y Mamdani, puede contribuir a la busqueda de soluciones que mejoren
las condiciones microclimaticas en granjas conejos existentes a bajo costo, asi como
ayudar al productor a mejorar la eficiencia en el control de la climatizacion de la
instalacién con el fin de obtener un mayor aprovechamiento econémico, ademas de buscar
nuevas alternativas para mantener la calidad de produccion dentro del granja conejo y
ajustes en el manejo diario de los animales.

Palabras-clave: ambiente térmico, cunicultura, estrés térmico, sistema de inferencia

fuzzy

Introducéo

A cunicultura é uma atividade
bastante desenvolvida em diversos
paises, como China e Italia, devido a
facilidade em seu manejo, a alta
prolificidade, por apresentar baixo
impacto poluidor, se enquadrar bem em
sistemas proprios de agricultura familiar,

além de produzir carne de alto valor

biolégico (MACHADO e FERREIRA,
2012; MACHADO, 2016).

Com isso, para que a cunicultura
seja rentavel para o produtor deve-se
levar em consideracéo a raca do coelho,
a nutricdo, o manejo, a sanidade e,
principalmente, 0 ambiente térmico em

que o animal ficara alojado.
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O ambiente afeta 0 desempenho
produtivo dos animais quando expostos
a condicbes de estresse térmico,
comprometendo o  bem-estar, o0
crescimento e a producdo. Neste
contexto, 0s animais que sdo criados em
ambientes térmicos caracterizados como
sendo a zona de termoneutralidade
evitam o desperdicio de energia
metabdlica contida na racdo e gastam o
minimo para a manutencdo da

temperatura corporal (CERVERA e

CARMONA, 2010; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1996).
Entretanto, 0S limites de

termoneutralidade séo fixados por meio
de medidas indiretas, como a
temperatura do ar, umidade relativa,
ventilagdo entre outras  variaveis
ambientais que geram imprecisdo na
andlise  das reais  necessidades
ambientais para os animais, em fungao
da grande quantidade de fatores
relacionados.

Dessa forma, observar o
consumo alimentar e o0s padrdes
comportamentais dos coelhos podem ser
uma maneira eficaz para comparar
diferentes condicbes de manejo e
identificar a ocorréncia de possiveis
comportamentos anormais como, a
redugcdo no consumo de racéo,

comportamentos agonisticos e

estereotipados que podem ser sinais de
frustracdo e ansiedade tendo como
consequéncia a reducdo do bem-estar.

No Brasil, tem-se utilizado
técnicas computacionais de inteligéncia
artificial que visam resolver problemas
na area de ambiéncia das quais pode-se
destacar a modelagem fuzzy, sendo um
método confiavel que pode considerar as
diversas associagOes entre 0 ambiente
térmico de criacdo e a estimativa do
bem-estar dos animais.

Desta maneira, a utilizagdo do
sistema de inferéncia fuzzy Takagi-
Sugeno pode contribuir para 0 avango
nas pesquisas relacionadas ao conforto
térmico na criacdo de coelhos em
condicOes de clima tropical e auxiliar o
produtor a melhorar a eficiéncia no
controle da climatizacdo da instalacéo
com a finalidade de se obter maior
aproveitamento econémico, bem como,
buscar novas alternativas para a
manutencdo da qualidade da producéo

dentro do coelhério.

Influéncia do ambiente térmico no
conforto dos coelhos

Os fatores ambientais que mais
influenciam 0 bem-estar e,
consequentemente, a saude, reproducao
e a producdo dos coelhos séo

representados pela temperatura do ar (tar,
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°C), umidade relativa (UR, %),
ventilagdo (m s?), fotoperiodo (SILOTO
et al., 2008), poluicdo sonora, odorifera
(FERREIRA, 2005) e
(FERREIRA et al., 2012).
Matics et al. (2020), Ferraz et al.
(2019a) e Szendr6 et al. (2018)

destacaram a importancia dos fatores

insolacéo

ambientais principalmente, ta € UR, em
zonas de clima quente e nos paises
mediterranicos sobre o aumento da
incidéncia de efeitos prejudiciais no
crescimento e desempenho reprodutivo
dos coelhos representando um problema
na criacao desses animais.

Com isso, as condi¢bes do
ambiente interno do colhenério exerce
forte influéncia no sistema de produgéo
de coelhos e, por estas razbes, as
instalacbes zootécnicas devem  ser
construidas com o propoésito de amenizar
o efeito do ambiente sobre os coelhos
para garantir um ambiente de producéo
dentro da zona de termoneutralidade
(ZTN) a fim de obter a produ¢do maxima
(FERRAZ et al., 2019a; FERREIRA et
al., 2017).

Portanto, o desempenho dos
coelhos esta relacionado diretamente
com os fatores ligados a ambiéncia, visto
que estes animais apresentam grande
sensibilidade as condigdes do meio,

principalmente no tocante a condigdes de

ta elevadas (SKLADANOWSKA-
BARYZA e STANISZ, 2019;
RESENDE et al., 2012) por néo
possuirem glandulas sudoriparas
tegumentares, fazendo com que a
dispersdo do calor latente pela pele seja
praticamente nula, 0 que torna esses
animais menos eficientes em realizar a
termorregulagdo por sudorese e a
resistirem a temperaturas elevadas
(FERREIRA et al., 2012; HILL et al.
2014; MAYA-SORIANO et al., 2015).
De acordo com Zeferino et al.
(2011), Oliveira (1999), Lebas et al.
(1996), Centoducati et al. (1990) e
Mdaller  (1989), para um  bom
desempenho zootécnico, o0s coelhos
acima de 20 a 30 dias de vida devem ser
criados em intervalo de tar compreendido
entre 15 e 25°C. Como consequéncias
imediatas quando tar atinge valores acima
dessa faixa destaca-se: alteracbes nas
respostas fisiolégicas dos animais,
distdrbios alimentares, perda de peso,
piora na conversao alimentar, alteracdes
no consumo de &gua, mudangas nos
parametros sanguineos, alteragdes no
perfil enzimatico e reacbes hormonais,
além de desequilibrio na saude intestinal
reduzindo a digestibilidade de proteinas,
energia e minerais, podendo assim,

comprometer a produtividade do plantel

29



Revista Brasileira de Cunicultura, v. 19, maio de 2021
DOI: 10.46342/cunicultura.v1.2021.3

(FERRAZ et al., 2019a; JARUCHE et
al., 2012; VERGA et al., 2007).

Por sua vez, os filhotes recém-
nascidos sdo incapazes de manter a
temperatura corporal necessaria a0 bom
funcionamento do seu organismo por
possuirem 0 seu sistema
termorregulatério pouco desenvolvido,
sendo necessario que durante 0s
primeiros dias de vida, a tar no ninho
oscile entre 30 a 35°C para manter o
conforto da ninhada, protegendo a saude
e 0 desenvolvimento dos filhotes
(CRESPI, 2016).

Por sua vez, a UR é muito
variavel ao longo do dia e possui alta
relacdo com a tar, sendo um fator dificil
de ser controlado e altamente prejudicial
ao animal (LEBAS et al., 1996). A UR
ideal estaria entre 60 e 70%, sendo que,
a UR muito alta afeta a troca de calor
com o ambiente e a UR muito baixa
poderd comprometer as vias respiratérias
dos animais (FERREIRA et al., 2012;
MOURA, 2010).

Além da ty e UR, também é
necessario considerar a importancia de
condicdes minimas de ventilacdo do
ambiente com o objetivo de auxiliar na
eliminagdo de gases nocivos, como
amoénia (NH3) — resultante da
decomposi¢do da urina — e didxido de

carbono (CO»), renovar o contetdo de

oxigénio no ambiente e favorecer as
trocas gasosas entre o animal e o
ambiente (HOY e VERGA, 2006).

Duarte e Carvalho (1979)
afirmaram que a velocidade do ar ideal é
de 0,2 m st visando a renovagéo
higiénica do ar.

Outra condicdo que pode
interferir na rentabilidade da producéo é
a iluminagdo que deve ser homogénea
distribuindo bem os pontos de luz dentro
do galpdo de producdo (FERREIRA et
al., 2012). Devido ao fato do animal
possuir habitos crepusculares (de baixa
intensidade luminosa), variacdes na
intensidade luminosa podem alterar a
estabilidade do meio ao qual refletira no
bem-estar dos animais (HOY e VERGA,
2006).

No entanto, Ferreira et al. (2012)
relata que ndo é necessario administrar
programas de luz artificial devido o
animal possui habitos crepusculares (de
baixa intensidade luminosa)
mencionando que ndo ha diferenca
significativa entre a fertilidade de fémeas
com e sem luz artificial no Brasil.
Entretando, de acordo com os autores, na
Europa é comum estabelecer um
programa artificial de luz na maternidade
de um total de 16 horas por dia com uma

intensidade luminosa de 3a4 W m™=.
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Portando, animais que sdo
mantidos em espaco confinado devem
estar submetidos & minima faixa de
variacdo diaria dos fatores ambientais
térmicos para, deste modo, evitar o
aumento das exigéncias metabdlica e
comportamental em compensacdo as
mudancas térmicas ambientais
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL,

1996).

Respostas fisioldgicas

Os coelhos sdo  animais
homeotérmicos e extremamente
sensiveis as condicdes de temperaturas
do ar elevadas (acima de 26 °C) por
serem menos eficientes em realizar a
termorregulacdo por sudorese (LIMA et
al., 2013), o que limita sua capacidade de
eliminar o excesso de calor corporal
(MAYA-SORIANO et al., 2015).

Os coelhos utilizam a posicéo
geral do corpo, a taxa de respiracao e a
temperatura periférica como o0s trés
principais meios para aumentar a perda
de calor (BERGHOF et al., 2019;
FERRAZ et al., 2019b).

Por isso, quando o0s ajustes
comportamentais ja ndo apresentam
mais efeito para a manutencdo da
homeotermia, 0 aumento da temperatura
da superficie das orelhas (TSO, °C), da

temperatura retal (TR, °C) e da

frequéncia respiratoria (FR, respiracdes
min) tornam-se mecanismos
necessarios para estimular a perda de
calor por conducdo, radiacdo e
evaporacdo (FERRAZ et al. 2019a;
FERREIRA et al. 2017; RESENDE et
al., 2012; ZEFERINO et al., 2011).

Um importante 06rgdo que
contribui nas trocas de calor com o
ambiente sdo as orelhas visto que, as
orelhas sdo altamente vascularizadas e
representam porcentagem relativamente
grande da area da superficie corporal,
aproximadamente 12% (ZEFERINO,
2009).

De acordo com Zeferino et al.
(2011), a temperatura da superficie das
orelhas (TSO, °C) séo utilizadas pelos
coelhos para dissiparem o calor sensivel
excedente. As orelhas dos coelhos
possuem  receptores térmicos que
desempeham uma funcdo fisioldgica
vital na termorregulagdo de coelhos
(KLUGER et al., 1971). De acordo com
Konradi (1960), as orelhas dos coelhos
possuem um mecanismo vasomotor que
controla a circulagdo sanguinea do
nicleo do corpo para 0S Vasos
sanguineos e capilares, que podem ser
dilatados e contraidos por uma
ferramenta vasomotora que ira favorecer

a dissipacdo de calor superficial para
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minimizar o impacto causado por um
agente estressor (FERRAZ et al., 2019b).

Ludwig et al. (2007) observaram
variacdes de temperatura do ar de acordo
com os diferentes estressores aplicados
em coelhos, com isso, 0s autores
sugeriram que o melhor lugar para
analisar uma possivel condicdo de
estresse € atraves da temperatura
superficial da orelha. Gonzalez et al.
(1971) verificaram que a temperatura
superficial média da orelha aumenta
3°C, quando a temperatura ambiental se
eleva de 20 para 30°C.

Por sua vez, a temperatura
corporea interna expressa as condi¢fes
térmicas reais do corpo (FINZI et al.,
1988) e a sua variagdo se deve pela
termogénese metabdlica associada ao
calor fornecido pelo ambiente, momento
esse em que a termdlise realizada pelo
coelho é menos eficiente em dissipar
todo o calor recebido ou produzido pelo
corpo fazendo com que ocorra um
aumento na temperatura corporal
(FERREIRA et al., 2017).

Assim, a temperatura retal (TR)
pode ser considerada como um bom
indicativo da temperatura corpOrea
interna (ZEFERINO et al., 2011).

Desta maneira, Zeferino et al.
(2011) e Manning et al. (1994)

mencionaram que, para coelhos em

repouso, a FR varia entre 32 e 60
respiracdes min? e a temperatura retal
normal em adultos da raca Nova
Zeléndia Branca, varia de 38,5 a 39,5°C
em condigOes de conforto (intervalo de
tar compreendida entre 15 e 20°C).

Ferreira et al. (2017) verificaram
aumento na FR de 50 para 204
respiragdes min! em coelhos NZB e
Botucatu em ambientes cuja temperatura
do ar aumentou de 20 para 32°C,
indicando  desconforto que pode
comprometer outros processos
fisiologicos e comportamentais dos
animais.

Finzi et al. (1988), observaram
que ao submeterem coelhos NZB ao
estresse  térmico com temperatura
ambiente de 30°C, houve um aumento da
FR para 232 respiragbes min?,
comprovando que a temperatura
ambiente fora da zona de conforto dos
coelhos é correlacionada diretamente
com o aumento da FR.

Em decorréncia disso, Resende et
al. (2012) propuseram a realizagdo de
tosquia dos coelhos no verdo para
facilitar a troca de calor, sendo esta
dissipada diretamente da superficie
cutanea para o ambiente, o que, segundo
Maia et al. (2009), ndo ocorre quando a
superficie cutanea do animal esta coberta

por uma camada densa de pélos, na qual
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a troca de calor do corpo com 0 ambiente
é determinada pelo isolamento térmico
proporcionado por esta camada.
Resende et al. (2012) observaram
que coelhos tosquiados apresentaram
menor TR quando comparados aos
animais ndo tosquiados. A TR dos
animais  tosquiados
normal com 38,5°C (FINZI et al., 1988),

enquanto que, a TR dos animais nao

apresentou-se

tosquiados chegou a 39,8°C.

Segundo N&as (1989), esta
variacdo na TR se deve ao acumulo de
calor no organismo animal, devido ao
excesso de calor recebido do ambiente e
somando a producdo de calor interna
durante o periodo em que o animal ficou
exposto a alta temperatura e, também,
pela incapacidade dos mecanismos
termorreguladores em  eliminar 0o
excedente.

Desta forma, conhecer a
influéncia do ambiente térmico nas
respostas  fisioldgicas dos animais
possibilita compreender os efeitos do
calor na criacdo de coelhos em paises de

clima quente, como o Brasil.

Comportamento de Coelhos
Domesticos

Os coelhos domésticos
modificam consideravelmente 0S

padrbes  comportamentais  quando
mantidos em gaiolas devido a limitagao
do espaco disponivel e, também, quando
submetidos estresse térmico para tentar
minimizar este efeito
(SKEADANOWSKA-BARYZA e
STANISZ, 2019; FERRAZ et al., 2019b;
MARTRENCHAR et al., 2001).

Os coelhos mantidos em um
ambiente de producdo podem estar
submetidos a muitos fatores estressantes
tais como, altas temperaturas, viver em
condi¢Bes limitantes nas gaiolas, em
ambiente mon6tono e de alta densidade,
favorecendo a ocorréncia de
comportamentos estereotipados (HOY e
VERGA, 2006).

Os comportamentos
esteriotipados dos coelhos confinados
podem ser sinais de frustracdo e
ansiedade tendo como consequéncia a
reducdo do bem-estar (MASTELLONE
etal., 2019).

De acordo com Verga et al.
(2007), Morisse et al. (1999) e Lehmann
(1991),  aspectos
comportamento e de ingestdo de

anormais do

alimentos podem ser utilizados como
indicadores de estresse térmico.

Ferreira et al. (2017) avaliaram
0S parametros comportamentais de
coelhos mesticos dos grupos genéticos

Botucatu e Nova Zelandia, em fase de
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crescimento, submetidos a estresse
agudo por calor por meio de filmagem
por cameras a cada 5 minutos. Os
resultados obtidos pelos pesquisadores
foram que os coelhos mantidos no calor
(tar de 32°C) permaneceram mais tempo
em 6cio (83% do tempo) que aqueles em
conforto térmico de 20°C (42% do
tempo) e, também, que os coelhos
submetidos ao calor apresentaram
decréscimo no consumo de racdo (CR)
de 56,7 % quando comparado com 0s
animais em conforto. Os autores
acrescentam ainda que a reducéo no CR
(em média, de 1009 para 43g para tar de
20 e  32°C,

possivelmente ocorreu pelo fato de que,

respectivamente)

0S animais em estresse por calor tendem
a consumir menor quantidade de racao
para diminuir a termogénese induzida
pela dieta, reduzindo, também, a
eficiéncia na utilizacdo de energia
metabolizavel.

Ferraz et al. (2019b) avaliaram as
respostas fisiologicas e comportamentais
de coelhos Nova Zelandia Branco (NZB)
nos periodos de 6:00h, 12:00h e 18:00h
durante sete dias. Os autores observaram
que o tempo que os coelhos exibiram
comportamentos ladicos e exploratorios
ou a estereotipia foi muito semelhante
durante os trés periodos observados
(6:00h, 12:00h e 18:00h) e representou

menos de 10% do tempo total observado.
Entretanto, o tempo em que 0s animais
gastaram em comportamentos
indicativos de estresse por calor era
muito maior do que 0 tempo gasto em
outros comportamentos
(aproximadamente 75% do tempo),
especialmente nos periodos de 12:00h e
18:00h quando o valor médio do indice
de Temperatura e Umidade (ITU) (ITU
= 76) estava acima da faixa ideal de 59 a
61 (Ferraz et al.,2019b; Thom, 1958)
para criacdo de coelhos NZB. Com isso,
ficou evidente que os coelhos exibiram
uma maior frequéncia de
comportamentos indicativos de estresse
térmico durante a maior parte do dia,
uma vez que estavam alojados em
condicdes fora da ZTN.

Neste contexto, para melhor
avaliar o estado de conforto de um
animal, é aconselhavel utilizar uma
combinagéo de diferentes indicadores de
estresse  térmico  (comportamentos,
desempenho produtivo, fatores
ambientais) para evitar problemas de
interpretagdo que surgem ao usar um
Gnico método de observacdo (HOY e
VERGA, 2006).

Segundo Mastellone et al., 2019,
esta recomendacdo € baseado na
ocorréncia de interpretagdes

equivocadas que surgem quando se usa
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apenas um indicadar de estresse, pois
nem sempre € facil interpretar as
respostas como positivas ou negativas.
Por esse motivo, 0s autores também
sugeriram associar a avaliagdo dos
parametros comportamentais a avaliacdo
dos pardmetros sanguineos como, por
exemplo, o cortisol.

A determinagdo da concentracdo
de cortisol sanguineo é o procedimento
padrdo para avaliar as condicGes de
estresse em animais de producdo como
aves e suinos. O cortisol aumenta no
sangue alguns minutos ap6s o animal ser
exposto a um agente estressor e &
mantido por cerca de uma hora apos o
término do  evento  estressante
(MASTELLONE et al., 2019).

Diante disso, se faz necessario
avaliar o comportamento dos coelhos
combinado a diferentes indicadores de
estresse térmico para compreender
melhor os requerimentos da espécie e a
adaptacdo ao sistema intensivo de
criacdo, pois um ambiente inadequado
pode afetar o padrdo comportamental, 0s
niveis de estresse e, consequentemente,
sua produtividade (MASTELLONE et
al., 2019; TROCINO et al., 2014).

Desempenho de coelhos submetidos a

estresse

O coelho possui elevada taxa de
crescimento (BLAS, 1989) e, na fase
pos-desmame que compreende a
primeira semana apds o desmame, ocorre
a maior influéncia do ambiente térmico
no consumo alimentar, ganho de peso e
conversao alimentar (SAKAGUTI,
1994) dos animais.

Por isso, para monitorar possiveis
perdas que possam Vir ocorrer nos
parametros produtivos, € importante
observar as metas de desempenho
produtivo (ganho de peso, consumo de
ragdo e conversdao alimentar) para
coelhos NZB de acordo com a fase de
producdo dos animais.

Os coelhos em fase de
crescimento ou engorda devem receber
racdo a vontade, o que varia de 80 a 130
g dia? conforme a idade e época. No
entanto, os animais em reproducdo, sem
filhotes ou no inicio da gestacdo, ndo
podem receber racdo a vontade, pois o
excesso provocaria sobrepeso, que
prejudica a fertilidade dos animais. Por
sua vez, fémeas durante o terco final de
gestdo e lactacdo devem receber racdo a
vontade (FERREIRA et al., 2012), sendo
assim, a Tabela 1 podera ser usada como
indicativo da quantidade de racéo a ser
consumida em cada fase de producéo e
podera ser consultada para o

planejamento da compra de racao.
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Tabela 1 — Consumo médio diario de racdo de coelhos Nova Zelandia Branco nas

diferentes fases de producao.

Consumo médio diario de ragdo peletizada

Fémeas ndo gestantes, com 2 semanas de gestacdo e machos reprodutores

140 - 160 gramas

Fémeas com mais de 2 semanas de gestacdo ou em lactacdo

330 - 380 gramas

Coelhos em engorda

80 - 130 gramas

Fonte: Ferreira et al. (2012).

A conversdo alimentar (CA)
representa a quantidade de alimento
consumido para o ganho de 1 kg de peso
vivo (GARCIA, 2017) sendo a variavel
de grande importancia a ser avaliada
dentro do periodo de crescimento.

Ao avaliar o desempenho de 120
coelhos NZB, Botucatu e mestico (3/4
Botucatu x NZB), sendo 40 animais de
cada grupo, submetidos a temperatura do
ar media de 20,3°C e 31,6°C, no periodo
pos-desmama (31 — 67 dias de idade),
Machado et al. (2019), observaram que
os valores de CA média para 0s grupos
NZB, Botucatu e mesticos foram de 3,14
g g% 29 g g! e 303 g g}
respectivamente, para essa faixa etaria.

Em outra pesquisa, Chiericato et
al. (1994), submeteram coelhos hibridos
comerciais a dois tipos de ambientes: frio
(12°C) e quente (30°C), ambos
tratamentos com UR de 65% e
constataram que para ganho de peso
diério, ingestdo de racdo e conversdo

alimentar os animais alojados em

ambiente quente obtiveram o0s piores
resultados de 25,7 g, 110 g e 4,37 g g7,
respectivamente, quando comparados
aos animais alojados em ambiente frio de
36,7 g 173 g e 473 g g}
respectivamente.

No entanto, McNitt e Lukefahr
(1993) observaram que 0s animais da
raga. NZB s&o menos afetados em
condi¢cbes ambientais extremas tendo
maior ganho de peso pds-desmame em
relacdo as racas hibridas comerciais.
Porém, dentre os animais da mesma raca
NZB o menor ganho de peso foi
encontrado durante a estacdo de verao
(MCNITT e LUKEFAHR, 1993).

De acordo com o trabalho
conduzido por Ghosh et al. (2008), ao
avaliar as caracteristicas de desempenho
produtivo de coelhos das racas NZB e
Chinchila em relacdo a diferentes
estacOes do ano (verdo com variacOes de
24,2 a 35,1°C e inverno com variag0es
de 8,4 a24,5°C) relataram que ndo houve

efeito da raca sobre os pesos a desmama
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mas, em contrapartida, a estacdo de
inverno foi a mais favordvel ao
desempenho dos coelhos visto que 0s
pesos a desmama foram maiores em
relagdo aos animais expostos as
condicGes de verdo (peso a desmama aos
42 dias de vida no verdo foi de 0,682 g e
no inverno de 0,717 g).

Segundo Zeferino et al. (2011),
guando o0s animais Sdo expostos a
condicdo de calor intenso ocorre
imediatamente a reducdo do ganho de
peso em relacdo aqueles animais
mantidos na zona termoneutra.

Com o objetivo de melhorar o
desempenho produtivo de coelhos
durante a estacdo do verdo (tar de 27 a
35°C e UR de 70 a 80%), Yassein et al.
(2008) forneceram trés tipos de
tratamento de agua: agua de torneira
fresca sem nenhuma suplementacéo;
agua potavel esfriada a 10 - 15°C e 4gua
de torneira fresca suplementada
diariamente com &cido ascoérbico
(vitamina C) e perceberam que a
utilizacdo da agua potavel esfriada ou
suplementada com vitamina C, durante o
verdo, reduziu o estresse térmico em
coelhos, pois, observou-se o0 aumento do
peso vivo final de 649 g e no consumo de
racdo diarios de 16,50 g dial das

matrizes, bem como, maiores massas

corporais na desmama dos laparos de
313 g.

As alteracOes nas variaveis de
desempenho animal podem ocorrer em
fungéo da temperatura ambiental, idade,
sexo, tamanho corporal, exercicio fisico
e, principalmente, raca (ZEFERINO,
2009; LEBAS et al., 1996).

Com isso, se faz necessério
melhorar o ambiente em que os coelhos
ficardo submetidos durante toda a fase de
producdo com o intuito de lhes
proporcionar condi¢cdes em que possam
se expressar mais livremente para que se

obtenha melhora no bem-estar e,

consequentemente, em sua
produtividade.
Inteligéncia computacional e

metodologia fuzzy

As técnicas computacionais de
inteligéncia  artificial  ttm  sido
amplamente utilizadas a fim de se buscar
solucdes que melhorem as condicdes
microclimaticas nos coelharios ja
existentes a um custo de produgao menor
bem como, auxiliar o produtor na tomada
de decisdes, pois essas tecnologias
fornecem uma avaliagdo répida das
condicbes de alojamento permitindo
prever as respostas produtivas e
comportamentais dos coelhos

submetidos a estresse crénico por calor
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(FERRAZ et al., 2019c; FERREIRA et
al., 2017).

A inteligéncia computacional
estuda o0s conceitos, paradigmas,
algoritmos e implementacbes de
sistemas computacionais inspirados em
aspectos da natureza, tais como,
aprendizado, percepcdo, raciocinio,
evolucgéo, adaptacdo e interagdo social
(KRUSE et al., 2013).

De acordo com Schiassi et al.
(2015) e Yanagi Junior et al. (2012),
para controlar o ambiente térmico em
que os animais ficardo expostos

durante todo o periodo produtivo pode-

se desenvolver sistemas que utilizem
técnicas de modelagem computacional,
como sistemas de especialistas
inteligentes, que permitam executar
tarefas ou controlar as varidveis
ambientais tais como, a temperatura e a
umidade relativa do ar, a partir de uma
base de conhecimento. Os autores
ainda mencionam que 0s sistemas mais
utilizados e testados sdo a logica fuzzy
e redes neurais artificias. A Tabela 2
lista alguns estudos encontrados na
literatura que utilizam a metodologia

fuzzy.

Tabela 2 — Estudos encontrados na literatura que utilizam a metodologia fuzzy.

Autor

Area de estudo

Andrade e Jacques (2008)

Controle de trafego em interse¢des isoladas

Silveira et al. (2008)

Detecgdo de cancer

Almeida e Kagan (2010)

Sistemas de monitoragdo para redes de transmissao de energia elétrica

Brunassi et al. (2010)

Deteccdo de cio em vacas leiteiras

Né&as et al. (2010)

Anélises de custo de producao

Yanagi Junior et al. (2012)

Avaliacdo da insalubridade em atividades agricolas

Schiassi et al. (2015)

Desempenho de frango de corte

Freitas et al. (2017)

indice de conforto térmico para suinos

Ferraz et al. (2018)
Abreu et al. (2019)

Respostas fisioldgicas de frangos de corte submetidos a estresse térmico

Pessoa et al. (2020)

indice fuzzy de qualidade de 4gua para ambiente I6tico - IQAraL

Tendo em vista que a interacao
entre a idade pos-desmame e a
temperatura do ambiente de alojamento
dos coelhos influencia no consumo

alimentar e nos padroes

comportamentais dos animais, a
aplicacdo do sistema de inferéncia fuzzy
pode ser uma metodologia eficaz, pois
possibilita predizer o bem-estar dos

coelhos quando se parte de um cenario
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conhecido do ambiente térmico,
evidenciando as  situagoes de
desconforto térmico provocadas por
altas temperaturas (BAHUTI et al.,
2018; SCHIASSI et al., 2015; YANAGI

JUNIOR et al., 2012).

Légica fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi
introduzida por Lotfi Asker Zadeh, em
1965, como uma teoria matematica
aplicada a conceitos difusos. A ldgica
fuzzy, também chamada de ldgica
nebulosa ou difusa, é uma teoria
matematica, onde o seu principal
objetivo é simular o raciocinio humano
através das tomadas de decisbes em
ambientes de incerteza e imprecisao
(BOENTE, 2016; SIMOES e SHAW,
2007; SOUSA).

No modelo fuzzy, as variaveis
linguisticas sdo representadas por
conjuntos fuzzy, cujos valores ndo sao
numeros e, sim, palavras ou sentencas
em linguagem natural, permitindo a
existéncia da variagdo de opgdes para
atender os diferentes graus de satisfacéo
do tomador de decisdo (VERDEGAY,
2015; ZADEH, 1965;).

Segundo Bahuti et al. (2018), o
modelo fuzzy é composta por trés etapas:
fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificacdo
(Figura 1). A inferéncia também é
conhecida como controlador e pode ser
do tipo Takagi e Sugeno (1985), em que
0 consequente € formado por um valor
constante baseado em dados de entrada
(RAJ e MOHAN, 2016), ou do tipo
Mamdani (1974) , em que o antecedente

e 0 consequente sdo conjuntos fuzzy.

FUZZIFICACAO

CONJUNTOS FUZZY DE ENTRADA

[ REGRAS |——>| INFERENCIA

CONJUNTOS FUZZY DE SAIDA

DEFUZZIFICACAQ

SAIDA

Figura 1 - Operag0es basicas da logica fuzzy.
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E desejavel a participagio de um
especialista ou que se tenha uma base de
dados do fenbmeno estudado, pois este
processo consiste no mapeamento do
dominio de nUmeros reais para ©O
dominio fuzzy, a cada variavel de entrada
devem ser atribuidos termos linguisticos
que representam o0s estados desta
variavel e, cada termo linguistico, deve
ser associado um conjunto fuzzy por uma
funcdo de pertinéncia, ou seja, quanto
gue um elemento pertence a um conjunto
(ZORZELLA, 2015; PONCIANO et al.,
2011;).

Sistema de inferéncia tipo Takagi-
Sugeno

Segundo Klug (2010), a ideia do
modelo fuzzy Takagi-Sugeno, consiste
na descricdo de um modelo nédo-linear,
com dados localmente  validos,
interpolados de forma suave, néo-linear
e convexa, também chamados de regras,
que descrevam o comportamento deste
sistema em diferentes pontos do seu
espaco de estados. De maneira que tal
combinacdo seja inferida por fungdes de
pertinéncia, que controlardo as fungdes
de interpolacéo entre as regras locais.

Na avicultura, tem-se utilizado
sistemas de inferéncia fuzzy Takagi-

Sugeno (BAHUTI et al., 2018) que

visam resolver problemas na &rea de
ambiéncia, sendo um método confiavel
que pode considerar as diversas
associacOes entre o ambiente térmico de
criacdo e a estimativa do bem-estar de
frangos de corte, por exemplo.

Assim, a utilizacdo deste método
pode contribuir para o avango das
pesquisas relacionadas a ambiéncia na
cunicultura bem como, o entendimento
das associacbes entre as respostas
fisiologicas, comportamentais e de
ambiente térmico na criacdo de coelhos
em condicdes de clima quente.

Em estudos realizados com
frangos de corte, Abreu et al. (2012),
demonstraram a importédncia  da
manutengdo das condicbes de conforto
térmico em frangos de  corte,
principalmente, nas trés primeiras
semanas de vida, sendo que a
temperatura superficial (ts) varia em
funcdo de temperatura de bulbo seco
(tos). Com isso, Bahuti et al. (2018)
compararam  sistemas fuzzy com
diferentes configuracdes para predizer a
ts de frangos de corte submetidos a
diferentes intensidades (tos: 24, 27, 30 e
33 °C) e tempos de tratamento térmico
(1, 2, 3 ou 4 dias) na segunda semana de

vida dos animais.
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Apés a coleta de dados
experimentais de tys e ts, iniciou-se
modelagem fuzzy em dois tipos de
controladores, Mamdani e Sugeno,
estabelecendo as fungdes de pertinéncia
para dados de entrada (tns € duracdo do
desafio térmico - dias) e saida (ts).

Desta forma, para os dados
analisados (experimentalmente e
preditos pelos sistemas), Bahuti et al.
(2018) calcularam o coeficiente de
determinacdo (R?) para quantificar a
capacidade dos modelos em estimar
corretamente a varidvel ts Os autores
observaram que o0s coeficientes de
determinacdo foram comparativamente
menores nos sistemas fuzzy usando
inferéncia de Sugeno e funcgdes de
pertinéncia triangular (R? = 0,9978) de
varidveis de entrada independentes do
método de defuzzificacdo (média
ponderada ou soma ponderada) e
funcdes de pertinéncia gaussiana (R? =
0,9963) com defuzzificacdo de média
ponderada. Enquanto que para o0 método
de inferéncia de Mamdami, o R? para as
funcOes de pertinéncia triangular foram
de 0,9789 e gaussiana de 0,9910.

De acordo com Bahuti et al.
(2018), a analise das ts de frangos de
corte  utilizando  estes  métodos,
indicaram que a partir do segundo dia de

tratamento térmico, 0s animais se

adaptaram, retendo ou dissipando calor
tanto em baixa quanto em alta
temperatura (<26 °C e >30,5 °C,
respectivamente) e, em contrapartida,
préximo ao tys de 30 °C, recomendado
como temperatura de conforto para aves
na segunda semana de vida (SCHIASSI
et al., 2015), a ts média manteve-se
constante, evidenciando o conforto
térmico dos animais e menor gasto
energético para a manutencdo da
homeotermia.

Com  isso, 0s  modelos
demonstraram que a ts foi aumentada ou
diminuida quando as aves foram
submetidas a valores altos ou baixos de
tns, respectivamente, e essa variagdo foi
dependente da idade dos animais
(BAHUTI et al., 2018).

Assim sendo, a realizacdo de
simulacdes utilizando sistemas fuzzy
para predizer predizer a ts de frangos de
corte refletem o efeito do ambiente
térmico sobre o bem-estar dos animais e
, portanto, recomenda-se 0 uso destes
sistemas de suporte a decisdo para o
acionamento e/ou desligamento de
sistemas de climatizacdo no interior das
instalacOes nesta fase de
desenvolvimento dos animais.

Com base na literatura exposta e
tendo em vista que a interagdo entre

idade dos animais e microclima no
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interior dos coelharios também s&o
variaveis que influenciam nas respostas
fisioldgicas dos coelhos, a aplicacdo do
sistema de inferéncia fuzzy Takagi-
Sugeno pode ser uma metodologia eficaz
para predizer o bem-estar dos animais
quando se parte de um cenario conhecido
do ambiente térmico, evidenciando as
situacbes de desconforto  térmico
provocadas por altas temperaturas.
Desta  maneira, simulacdes
realizadas com o sistema fuzzy Takagi-
Sugeno, possibilita fornecer informacgdes
mais detalhadas ao produtor das
alteracdes nas respostas fisioldgicas e
comportamentais dos coelhos durante
processo de criagdo, permitindo, assim,
uma melhor eficiéncia no controle da
climatizacdo e adequagdes no manejo

diario do coelhario.

Sistema de inferéncia tipo Mamdani
O sistema de inferéncia fuzzy tipo
Mamdani diferencia-se do sistema
Takagi-Sugeno  descrito na  secdo
anterior, basicamente pela representacao
do consequente das regras (CORDON et
al., 2001). No modelo Mamdani as
regras possuem antecedentes compostos
por variaveis linguisticas semelhantes ao
modelo  Takagi-Sugeno, porém o
consequente, também, é composto por

termos  linguisticos e, ndo, pela

composicdo de equagbes que se
relacionam as entradas das saidas como
no modelo Takagi-Sugeno.

Freitas et al. (2017) realizaram
um estudo com suinos e desolveram um
modelo fuzzy para predizer o conforto
térmico desses animais na fase de creche
com base no comportamento.

O experimento foi realizado em
uma granja suina dividida em dois
galpbes (creches) com capacidade de
720 e 576 animais, respectivamente. A
avaliagdo comportamental se deu pela
observagdo de uma amostra de seis
leitbes de cada creche nas baias
destinadas ao experimento sendo
realizadas durante 10 dias consecutivos
das das 07h00 as 17h00, a cada 10
minutos. Os comportamentos foram
quantificados baseados no etograma
proposto por Sabino et al. (2011) e
Campos et al. (2010). Para a obtencéo
dos pardmetros ambientais foi calculado
o Indice de Umidade do Globo Negro
(ITGU).

Posteriormente, 0S dados
relativos a0 ambiente e a frequéncia de
comportamento na condicdo de conforto
térmico foram utilizados no
desenvolvimento de um  modelo
matematico fuzzy tipo Mamdami, no qual
a idade dos animais (dias) e o ITGU

foram utilizados como varidveis de
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entrada, uma vez que influenciam
diretamente a resposta comportamental
dos animais. Assim, com base nas
variaveis de entrada e usando os dados
experimentais coletados durante as
anélises de campo como referéncia, o
modelo fuzzy prevé a variavel de saida
indice de conforto térmico dos animais
com base em seu comportamento
(FREITAS et al., 2017).

Com base nos resultados, os
autores obtiveram o desvio padrdo médio
do modelo fuzzy (valores preditos) em
relagio aos valores  observados
experimentalmente de 3,58% sendo, o
maior desvio padrdo observado de 8,32%
e 0 menor de 0,33%. Ao medir a
qualidade do modelo quanto a sua
capacidade de estimar corretamente 0s
valores da variavel resposta (indice de
conforto térmico), calculou-se o0 R? (%)
que indicou 72,86% da variacdo pode ser
explicada pelo modelo.

Freitas et al. (2017), concluiram
qgue o modelo fuzzy desenvolvido em
fungdo da idade do leitdo e ITGU
mostrou-se adequado para predizer o
indice de conforto térmico com base no
comportamento do animal, apresentando
baixos desvios-padréo e alta correlacéo
com o0s dados medidos durante o
experimento de campo. Desta forma, o

modelo fuzzy pode ser utilizado como

instrumento na tomada de decisdes
quanto a alteragdes no ambiente térmico,
evitando perdas de desempenho e
proporcionando melhores indices de
producdo (FREITAS et al., 2017).

Lourenconi et al. (2019),
Damasceno et al. (2017) e Abreu et al.
(2015), ao desenvolverem sistemas fuzzy
para predizer o consumo diario de racdo
(CDR) de frangos de corte utilizando um
banco de dados experimental, optaram
por utilizar o método de inferéncia
Mandani, obtendo como melhores
valores de desvios-padrdo 3,99; 4,77 e
1,19 respectivamente, evidenciando a
capacidade do sistema desenvolvido em
predizer a variavel resposta CDR de
frangos de corte submetidos a condi¢des
de estresse térmico.

Em suma, a realizacdo de
simulacdes utilizando o sistema de
inferéncia fuzzy Mamdani demonstraram
ser de grande valia em estudos que
buscam predizer o consumo diario de
racao, avaliacdo de padrdes
comportamentais e respostas fisioldgicas
refletindo o efeito do ambiente térmico
sobre 0s mesmos.

Portanto, se faz importante o
desenvolvimento de ambos os sistemas
de inferéncia fuzzy (tipo Takagi-Sugeno
e Mamdani) que visem melhorar as

condi¢es das instalacdes dos coelhérios,
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a compreensdao dos requerimentos
nutricionais e fisioldgicos da espécie
bem como, a adaptacdo dos coelhos ao
sistema intensivo de criacdo em
condigBes de estresse térmico, pois um
ambiente inadequado pode afetar o
padrdo comportamental, os niveis de
estresse e, consequentemente, sua
produtividade (MASTELLONE ET AL.,
2019; TROCINO et al., 2014).

Consideracoes finais

O microclima de um coelhario
influencia diretamente no estado de
conforto e bem-estar dos coelhos. Sendo
assim, animais que ndo sao criados em
térmicas

condicdes adequadas

manifestam adaptacoes
comportamentais e fisiologicas para
garantirem a sua homeotermia, porém
estas  adaptagbes  geram  gastos
metabdlicos que comprometem o
desempenho produtivo dos coelhos
podendo causar perdas econdmicas aos
criadores cuniculas.

Desta forma, torna-se importante
desenvolver baseados na teoria dos
conjuntos fuzzy, para predizer as
alteragdes que ocorrerdo no desempenho
produtivo e comportamental dos coelhos
em fungdo das mudangas no ambiente
térmico onde o0s animais estardo

alojados, visto que, os resultados obtidos

com estes modelos poderdo auxiliar o
produtor a melhorar a eficiéncia no
controle da climatizacdo da instalacao
com a finalidade de se obter maior
aproveitamento econdémico, bem como,
buscar novas alternativas para a
manutencdo da qualidade da producéo

dentro do coelhario.
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