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RESUMO

Uma série de variaveis influenciam a produtividade e o bem-estar na avicultura de corte. O
comportamento é a primeira resposta da ave frente a um ambiente adverso capaz de fornecer
um indicador de bem-estar em tempo real. Aliar pardmetros comportamentais ao uso de técnicas
automatizadas promovem um maior grau de certeza na tomada de decisGes em granjas avicolas.
Para isso, 0 uso da mineracdo de dados e de algoritmos consegue identificar e avaliar os
parametros interferentes da producgdo e dar uma resposta ao problema de forma répida e precisa.
A utilizacdo da técnica de mineracdo de padrao sequencial aplicada a um conjunto de dados de
comportamento de frangos de corte fornece padrfes sequenciais de comportamento especificos
em condicdes de diferentes temperaturas. Foram analisados dados de comportamento de
frangos de corte em idade de 21 a 42 dias de idade em temperatura termoneutra e estresse
térmico; e, por meio da mineracdo de padrdes sequenciais, utilizando o algoritmo Generalized
Sequential Pattern algorithm (GSP), o banco de dados de comportamento foi analisado. Os
resultados obtidos mostraram que: (1) através do algoritmo GSP € possivel prever padrdes de
comportamento nas diferentes temperaturas avaliadas a partir das sequéncias comportamentais
na fase de crescimento e terminacdo; (2) frangos de corte expostos a temperaturas 8°C tanto
acima como abaixo das condi¢des termoneutras tendem a diminuir as atividades locomotoras,
apresentando menor estado de bem-estar; (3) sequéncias comportamentais curtas foram
caracteristicas de estresse térmico; (4) comportamentos que sdo considerados caracteristicos de
estresse térmico somente apareceram nos padrées comportamentais sequenciais de frangos em
estresse por calor; (5) a mineracdo de padrdes sequenciais € uma técnica Gtil e simples para
estimar o bem-estar de frangos de corte, permitindo a identificacdo de relacdes temporais entre
0 estresse térmico e o0 consequente comportamento do frango de corte; (6) o bem-estar de
frangos de corte pode ser estimado por meio do comprimento das sequéncias de
comportamento; (7) foi possivel identificar relacbes temporais entre estresse térmico e
comportamento de frangos de corte, reafirmando a necessidade de mais estudos sobre o uso de
sequéncias temporais de comportamento para aliar a resposta animal aos controladores

ambientais.



ABSTRACT

A number of variables influence productivity and welfare of broilers. The behavior is the bird's
first response to an adverse environment capable of providing an indicator of well-being in real-
time. The combination of behavioral parameters with the use of automated techniques promotes
a greater degree of certainty in decision making in poultry farms. For this, the use of data mining
and algorithms are able to identify and evaluate the interfering production parameters and
provide an answer to the problem quickly and accurately. The use of the sequential pattern
mining technique applied to a broiler behavior dataset provides specific sequential patterns of
behavior under conditions of different temperatures. The dataset of behavior of broiler chickens
aged 21 to 42 days was analyzed under thermoneutral temperature and thermal stress; and
through sequential pattern mining, using the Generalized Sequential Pattern Algorithm (GSP),
the behavior database was analyzed. The results indicated: (1) through the GSP algorithm it is
possible to predict behavior patterns in the different variations evaluated from the behavioral
sequences in the growing and finishing phases; (2) broilers exposed to temperatures at 8 °C
both above and below thermoneutral conditions tend to decrease locomotor activities, less a
lower welfare state; (3) short behavioral sequences were characteristic of heat stress; (4)
behavior that is considered characteristic of heat stress, only appeared in the sequential
behavioral patterns of chickens under heat stress; (5) sequence pattern mining is a useful and
simple technique to estimate the welfare of broilers, allowing the identification of temporal
relationships between heat stress and consequent behavior of the broiler; (6) the welfare of
broilers can be estimated through the length of the behavior sequences; (7) we were able to
identify temporal relationships between heat stress and behavior of broiler, reassuring the need

for further studies on the use of temporal behavior sequences in environmental controllers.
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1 INTRODUCAO

A avicultura industrial é considerada um sistema de producdo crescente e em
constante desenvolvimento. Isso porque o avanco em técnicas de manejo, instalacdes e
equipamentos aliados a genética, nutricdo e ambiéncia garantem a qualidade e produtividade
dos frangos de corte. Com o0s avangos no setor, a avicultura de corte tem desempenhado um
papel de lideranca do setor pecuério em varias partes do mundo. Ha décadas, a producao de
frango de corte brasileira tem alcancado posicdo de destaque no mercado internacional.
Atualmente, o Brasil € o 3° maior produtor mundial, mas esteve em 2° lugar na producéo de
frangos de corte de 2014 a 2019 e é o0 1° exportador mundial de 2009 até o0 momento (ABPA,
2020).

A posicdo de destaque da avicultura de corte se deve pela implantacdo de sistemas
de gestdo do ambiente e da qualidade da carne que, atualmente, sdo essenciais devido as
exigéncias do padréo internacional e dos consumidores. Dessa forma, tornam-se indispensaveis
pesquisas nas areas de bem-estar animal, ambiéncia, comportamento animal e no uso de
tecnologias de climatizacdo que aperfeicoem a qualidade do ambiente para criacdo dos frangos
de corte (BANHAZI e BLACK, 2009; MOURA et al., 2010; LIMA et al., 2020). Além disso,
0 aumento da populacdo mundial, o aumento de renda e a urbanizacdo em paises em
desenvolvimento intensificam a pressdo sobre o setor agropecuario mundial para atender ao
crescimento da demanda por produtos de origem animal (HENCHION et al., 2014; FOURNEL
etal., 2017; OKINDA et al., 2020).

Entretanto, o Brasil tem um problema a ser enfrentado na criacdo de frangos de
corte para manter os indices de produtividade adequados: a temperatura elevada, por ser um
pais de clima tropical. Dessa forma, o estresse térmico é uma preocupacao atual em criacdes de
carne de frango, uma vez que ha uma grande porcentagem de aviarios abertos sendo altamente
dependentes das condi¢Oes de temperatura externa (NAAS et al., 2010; ROJANO et al., 2016;
LIMA et al., 2020).

O estresse térmico resulta em grandes perdas econémicas anuais; sé nos Estados
Unidos ja foi relatado uma perda US$ 128 a US$ 165 milhdes na indUstria avicola (ST-PIERRE
et al., 2003; NAWAB et al., 2018). Porém, no Brasil ndo ha estudo evidenciando perdas
econémicas causadas pelo estresse térmico, somente pesquisas indiretas que comprovam o
desempenho zootécnico prejudicado em temperaturas elevadas. Por isso a necessidade do
estudo dos efeitos do estresse térmico em frangos de corte e, com isso, encontrar uma forma de
minimizar e/ou reduzir a perda econdmica na producdo de carne de frango (LARA e
ROSTAGNO, 2013).
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O estresse térmico acaba prejudicando o bem-estar das aves. Temperaturas elevadas
sd0 capazes de causar, além de prejuizos na produtividade zootécnica, mudangas
comportamentais, fisiologicas e imunoldgicas nos frangos de corte (LARA e ROSTAGNO,
2013; SONG e KING, 2015; SCANES, 2016; FARAG e ALAGAWANY, 2018; NAWAB et
al., 2018; WANG et al., 2018; SAEED et al., 2019; GONZALES-RIVAS et al., 2020). Isso nos
leva a maximizar a compreenséo dos fatores ambientais externos e internos dos aviarios para
conhecer as interferéncias em seu microclima interno, que sdo influenciadas por uma gama de
variaveis (NAAS et al., 2010; LAY Jr., 2011). Entre estas variaveis, esta o estudo do conforto
térmico baseado na temperatura do ar e umidade relativa do ar, o qual visa analisar e estabelecer
condicBes necessarias para a avaliacdo e a concepg¢do de um ambiente térmico adequado as
aves; e, com isso, manter a maxima produtividade dos frangos de corte.

O estudo do conforto térmico em conjunto com a ambiéncia animal tem como
objetivo minimizar fatores estressores as aves, visando um ambiente mais adequado e proximo
ao seu bem-estar natural. Dessa forma, ambiéncia e bem-estar estdo totalmente interligados
(MANNING et al., 2007; LAY Jr., 2011), tornando o gerenciamento do ambiente interno um
fator primordial para manter o bem-estar, a ambiéncia e a produtividade da ave, uma vez que a
ave ndo consegue se deslocar em busca de melhores condi¢des climéticas.

As novas pesquisas na avicultura de corte vém utilizando recursos de zootecnia de
precisdo aliando automacéo e otimizacgéo dos recursos produtivos (KRISTENSEN e CORNOU,
2011; KASHIHA et al., 2013; FERNANDEZ et al., 2018; VAN HERTEM et al., 2018; LIMA
et al., 2020; OKINDA et al., 2020), fazendo a producao de frango de corte ganhar ainda mais
competitividade e menor interferéncia com o ambiente externo. Isso nos demostra 0 quéo
benéfico sdo os sistemas de suporte a decisdo na avicultura.

Com o constante avanco da tecnologia e a utilizacdo de sensores para coleta de
variaveis ambientais, o0 uso de cameras de video e de outros equipamentos esta cada vez mais
presente em granjas avicolas, aumentando, assim, o nimero de informacdes coletadas. Para
tanto, € necessario utilizar técnicas e ferramentas automatizadas para coletar e processar esses
dados (DIEZ-OLIVAN et al., 2019; LIMA et al., 2020, MOGHADAM et al., 2020) de forma
gue a tomada de decisdo seja precisa e em menor tempo possivel; uma vez que a vida do frango
de corte se resume a média de 6 semanas.

Para este grande volume de dados coletados diariamente, o uso da mineracgdo de
dados se tornou uma aliada para a tomada de decisdes na avicultura de precisdo (FOURNEL et
al., 2017; MOROTA et al., 2018). A mineracéo de dados consegue extrair padrdes ocultos ou

informacdes que, até entdo, eram desconhecidas dentro do volume de dados coletados



15

(FAYYAD e STOLORZ, 1997). Ainda, é uma &rea de pesquisa multidisciplinar que inclui
inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, redes neurais e estatistica, promovendo
metodologia diferenciada em processos de tomada de deciséo, solucdo de problemas, analises,
planejamento, diagndstico, detec¢do, integracdo, prevencdo, aprendizado e inovacdo (HAN et
al., 2011). Um ramo da mineracdo de dados é a mineracdo de padrdo sequencial proposta por
Agrawal e Srikant (1995), a qual visa evidenciar sequéncias de acontecimentos presentes em
uma base de dados organizada em uma ordem cronoldgica. Essa técnica ja foi usada na anélise
do comportamento de clientes, padrbes de acesso a web, analise de experimentos cientificos,
testes de medicamentos (WRIGHT et al., 2015), no comportamento de aprendizagem de
estudantes universitarios apds exposicdo a jogos educativos (SHIH, 2017), no comportamento
de eventos climéaticos e de poluicdo atmosférica (YANG et al., 2018), na analise de
comportamento de turistas (WOLFRAM, 2020) e do comportamento das transacGes de
empréstimo de livros (ASTUTI e ANGGRAINI, 2019). Na avicultura, até o momento, foi
utilizado para avaliar o comportamento sequencial de frangos de corte em crescimento e
terminacdo submetidos a estresse térmico (BRANCO et al., 2020, 2021).

Com o exposto, estudar o conforto térmico para obter a melhor ambiéncia nas
instalagBes e bem-estar da ave é primordial. E a utilizacdo de tecnologias de inteligéncia
artificial para analise de banco de dados é essencial a fim de conseguirmos uma réapida resposta
e solucdo de possiveis problemas enfrentados no setor avicola.

1.1 Estrutura da Tese

O presente trabalho estéa estruturado em quatro capitulos: o Capitulo | refere-se a
revisdo bibliogréfica, envolvendo os principais fatores que interferem na produgdo econémica
de frangos de corte. O Capitulo Il compreende o artigo escrito e publicado nas normas da
Revista Biosystems Engineering — “Detection of broiler heat stress by using the generalised
sequential pattern algorithm”. O Capitulo 11l apresenta o artigo intitulado “The sequential
behavior pattern analysis of broiler chickens exposed to heat stress ”, o qual esta publicado e
escrito nas normas da Revista AgriEngineering. O Capitulo IV apresenta a discussao geral sobre
0s artigos propostos neste trabalho. Por fim, temos as Considerag0es Finais sobre a pesquisa

proposta.
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1.2 Hipotese

A utilizacdo da técnica de mineracdo de padrdo sequencial aplicada a um conjunto
de dados de comportamento de frangos de corte fornece padrdes sequenciais de comportamento
especificos em condicgdes de diferentes temperaturas; de modo que, o estudo do efeito do
estresse térmico baseado no comportamento de frangos de corte demonstre padres de
sequéncia comportamental que podem ser utilizados, futuramente, para controle ambiental em

aviarios de frangos de corte.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
Avaliar a aplicacdo da mineracdo de padrdo sequencial no comportamento de

frangos de corte submetidos a estresse térmico em diferentes idades de criacéo.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o comportamento sequencial em situacdo termoneutra e de estresse
térmico na fase de crescimento e terminacao de frangos de corte;

b) Identificar e caracterizar o padrdo de comportamento sequencial de frangos de
corte em exposicao ao calor constante;

¢) Estudar o bem-estar dos frangos de corte por meio do comportamento sequencial.
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CAPITULOI:
REVISAO DE LITERATURA

O conceito de bem-estar animal é amplo e com uma gama de varidveis analisadas
em conjunto. A importancia da avaliagdo dos parametros produtivos, fisiol6gicos e
comportamentais de frangos de corte sdo vistos em nivel mundial, assim como a importancia
crescente de monitoramento e analise em tempo real da situacdo da granja avicola. O
desenvolvimento de ferramentas para analise de dados em tempo real estd em constante
crescimento. A utilizacdo de técnicas de mineracdo de dados consegue avaliar o grau de
conforto e bem-estar de frangos de corte de maneira mais precisa e rapida. Ademais, com 0 uUso
da ambiéncia e da zootecnia de precisdo, conseguimos identificar e melhorar os fatores ligados
ao ambiente de criacdo por meio de técnicas ndo invasivas e, na maioria, de baixo custo. Este
capitulo tem como objetivo uma revisdo bibliogréafica envolvendo os principais fatores que

interferem na producdo econémica de frangos de corte.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

O avango do potencial genético na avicultura de corte, juntamente com melhorias
nas areas de sanidade, nutricdo, instalacbes e ambiente interno dos aviarios, fez com que o
Brasil se tornasse um dos grandes produtores e exportadores de carne de frango. Aliado a isso,
esta o estudo do bem-estar da ave, varidvel analisada em conjunto & produtividade dos frangos
de corte.

Manter a produtividade de frangos de corte em niveis ideais € uma preocupacgado em
vista do crescimento da populacdo mundial, cuja projecéo € de mais de 9,6 milhdes de pessoas
até o ano de 2050 (ONU, 2019). Em vista disso, a producdo agricola aumenta
consideravelmente para conseguir alimentar a crescente populacdo; héa a projecdo de aumento
de 70% da producdo de produtos carneos nos préximos 30 anos para atender as demandas
globais (WOLFERT et al., 2017; NEETHIRAJAN, 2020). Nesse meio, o consumo de carne de
frango tem ganhado preferéncia por ser uma carne branca, nutritiva e de baixo custo
(HENCHION et al., 2014; OKINDA et al., 2020; VANDANA et al., 2021). Além de os
consumidores buscarem, conjuntamente, produtos em que o bem-estar esta sendo aplicado em
nivel de campo (WATHES et al., 2008; KEHLBACHER et al., 2012; DAWKINS, 2016;
CORNISH et al., 2020).

A importancia de manter o bem-estar e a ambiéncia interna adequada para as aves
¢ mundialmente reconhecida. Por meio da histéria da avicultura, observa-se mudangas
buscando dar as aves melhores condicGes de expressar o0 seu potencial genético e visando
melhores condicBes de bem-estar. Essas mudancgas podem ser visualizadas, principalmente,
através das modificacBes nas instalacGes e das novas tecnologias empregadas nas mesmas.
Porém, no Brasil, ainda hd uma quantidade de aviarios abertos que sdo dependentes de
condigdes climaticas externas (NAAS et al., 2010; ROJANO et al., 2016; LIMA et al., 2020,
SANTOS et al., 2021). E, quando pensamos em nivel de clima, os paises de clima tropical e
subtropical — como o Brasil — tém o desafio de manter a ambiéncia interna das instalacdes
(GREGORY, 2010). Como o ambiente interno exerce influéncia direta nas respostas
fisioldgicas e, por consequéncia, no desempenho zootécnico de frangos de corte, é essencial a
compreensdo da resposta da ave em relagdo ao ambiente térmico. O intuito é tentar minimizar
os efeitos negativos que a temperatura fora da zona de conforto térmico da ave pode causar.

Ainda, temos as previsdes de aumento de extremos climaticos, como ondas de calor
— gue sdo periodos com temperaturas desconfortaveis por, pelo menos, dois dias acima de 32°C
(INMET, 2020). Por isso, a relevancia das pesquisas sobre condi¢Ges térmicas € importante de

modo a objetivar medidas mitigadoras que minimizem o impacto dos extremos de calor na
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avicultura de corte (VALE et al., 2016). Estas pesquisas utilizam a &rea de ambiéncia e
zootecnia de precisdo para buscar conhecer parametros que afetam a producgéo avicola de modo
a obter méxima produtividade com menor custo.

Nesse contexto, pesquisas utilizando imagens de video, sensores em tempo real e
ferramentas de andlise de dados estdo sendo empregadas para predicdo do ganho de peso
(AERTSetal., 2003; MOLLAH etal., 2010; MORTENSEN et al, 2016; AMRAEI et al., 2017a;
AMRAEI et al., 2017b), avaliacdo do comportamento de alimentacdo (KRISTENSEN e
CORNOU, 2011; KASHIHA et al., 2013; LI et al., 2020), medi¢do do comportamento de
locomocdo e do escore de marcha (NAAS et al., 2018; VAN HERTEM et al., 2018),
identificacdo do estado de salde da ave através de sua postura (ZHUANG et al., 2018;
ZHUANG e ZHANG, 2019; OKINDA et al., 2019) ou do som produzido pelo espirro
(CARPENTIER et al., 2019) e identificacdo de comportamentos basicos de bem-estar animal
(PEREIRA et al., 2007, 2013; COSTA et al., 2012; SCHIASSI et al., 2015; BRANCO et al.,
2020, 2021), além de indices de atividade dentro do aviario (YOUSSEF et al., 2015; AYDIN,
2017; GUO et al., 2020) que nos trazem em antemao problemas que possam estar ocorrendo no
aviario.

Com o exposto, 0 objetivo desta revisdo de literatura € uma abordagem geral da
avicultura de corte industrial referente a problemas atuais como o estresse térmico por calor e

de pesquisas na area de comportamento e bem-estar de frangos de corte.

2 BEM-ESTAR E AMBIENCIA NA AVICULTURA DE CORTE

Com o aumento da preocupacdo da populacdo por consumir carne de maior
qualidade, assuntos como bem-estar e ambiéncia sdo fatores levados em conta nas pesquisas
atuais. Manter os niveis adequados de bem-estar animal beneficiam o animal, o criador e 0
consumidor (BROOM, 2010; OKINDA et al., 2020).

A ambiéncia é constituida por varios fatores que interagem entre si direta ou
indiretamente. Sendo eles: (1) o ambiente térmico — constituido das variaveis ambientais,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e radia¢éo solar; (2) o ambiente aéreo —
relacionado a qualidade do ar (concentragdo de gases e poeira); (3) 0 ambiente bioldgico — que
engloba o nivel populacional de parasitas e microrganismos presentes na instalacao; (4) o
ambiente fisico — composto pelos elementos construtivos, equipamentos, iluminacéo e espaco
disponivel presentes no aviario; (5) o ambiente acustico — definido pelos ruidos oriundos dos
equipamentos ou das proprias aves; e (6) o0 ambiente social — representado pela interacdo que

ocorre entre 0s animais e entre animais e pessoas.
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O bem-estar animal engloba cinco liberdades que todo animal deve ter para manter
um ambiente préximo ao natural. Essas cinco liberdades sdo reconhecidas mundialmente e
usadas para o diagnostico do bem-estar animal e incluem os principais aspectos do
comportamento natural do animal. As liberdades, de acordo com Fraser et al. (1997), sdo: (1)
livres de fome e sede — nutricéo (acesso a &gua e a uma dieta completa); (2) livres de desconforto
— ambiente (fornecimento de um ambiente adequado); (3) livres de dor e doengas — sanidade
(prevencao ou diagndstico rapido e tratamento); (4) livres de medo e angustias — psicoldgico
(garantia de condicdes e tratamentos que evitem sofrimento do animal); (5) livres para expressar
seu comportamento natural — comportamento (fornecimento de espaco suficiente e instalacéo
adequada).

As questdes de bem-estar e ambiéncia sdo multifatoriais (LAY Jr. et al., 2011;
HEMSWORTH et al., 2015), em que se demostra correlacdo entre fatores ambientais,
comportamentais e genéticos, porém, é dificil determinar claramente a causa e o efeito real do
resultado de bem-estar (MANNING et al., 2007). Ainda, Mcinerney (2004) relata que o
aumento da produtividade animal esta relacionado com medidas de bem-estar animal (Figura
1). As medidas tomadas para o aumento da produtividade devem estar inseridas entre 0s pontos

C e D, sempre acima do limite de crueldade.

Figura 1 — Curva de bem-estar relacionada com a produtividade animal.
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Manter as aves em um nivel adequado de ambiéncia e bem-estar favorece a
produtividade, sanidade e desempenho zootécnico e, consequentemente, a lucratividade do
setor avicola. Para tanto, o uso de novas tecnologias € essencial para garantir as melhores
condi¢des ambientais, de salde e de bem-estar das aves (FOURNEL et al., 2017). A agregacéo
de tecnologias permite detectar problemas instantaneamente e garantir a tomada de decisao
imediata para resolugéo de problemas. E, com isso, melhorar o controle do ambiente e, por

consequéncia, o bem-estar animal e produtividade nas granjas avicolas.

2.1 Termorregulacdo em frangos de corte

As aves sdo animais homeotérmicos, ou seja, tém a capacidade de manter a sua
temperatura corporal constante, porém, os mecanismos termorregulatdrios sdo eficientes em
zonas de termoneutralidade (YAHAV, 2015; SAEED et al., 2019).

A zona de conforto térmico ou de termoneutralidade é a faixa de temperatura
ambiente efetiva na qual o animal ndo sofre estresse pelo frio ou pelo calor e a ave tem seu
desempenho otimizado. Esta zona de conforto é limitada pelas temperaturas ambientais dos

pontos A e A’ da figura abaixo (Figura 2).

Figura 2 — Representacdo esquematica da zona de termoneutralidade: producdo de
calor vs. temperatura ambiente.
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Fonte: Adaptado de Baéta e Souza (2010).

Nas temperaturas situadas na faixa entre A e D, 0 animal esta em estresse por frio

e, na faixa entre A’ e D’, em estresse por calor. No ponto B, situa-se a temperatura critica
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inferior, abaixo dessa temperatura, a ave aciona mecanismos termorregulatorios para
incrementar a produgdo e a retengdo de calor corporal. O mesmo ocorre no ponto B’,
denominado temperatura critica superior, em que a ave aciona 0S Seus mecanismos
termorregulatdrios para auxiliar na dissipacdo do calor corporal. Quando o equilibrio entre a
producdo de calor e a perda de calor s&o perturbadas, resulta em estresse térmico.

A resposta da ave ao estresse térmico é varidvel devido a vérias condi¢cGes como a
fisiologia da ave, a idade, 0 sexo, 0 grau de empenamento, o peso corporal, a alimentacao, o
ambiente externo (WOLF e WALSBERG, 2000; FARAG e ALAGAWANY, 2018), dentre
outros. Minimizar os efeitos do estresse térmico € a meta para 0 bom desenvolvimento e
desempenho zootécnico de frangos de corte. Dessa forma, é importante manter as temperaturas
do ambiente préximas ao ideal que variam de acordo com a idade (Tabela 1), de modo que a

ave consiga utilizar do seu mecanismo de homeotermia.

Tabela 1 — Temperatura ambiente para o conforto térmico de frangos de corte.
IDADE (DIAS) >80% 70% 60% 50% < 40%

1 33 33 33 33 35
2 32 32 32 32 34
3 31 31 31 31 33
4 30 30 30 30 32
5 29 20 30 30 31
6 29 29 29 29 31
7 29 29 29 29 31
8 28 29 29 29 31
9-12 27 28 28 29 31
13-16 26 27 27 29 31
17 -20 25 26 26 28 30
21-24 24 25 26 7 29
25-30 23 24 25 27 29
21-35 22 23 25 26 28
> 36 21 22 24 25 27

Fonte: Manual Cobb Avian (2006).

Ainda, devemos notar que a parte em cinza da Tabela 1 demonstra a temperatura
efetiva para frangos de corte, ou seja, a relacdo entre a temperatura 6tima, a umidade do ar e a
idade da ave, variaveis que, em conjunto, garantem um adequado indice de conforto térmico
das aves.

A temperatura ambiente € considerada a variavel de maior efeito no desempenho
de frangos de corte. Sua influéncia € vista, principalmente, na variagdo do comportamento e na

fisiologia modificada dos frangos de corte. Nesse meio, temos a evolugdo da selecdo genética
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que otimizou a maximizacdo do crescimento rapido e deposicdo de massa muscular. O
desenvolvimento na selecdo genética de frango de corte o tornou até 5 vezes mais pesado se
comparado ao frango produzido nos anos 50 e ainda diminuiu o tempo de criacdo para seis
semanas (ZUIDHOF et al., 2014; MEYER et al., 2020). No entanto, o desenvolvimento do
sistema cardiovascular e respiratorio ndo foi efetivo (HAVENSTEIN et al., 2003; BESSEI,
2006; LOYAU et al., 2013), resultando na capacidade limitada do frango de corte frente a
temperaturas ambientais altas. Por isso, a produtividade ideal é obtida em sistemas de criagdo

onde ha uma temperatura efetiva adequada.

2.2 Mecanismos de trocas de calor

Aves quando em temperatura fora da zona termoneutra diminuem sua
produtividade por precisar gastar energia para manutencdo da sua temperatura corporal. Para
isso, utiliza mecanismos de perdas de calor através de processos sensiveis e latentes
(BHADAURIA et al., 2014; YAHAV, 2015; PAWAR et al., 2016).

As trocas térmicas de calor sensivel estdo diretamente relacionadas com o gradiente
de temperatura entre a superficie corporal e a temperatura ambiente, permitindo trocas térmicas
por meio da conducdo (se da pela perda de calor pelo contato direto entre a superficie de dois
corpos que estejam em temperaturas diferentes), da convecgéo (a perda de temperatura ocorre
quando um corpo com determinada temperatura entra em contato com 0 ar em outra
temperatura) e da radiacdo (ocorre por meio de radiacao eletromagnética de uma superficie para
outra devido a uma diferenca de temperatura entre as duas superficies) (BHADAURIA et al.,
2014; YAHAV, 2015). J4 a troca de calor latente ocorre através da evaporacgao da agua corporal
da ave durante a respiracdo e passa a ser mais eficiente em ambientes em que a temperatura
tende a ser igual ou superior a das aves (YAHAV et al., 2005).

A diferenca entre a superficie de um corpo e a temperatura ambiente é o principal
caminho para a perda de calor sensivel (YAHAYV et al., 2008). A medida que a temperatura do
ar aumenta, as perdas por evaporacao (método de calor latente) sdo priorizadas e as perdas de
calor sensivel sdo minimas (Figura 3). Ainda, a eficiéncia do animal em perder calor latente
diminui com o aumento da umidade relativa do ar, independente da temperatura do ambiente
(BHADAURIA et al., 2014) e, em ambientes com temperaturas de 30 a 35°C e com umidade
relativa de 90%, estas perdas sdo nulas (GENC e PORTIER, 2005).
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Figura 3 — Método de perda de calor com o aumento da temperatura do ar.
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Fonte: Adaptado de Bhadauria et al. (2014).

Nascimento et al. (2009) pesquisaram a tolerancia ao estresse térmico em frangos
de corte na sexta semana de idade e relataram que a perda de calor latente € maior quando as
aves ndo estdo em seu ambiente termoneutro, quando comparado com a perda de calor sensivel.
Por isso, é importante o cuidado com as aves, quando as mesmas se encontram em um ambiente
adverso, pois, s6 em temperaturas amenas, a ave consegue dissipar o calor corporal, de modo a
manter sua produtividade e bem-estar proximo do ideal, sem causar perdas e danos a producao

avicola.

3 CONFORTO E ESTRESSE TERMICO NA AVICULTURA DE CORTE

A definicdo de conforto térmico esta baseada na ambiéncia e bem-estar animal.
Com isso, analisa-se as caracteristicas do microclima interno (temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do ar, gases) em conjunto com variaveis que influenciam no bem-estar
(variaveis comportamentais, produtivas e fisiologicas) (BESSEI, 2006; DAWKINS, 2016).
Quando as varidveis ambientais estdo em condi¢des inadequadas, 0 estresse térmico acontece e
a ave ndo consegue retornar a sua homeostase, afetando negativamente o bem-estar e a
desempenho zootécnico (YAHAV et al., 2005; VIRDEN e KIDD, 2009; LEINONEN et al.,
2014; BLAS, 2015).

A questdo do estresse ambiental tornou-se um tema chave na producdo avicola,

principalmente, pela conscientizagéo e preocupagdo dos consumidores referentes a condigdes
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em que a ave é criada (BROOM, 2010; DAWKINS, 2016). Nessa linha, o estresse térmico se
tornou uma &rea de pesquisa constante, especialmente, pelas questdes relacionadas ao
aquecimento global e a seguranca alimentar (LARA e ROSTAGNO, 2013; NAWAB et al.,
2018), pelo impacto de ondas de calor cada vez mais frequentes e com mais dias de duracéo
(ALEXANDER et al., 2006; INMET, 2020) e pela influéncia no desempenho produtivo da ave.

O clima quente é um problema mundial que causa perdas econémicas agropecuarias
(DAGHIR, 2009; ATTIA e HASSAN, 2017; SAEED et al., 2019) ocasionada pelo baixo
desempenho em frangos de corte, principalmente, a partir da terceira semana de idade da ave
(CANGAR et al., 2008; ATTIA et al., 2011), periodo de maior susceptibilidade das aves ao
calor. No Brasil, o impacto das ondas de calor é devido a grande porcentagem de aviarios
abertos que acabam sendo dependentes das condicdes climaticas externas (NAAS et al., 2010;
ROJANO et al., 2016; LIMA et al., 2020; SANTOS et al., 2021).

Podemos citar duas categorias de estresse térmico: o0 estresse a curto prazo e o
estresse cronico. O estresse a curto prazo refere-se a um aumento curto e rapido da temperatura
ambiente (VIRDEN e KIDD, 2009; CIRULE et al., 2012). J4, o estresse cronico refere-se a
uma alta temperatura ambiental por um longo periodo (dias e/ou semanas), permitindo
aclimatagdo ao meio ambiente. Portanto, existe uma necessidade crucial de estudar os efeitos
do estresse térmico na producdo de aves a fim de desenvolver varias estratégias eficazes de
mitigacdo para reduzir as perdas produtivas, além de visar ao desenvolvimento de aves
resistentes ao calor para que a producdo de aves seja melhor sucedida em regides de clima
quente (ABDELQADER e AL-FATAFTAH, 2014; BLAS, 2015).

Para minimizar fatores estressores, o controle ambiental em galp&es de frangos de
corte tem importancia primordial; realizado, principalmente, pelo cuidado no isolamento da
instalacdo aos fatores climaticos externos, de forma a conseguir manter o ambiente interno mais
adequado possivel para a cria¢do dos frangos de corte. Com isso, 0 uso de sensores se torna o
primeiro passo para o controle do ambiente interno. A alocagéo de sensores de temperatura e
umidade em locais e quantidades adequadas mantém o microclima mais homogéneo possivel
(CURI et al.,, 2017). E, aliar préaticas de gestdo rapidas e precisas Sd0 necessarias para
identificacdo de problemas adversos, fazendo com que minimize mais rapidamente problemas

com a minima interferéncia sobre o desempenho produtivo das aves.

3.1 Controle ambiental em aviarios de frangos de corte
Garantir um ambiente adequado para que o frango de corte possa expressar 0 seu

potencial genético é fundamental para a viabilidade econémica da avicultura industrial
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brasileira. Também, a preocupacdo com o estresse térmico por calor aumentou a reducdo da
tolerancia ao calor em gendtipos de aves modernas (DEEB e CAHANER, 2002; SAEED et al.,
2019). Solucdes para minimizar o estresse termico em frangos de corte demandam estratégias
multifatoriais (SAEED et al., 2019) que séo vistas, principalmente, pelo sistema de controle do
ambiente interno empregado no aviario.

A avicultura de corte industrial requer um adequado sistema de controle ambiental
para maximizar o bem-estar e a produtividade animal. Um eficaz controle do ambiente interno
das instalacbes de frangos de corte requer alguns elementos (Figura 4). Dentre os principais
componentes de controle ambiental, citam-se: (a) deteccdo continua dos parametros ambientais
(temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar, radiacdo solar, etc.), respostas fisiologicas
(temperatura corporal, taxa de respiracdo, etc.), comportamentais (movimentos, grau de
aglomeracdo; ingestdo de agua e alimento, etc.) e zootécnicas (peso corporal, conversdo
alimentar, etc.); (b) armazenamento de dados; (c) interpretacdo dos dados por meio de modelos
de simulacédo de biorresposta, indices de conforto animal ou modelos bioenergéticos; e (d) um
sistema de controle em tempo real capaz de modificar automaticamente o microclima do
ambiente de acordo com critérios pré-determinados (WATHES et al., 2008; BANHAZI et al.,
2012; FOURNEL et al., 2017).

Figura 4 — Viséo esquematica dos principais elementos de controle ambiental.
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Fonte: Adaptado de Fournel et al. (2017).

Sabemos que a determinacdo das necessidades térmicas das aves € uma abordagem

de mdltiplos fatores (FOURNEL et al., 2017) e ndo somente de um unico fator como, por
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exemplo, a temperatura do ar que € vista como unico controlador na avicultura de corte
industrial. Desse modo, os indices de conforto ambiental sdo desenvolvidos para melhorar a
tomada de decisdo e melhor explicar o desempenho, saude e bem-estar animal (TAO e XIN,
2003; CHEPETE, 2005; FOURNEL et al., 2017).

O controle do ambiente pode evitar perdas drasticas que podem ser evitadas pelo uso
de tecnologias simples ja disponiveis (BLACK, 2014). Portanto, pesquisas relacionadas ao

controle ambiental sdo necessarias a fim de maximizar as condi¢fes de bem-estar das aves.

3.2 Efeitos do estresse térmico na producio de frangos de corte

O estresse térmico ocorre quando a quantidade de calor produzida pela ave
ultrapassa sua capacidade de dissipar o calor para o ambiente. A influéncia negativa do estresse
térmico é vista, principalmente, no desempenho de frangos de corte devido ao seu metabolismo
rapido, ocasionando um aumento da producdo de calor e tornando a ave com baixa tolerancia
ao calor (DEEB e CAHANER, 2002; SOLEIMANI et al, 2011; FISININ e
KAVTARASHVILI, 2015; PAWAR et al., 2016; NAWAB et al., 2018). A vulnerabilidade de
frangos de corte a temperaturas ambientais elevadas se da pela sua incapacidade de dissipar
calor, resultante de ndo possuirem glandulas sudoriparas e devido a camada de penas.

Uma maneira de minimizar os efeitos do estresse térmico na avicultura industrial é
o0 conhecimento dos fatores ambientais e das condic6es climaticas da regido de forma a definir
artificios de construcdo e mudancas nas instalacdes a fim de melhorar o conforto das aves.
Modificacbes no ambiente sdo feitos através de equipamentos de ventilagdo (manual ou
mecanica), aquecedores, painéis evaporativos, umidificadores e desumidificadores. Os nimeros
dos equipamentos sdo projetados para o gerenciamento de varidveis ambientais de temperatura,
umidade, velocidade do ar e gases. Ainda, devemos atentar para o clima local, densidade animal
e fase de producdo (FOURNEL et al., 2017), os quais também influenciam nas condicgdes
ambientais internas.

Outras maneiras de minimizar o estresse termico sdo as mudancgas no manejo de
alimentacdo e nutricdo (LIN et al., 2006; LARA e ROSTAGNO, 2013), assim como 0
condicionamento térmico (YAHAV et al., 2005; LIN et al., 2006; RENAUDEAU et al., 2012).

A aclimatacdo de frangos de corte é 0 processo de exposi¢ao dos pintinhos a uma
temperatura alta. Pesquisas preconizam 24 horas de temperatura alta no 3° e 5° dia de idade
(YAHAV et al., 2005; LIN et al., 2006; PAWAR et al., 2016), comprovando uma significativa
diminuicdo da mortalidade das aves em comparacdo as que ndo foram expostas ao

condicionamento térmico (RATH et al., 2015). Alem disso, o estudo de Fisinin e Kavtarashvili
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(2015) sugeriu que 0s 0VOs expostos a altas temperaturas durante a incubagéo podem aumentar
a tolerancia térmica ao longo da vida dos pintinhos. Essas possiveis estratégias podem ajudar a
reduzir a carga de estresse térmico nos frangos de corte.

Uma outra maneira de prevenir e minimizar o estresse térmico é conhecer as
respostas das aves quando expostas a um ambiente adverso. Nesse sentido, a resposta da ave
depende da intensidade e da duracdo do estresse térmico, da idade das aves, do estado
fisiolégico, do potencial genético (LIN et al., 2006; OGNIK e SEMBRATOWICZ, 2012),

dentre outros (Figura 5).

Figura 5 — Respostas de frangos de corte ao estresse por calor.
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Fonte: Adaptado de Nawad et al. (2018) e Saeed et al. (2019).

De maneira geral, algumas modificacbes comportamentais, fisiologicas e

imunoldgicas sdo percebidas quando a ave ndo estd em um conforto térmico adequado.
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As respostas comportamentais dos frangos de corte frente a situagdo de estresse
térmico podem ser vistas pelo indice de atividade das aves. A observacdo de comportamento
das aves € um indicativo de seu bem-estar, sendo que, quanto maior o repertorio de
comportamentos executados pelas aves, maior o indicativo das mesmas estarem em melhores
condigdes (ZHAO et al., 2014). Nesse sentido, apesar de ser um comportamento normal de
frangos de corte ficar a maior parte do tempo deitados (cerca de 70 a 80% do tempo) (WEEKS
et al., 2000; FEBRER et al., 2006; SAEED et al., 2019), ndo é interessante a ave permanecer
muito tempo parada, principalmente, por causa da salde dos pés (NAAS et al., 2018; VAN
HERTEM et al., 2018). Meyer et al. (2020) utilizaram um dispositivo de enriquecimento
ambiental baseado em laser para estimular os frangos a se deslocarem. O dispositivo de
enriquecimento a laser foi bem sucedido em estimular a atividade fisica e a alimentacdo dos
frangos e ndo impactou na capacidade de andar da ave.

Comportamentos de alimentacdo sdo alterados em resposta ao estresse térmico,
como 0 menor consumo de ragdo e maior consumo de agua em situacdes de estresse térmico
por calor (SOHAIL et al., 2012; SYAFWAN et al., 2012; SAEED et al., 2019). Ainda, um
comportamento que pode ser observado como mecanismo de perda de calor € o banho de cama,
onde a ave pode usar 0 substrato da cama como forma de dissipacdo de calor corporal por
conducdo (PEREIRA et al., 2007; SYAFWAN et al., 2012). De igual modo, o comportamento
de elas se deitarem lateralmente, esticando as pernas (BRANCO et al., 2020) favorece a troca
de calor pelo mesmo principio.

Também, alteracdes fisiologicas sdo observadas com o aumento da temperatura
corporal (GILOH et al., 2012; RENAUDEAU et al., 2012; SYAFWAN et al., 2012;
NASCIMENTO et al., 2014), como alteragdo do pH sanguineo e do balanco eletrolitico
(BORGES et al., 2004; LARA e ROSTAGNO, 2013; LOYAU et al., 2015) e mudancas
metabolicas e enddcrinas (GERAERT et al., 1996) afetando a salde e a imunidade da ave
(QUINTEIRO-FILHO et al., 2012; ROSTAGNO, 2020); com as suas funcdes perturbadas
ocorre uma reducdo de desempenho do frango de corte.

Em relacdo a problemas de baixo desempenho zootécnico, pesquisas relatam um
desempenho diminuido em frangos de corte sob estresse térmico. Liu et al. (2020), em uma
meta-analise com 12 estudos anteriormente publicados, relataram que a ingestdo de racdo e o
ganho de peso foram significativamente diminuidos em aves submetidas a estresse por calor;
assim como a conversao alimentar e mortalidades de frangos de corte aumentaram. Sahin et al.
(2017) apontaram que aves expostas a estresse térmico de 34°C por 8 horas diarias apresentaram

12,1% de diminuicdo da ingestdo de racao, 21,1% a menos de ganho de peso e 11,2% de piora
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na conversao alimentar, quando comparadas com aves mantidas em temperatura controlada de
22°C. Sob estresse térmico de 33°C, Olfati et al. (2018) relataram um consumo de racao
diminuido a 14,9%, 25,71% a menos no ganho de peso e uma conversao alimentar aumentada
em 13,06%, quando comparada com os valores de frangos criados na termoneutralidade (24°C).
Os mesmos autores estudaram o efeito do estresse térmico por frio (12°C) e as aves
apresentaram menor consumo de ragdo (-22,05%), menor ganho de peso (-38,32%) e maior
conversdo alimentar (+22,47%) em comparacdo com aves criadas em condigdes termoneutras.
Sohail et al. (2012) avaliaram o desempenho zootécnico em temperatura constante de 35°C e
as aves obtiveram 18,3% menos ganho de peso em 21 dias e 49,6% menos em 42 dias em
comparagdo com a temperatura termoneutra; ainda, as aves em estresse por calor consumiram
15,4 e 25,4% menos racdo em comparacdo com a termoneutralidade, em 21 e 42 dias,
respectivamente.

Pesquisas que otimizem o conjunto de varidveis sdo necessarias para encontrar
solugdes que proporcionem padrdes de bem-estar para os frangos de corte (DAWKINS, 2016),
de modo a alcancar a eficiéncia produtiva e econémica do lote em producéo. Ainda, temos o
problema que algumas variaveis comumente analisadas ndo sdo, necessariamente, bons
indicadores de bem-estar, pois detectam o estresse ap0s ja ter afetado negativamente a ave (LEE
et al., 2015). Nesse sentido, ha um esfor¢co para medir o estresse de forma nédo invasiva e em
tempo real, a fim de solucionar possiveis problemas de forma mais rapida possivel.

4 MENSURACAO DO BEM-ESTAR EM FRANGOS DE CORTE

A avicultura de corte € um mercado lucrativo, porém, o estresse térmico por calor
reduz drasticamente a lucratividade do setor e ndo pode ser ignorado (LEE et al., 2015;
RANJAN et al., 2019). Temperaturas do ar acima de 29°C ja séo suficientes para perceber o
estresse por calor em aves (BHADAURIA et al., 2014) e, caso a umidade relativa se encontrar
acima de 70%, intensifica-se 0 processo de estresse térmico (YAHAV et al., 2004,
NASCIMENTO et al., 2014). Nesse viés, 0 estresse térmico contribui para disturbios
fisiolégicos, comportamentais, endécrinos e imunologicos (BROWN-BRANDL et al., 1997;
DEEB e CAHANER, 2002; ABU-DIEYEH, 2006; DAGHIR, 2009; ATTIA et al., 2011;
QUINTEIRO-FILHO et al., 2012; SYAFWAN et al., 2012; LARA e ROSTAGNO, 2013;
FISININ e KAVTARASHVILI, 2015; ATTIAe HASSAN, 2017; ATTIA et al., 2018; OLFATI
etal., 2018; SAEED et al., 2019), ocasionando impacto direto no desempenho, na sadde e bem-

estar das aves.
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As questdes de bem-estar e ambiéncia levam em consideragdo uma série de fatores
(LAY Jr. et al., 2011) que precisam ser mensurados para revelar o real conforto em que a ave
se encontra. Para determinar o quao positivo ou negativo se encontra o bem-estar de um animal,
critérios como parametros produtivos, comportamentais e fisiologicos sdo adotados
(DAWKINS, 2003; SANDG@E et al., 2004). Desse modo, ndo ha um marcador para 0 bem-estar
bom ou ruim, o importante é mensurar uma ampla quantidade de indicadores em conjunto
(NICOL et al., 2009; EDGAR et al., 2013; HEMSWORTH et al., 2015).

Para a mensuracao do conforto de frangos de corte, o desenvolvimento de novas
tecnologias como sensores inteligentes, cdmeras de monitoramento e microfones nos permitem
o controle continuo e em tempo real da producdo (FOURNEL et al., 2017). A utilizacdo de
zootecnia e ambiéncia de precisdo conseguem fornecer sistemas automatizados eficientes que
monitoram processos bioldgicos e as biorrespostas da ave relacionadas ao bem-estar, satde e
produtividade (BANHAZI et al., 2012, BERCKMANS, 2014, 2017). Dessa forma, obtemos a
real situacdo do aviario e conseguimos tomar decisdes 0 mais rapido possivel, minimizando
perdas de produtividade e, conjuntamente, aumentando a lucratividade na producéo de frangos
de corte.

Ha varios indices para avaliagcdo do bem-estar como indicadores comportamentais,
fisiol6gicos e de produtividade que interagem em conjunto (LI et al., 2020). Entretanto, a
avaliacdo por meio do comportamento dos frangos de corte pode ser o mais indicado (de JONG
et al., 2016, LI et al., 2020) por ser facilmente compreendido e por ser influenciado pelas

condicdes sanitarias e fisiologicas de frangos de corte.

4.1 Parametros ambientais

O ambiente em que o frango de corte vive é decisivo para o sucesso ou fracasso da
producdo. Fora da zona de conforto térmico, as aves fazem ajustes fisiol6gicos para manter sua
homeotermia, ocasionando diminuicdo do desempenho produtivo por utilizar energia para
producdo ou dissipacdo do calor. De modo geral, a temperatura, a umidade relativa e a
velocidade do ar tém sido os fatores ambientais mais usados para descrever o ambiente térmico
ideal para os frangos de corte.

Aliado a isso, temos medidas ambientais baseadas em indices que ligam uma ou
mais variaveis ambientais para visualizarmos o quéo ideal esta o microclima interno do aviario.
Entre os indices ambientais mais utilizados, estdo o indice de Temperatura e Umidade (ITU), o
indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), Carga Térmica Radiante (CTR) e a
temperatura radiante média (TRM) (Tabela 2).
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Tabela 2. Principais indices ambientais utilizados em pesquisas avicolas.

ITU ITUs.4s=0,62Ttbs + 0,38Thu
ITUss=0,71Thbs + 0,29Thu

Onde: ITUz.4- Indice de temperatura e umidade para idades entre trés e quatro
semanas;
ITUs.6s- Indice de temperatura e umidade para idades entre cinco e seis semanas;
Ths - Temperatura de bulbo seco;
Thu - Temperatura de bulbo Umido.

ITGU ITGU=Tgn+0,36Tpo — 330,08
Onde: Tgn - temperatura de globo negro (°C);
Tpo - temperatura do ponto de orvalho (°C).

CTR CTR =0 (TMR)*
Onde: o - constante de Stefan-Boltzmann (5,6 7*108*W*m2*K-4);
TMR - temperatura radiante média (K).

TMR  TMR =100. [2,51*(Vv)>**(Tg — Ta) + (Tg/100)*]¥4
Onde: Ta - temperatura ambiente (K);
Tg - temperatura de globo negro (K);
VV - velocidade do vento (m/s).

Fonte: Chepete et al. (2005); Buffington et al. (1981); Esmay (1969).

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) é utilizado para avaliar os efeitos do
ambiente em animais e indica a resposta do animal frente a temperatura e umidade relativa do
ar. O ITU é expresso pela temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo itmido em semanas
de idade do frango (CHEPETE et al., 2005). O ITU foi desenvolvido por idade da ave para
levar em conta mudancas fisioldgicas, tamanho e area de superficie das aves que influenciam
sua reacao aos efeitos de temperatura e umidade (BROWN-BRANDL et al., 1997). Em geral,
um valor de ITU de 21 é considerado como o limite para o estresse por calor do frango
(PURSWELL et al., 2012; VALE et al., 2016).

O Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) proposto por
BUFFINGTON et al. (1981) é um indice em que sdo representados, em um Unico valor, 0s
efeitos da temperatura de bulbo seco, da umidade relativa, da radiacéo e da velocidade do ar. O
ITGU é um indicador mais preciso do conforto térmico e da producdo animal, quando
comparado ao ITU, para animais alojados em condicdes tropicais (BUFFINGTON et al., 1981).
A faixa de conforto sugerida é de 74 a 77; valores abaixo de 74 condizem com estresse por frio
e acima de 77, com condicdes perigosas devido ao estresse por calor (MENEGALI et al., 2010).

A Carga Térmica Radiante (CTR, medida em W.m) é outro pardmetro importante
para ajudar na compreensdo do ambiente térmico animal que, em condi¢des de regime
permanente, expressa a radiacéo total recebida pelo globo negro ou pelo animal de todos os

espacos ou partes da vizinhanca, segundo ESMAY (1969).
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De modo geral, a medi¢do de temperatura e umidade é indicada para avaliacdo do
ambiente interno, no entanto, devemos atentar para a distribuicdo de sensores ao longo do

aviario, de modo a fornecer dados adequados para os controladores.

4.2 Parametros produtivos

O bem-estar animal pode ser caracterizado pela produtividade e nivel sanitario do
lote de frangos de corte e avaliado através dos indices zootécnicos. Um dos principais
indicadores de produtividade do lote é o peso dos frangos de corte - parametro indicativo do
crescimento, uniformidade, eficiéncia alimentar - e também pode prever a ocorréncia de
doencas no lote. O peso de frangos de corte, a0 comparar com a curva de crescimento esperado
da linhagem, é capaz de indicar problema de doenca ou nutri¢do do lote (MOLLAH et al., 2010;
MORTENSEN et al., 2016). Atualmente, tecnologias eletrdnicas sdo empregadas para estimar
0 ganho de peso, como 0 uso de imagens (MOLLAH et al., 2010; AMRAEI et al., 2017a;
AMRAEI et al., 2017b; DEMMERS et al., 2018) e balancas no interior do avirio; pois, antes
de ser uma medida de bem-estar animal, o ganho de peso é uma medida de desempenho
econdmico.

Entre os indices de desempenho produtivos podemos citar: o peso médio, o ganho
de peso, o consumo de racgdo, o indice de conversao alimentar, o indice de eficiéncia produtiva,
a viabilidade e mortalidade do lote. Estes indices sdo aliados a combinagdo de fatores como
genética, instalacdo, manejo e de varidveis ambientais, 0s quais conseguem indicar o nivel de
bem-estar das aves (DAWKINS, 2003; MANNING et al., 2007). No entanto, ¢é valido ressaltar
que, apesar dos parametros produtivos serem bons indicadores da condi¢do de um animal, nem
sempre um bom desempenho ird significar um bem-estar adequado que deve ser aliado a outros

parametros.

4.3 Parametros fisiologicos

A condicdo de conforto térmico das aves pode ser avaliada por meio das suas
variaveis fisiologicas. AlteracBes nesse parametro podem ser um indicativo da ave tentar manter
sua homeotermia e, por consequéncia, ser indicativo de a mesma encontrar-se em estresse
térmico ou ndo. Entre as principais mudancas fisioldgicas que ocorrem frente ao estresse
térmico por calor, que ocasiona uma resposta rapida da ave, estdo: hipertermia severa,
vasodilatacdo periférica, aumento da perda de calor sensivel, ofegacdo severa, aumento da taxa
cardiaca, dentre outros (MACARI et al., 2014).
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A temperatura de superficie de frangos de corte é uma das variaveis fisiologicas
que sdo mensuradas para avaliacdo de conforto ou estresse termico (CANGAR et al., 2008),
uma vez que a temperatura de superficie da ave € um parametro que varia rapidamente em
funcdo da temperatura do ambiente e pode ser utilizada como indicador de mudancas no fluxo
sanguineo periférico e da troca de calor da ave (NAAS et al., 2010; GILOH et al., 2012; NAAS
etal., 2014; NASCIMENTO et al., 2014; HERBORN et al., 2015).

A temperatura de superficie é facilmente medida com uma camera de infravermelho de
forma simples e ndo invasiva, justificando cada vez mais seu uso na avicultura. Naas et al.
(2010), utilizaram imagens termogréaficas para estimar a troca de calor entre frangos de corte
aos 42 dias de idade com seu ambiente de criacéo; foi verificado alta correlacéo entre as regides
sem penas e a temperatura ambiente, indicando que areas sem penas respondem rapidamente a
alteracdes do ambiente. Na pesquisa de Giloh et al. (2012), a temperatura superficial da face
dos frangos de corte foi utilizada como indicador de estresse térmico. Nascimento et al. (2014)
utilizaram modelos de regressédo linear para prever a temperatura corporal e relataram que as
temperaturas corporais de areas com e sem penas podem ser previstas com base em parametros
ambientais (temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura de globo negro). Xiong et
al. (2019) utilizaram a mineracdo de dados, através do algoritmo K-means, para avaliagdo
automatica da temperatura de superficie da cabeca de frangos. A temperatura da superficie da
cabeca extraida pelo referido algoritmo estabeleceu o desenvolvimento de um sistema
automatico para identificacdo de frango em estado febril; essa variacdo da temperatura da
superficie na cabeca pode ser usada como um indicador de seu estado de saude. Bloch et al.
(2020) projetaram e validaram um método que estima a temperatura corporal de frangos de
corte e encontraram uma alta correlagdo entre a temperatura corporal medida em relagdo a
temperatura interna das aves (medido por meio de um sistema RFID implantado na cabeca da
ave que coletava dados internos de temperatura da ave).

Outro tipo de variavel fisiologica que pode ser medida para efeito do estresse
térmico é a frequéncia respiratoria, facilmente mensurada por ser uma medida visual, porém,
sem trabalhos especificos para essa variavel.

Outras medidas sdo mais invasivas como 0s parametros endocrinos em que é
preciso a contencdo da ave para retirada de sangue para analise ou a analise é realizada pos-
mortem. Quinteiro-Filho et al. (2010) relataram o aumento de corticosterona plasmatica —
biomarcador comumente utilizado como indicador de estresse — em aves sob estresse térmico
de 31 e 36°C. Soleimani et al. (2011) também relataram o aumento da concentracdo de

corticosterona quando as aves com 30 dias de idade foram expostas a uma temperatura de 36°C



35

por 3 horas. Olfati et al. (2018) observaram um maior nivel de concentracdo de corticosterona
em aves submetidas a estresse térmico por calor de 33°C e por frio de 12°C aos 42 dias, quando
comparado com a termoneutralidade.

Em contra méo, estudos relataram a dificuldade na diferenciacdo entre estresse
fisiolégico e indicadores produtivos de estresse que, as vezes se, contradizem (MARIA et al.,
2004). As mudangas de comportamento sdo instantdneas, portanto, os sistemas de
monitoramento em tempo real sdo de grande importancia para avaliagdo em conjunta dos

parametros ambientais, fisiologicos e comportamentais.

4.4 Parametros comportamentais

O comportamento de frangos de corte é fortemente influenciado pelo ambiente em
gue se encontram. O comportamento € um parametro facilmente monitorado por meio de
imagens digitais que utilizam as aves como um biossensor (CORDEIRO et al., 2011), tornando-
se uma ferramenta ndo invasiva (VAN HERTEM et al., 2018). Além de ser capaz de fornecer
informacBes em tempo real sobre o conforto térmico em resposta aos reflexos do ambiente
(SCHIASSI et al., 2015; MORTENSEN et al., 2016), pois as alteracbes comportamentais
podem ocorrer rapidamente e a menor custo metabdlico do que os ajustes fisioldgicos
(PEREIRA et al., 2007).

O uso do comportamento na avaliagdo do bem-estar é usado ha décadas e,
atualmente, pesquisado para implementacdo de tecnologias inteligentes em aviarios de frangos
de corte. Os principais comportamentos que sao utilizados em pesquisas e que formam o banco

de dados dos principais comportamentos de aves sdo descritos no etograma da Tabela 3.

Tabela 3 — Etograma dos principais comportamentos de frangos de corte.
COMPORTAMENTOS DE FRANGOS DE CORTE

Comer Ave se posiciona na frente do comedouro e ingere alimento

Beber Ave se posiciona na frente do bebedouro e bebe agua

Ciscar Ave em “fucar” a cama com o bico OU pés

Deitar Ave se encontra com seu peito em contato com a cama

Em pé Ave permanece em pé, sem exercer nenhuma atividade

Andar Ave movimenta um pé a frente do outro

Correr Ave movimenta em velocidade maior que a observada normalmente
Limpar penas Ato em que a ave arruma ou coga as penas com o bico

Arrepiar penas Acdo de arrepiar e sacudir todas as penas do corpo

Abrir asas Movimento de abrir as duas asas em movimento amplo

Banho de cama Acdo de uma ave deitar e jogar substrato da cama em seu corpo
Espreguicar Ave estica uma asa e/ou uma perna do mesmo hemisfério do corpo

Deitar lateralmente Ave deita lateralmente, em contato com a cama, com perna esticada
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Anteriormente, o comportamento da ave era observado esporadicamente pelos
tratadores e o monitoramento era limitado (AERTS et al., 2003). Atualmente, temos uma
variedade de sensores que sdo usados para medir varidveis ambientais, fisiologicas e
comportamentais de forma automatizada (WATHES et al., 2008; FOURNEL et al., 2017). A
tecnologia automatizada para monitoramento do comportamento das aves permite uma coleta
continua e eficiente dos dados, além da simultaneidade de aves (SIEGFORD et al., 2016); sendo
cada vez mais utilizada em pesquisas como indicativo de bem-estar (KASHIHA et al., 2013;
SIEGFORD et al., 2016; FOURNEL et al., 2017). Essas novas tecnologias automatizadas
surgiram ha alguns anos, como a metodologia que utiliza o sistema de camera com padrdes de
fluxo optico (DAWKINS et al., 2021; GEBHARDT-HENRICH et al., 2021), a cAmera Kinect
— usada nos ultimos anos por ser uma camera acessivel e rapida (MORTENSEN et al., 2016;
WANG et al., 2017; OKINDA et al., 2019; LIU et al., 2021) e o sistema de camera eYeNamic
(BERCKMANS, 2014; SILVEIRA et al., 2017). Além do uso de novas tecnologias permitirem
um melhor monitoramento, elas garantem maior atencéo e cuidado diério do lote de frangos de
corte. Isso garante o menor trabalho do produtor nas vistorias diarias, otimizando o melhor bem-
estar da ave vs. produtor.

Em relagdo ao comportamento da ave, conseguimos identificar padrdes que
influenciam o bem-estar. VariacBes repentinas no indice de atividade de comportamentos
podem estar ligadas a algum tipo de estresse pelo qual a ave estd passando, seja desconforto
térmico, alimentacdo ou bebida insuficiente ou outra questdo que prejudique o bem-estar da
ave. E assim, por meio do comportamento dos frangos de corte, consegue-se detectar problemas
em linhas de alimentacio e bebedouro ou efeitos no grau de temperatura
(aquecimento/ventilacdo), tornando-se um sistema de alarme disponivel para os avicultores
(KASHIHA et al., 2013; GUO et al., 2020); detectar possiveis disturbios no sistema locomotor
de frangos de corte (AYDIN et al., 2010; KRISTENSEN e CORNOU, 2011); além de
identificar comportamentos indicadores de estresse térmico (BORGES et al., 2004; FEBRER
et al., 2006; MANNING et al., 2007; PEREIRA et al., 2013; DAIGLE et al., 2014; BRANCO
et al., 2020, 2021) e avaliar os indices de atividade de frangos de corte (FEBRER et al., 2006;
KRISTENSEN e CORNOU, 2011; RUSHEN et al., 2011; DAWKINS et al., 2012; ZHAO et
al., 2014).

Em outro viés, nos ultimos anos, a analise do som tornou-se uma ferramenta que tem
a possibilidade de ser utilizada como um indicador de bem-estar (MANTEUFFEL et al., 2004;
LEE etal., 2015; FONTANA et al., 2016), sendo facilmente mensurada com uso de microfones

capturando sons continuamente e ndo invasivamente, podendo ser acoplados em cameras de
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videomonitoramento. Sadeghi et al. (2015) utilizaram a analise de som para diferenciar as aves
saudaveis e infectadas por Clostridium perfringens. Os referidos autores relataram que foram
capazes de diferenciar aves doentes de saudaveis com uma precisdo de 66,6% no 2° dia e 100%
no 8° dia apos a infeccao.

Monitorar o comportamento da ave, seja por imagem ou por som, € um meio nao
invasivo e que demostra a situacdo real do bem-estar das aves. E que ndo deve ser negligenciado

quando se pensa em um controlador inteligente do ambiente interno de frangos de corte.

5 TECNICAS DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO E BEM-ESTAR
DE FRANGOS DE CORTE

Conseguimos manter a alta produtividade de frangos de corte pelas pesquisas
constantes. Em meio a isso, ha o crescimento de volume de dados coletados que dependem de
uma analise mais rapida, uma vez que a vida do frango de corte se resume a menos de dois
meses de idade. A tomada de decisdo rapida e precisa alia a utilizacdo da zootecnia, da
ambiéncia e da nutricdo de precisdo, juntamente com a area da mineracdo de dados em que se
consegue extrair informacdes desconhecidas e padrfes até entdo ocultos em grandes bancos de
dados. Ainda, temos novas tecnologias, como a pecudria de precisdo que consegue avaliar em

tempo real a situacdo do aviario.

5.1 Mineracao de dados

A Mineracdo de Dados (Data Mining, em inglés) surge no inicio dos anos 80 a
partir da preocupacdo de empresas que comecaram a armazenar um grande volume de
informagdes e pela necessidade de analisar esses grandes volumes de dados. Para isso, foi
necessario a utilizacdo de técnicas e ferramentas que conseguissem manipular e analisar tais
conjuntos de dados de forma a obter informacdes rapidas e Uteis a partir deles.

A extracdo de informacOes uteis, relevantes e compreensiveis se da através da
descoberta de conhecimento, conhecida como o processo de descoberta de conhecimento em
base de dados — KDD (Knowledge Discovery in Database, sigla em inglés) (FAYYAD et al.,
1996).

O KDD se divide em cinco etapas: (a) a selecdo de dados, que consiste em coletar e
selecionar os dados mais relevantes; (b) o pré-processamento de dados, o qual consiste na
limpeza e eliminagdo de dados redundantes ou inconsistentes; (c) a transformacdo dos dados,
que objetiva preparar o banco de dados para a implementagédo do algoritmo minerador; (d) a

etapa de Minerac&o, que consiste na aplicacédo de algoritmos de mineracdo de dados para buscar
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padrdes ou relagdes no banco de dados; (e) a interpretagdo dos padrbes, obtencdo do
conhecimento Util e verificagdo da qualidade do conhecimento gerada (Figura 6).

Figura 6 — As cinco etapas do processo de descoberta de conhecimento.
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Fonte: Adaptado de Fayyad et al. (1996).

De acordo com Fayyad et al. (1996), os métodos de mineracdo de dados séo
divididos em aprendizado supervisionado (preditivo) e ndo-supervisionado (descritivo). A
diferenca entre os métodos de aprendizado supervisionados e ndo-supervisionados reside no
fato de que os métodos ndo-supervisionados nao precisam de uma pré-categorizacdo para 0s
registros, ou seja, ndo é necessario um atributo alvo. J& no aprendizado supervisionado, 0s
métodos sdo providos com um conjunto de dados que possuem uma variavel alvo pré-definida
e 0s registros sdo categorizados em relacéo a ela.

As tarefas de mineracdo de dados sdo geralmente divididas em duas categorias
principais: descritivas e preditivas (HAN et al., 2011). As tarefas preditivas tem como objetivo
prever o valor de um determinado atributo com base nos valores de outros atributos, baseadas
em tarefas de classificagdo e regressdo. As tarefas descritivas sdo utilizadas para descrever
padr@es e tendéncias mais relevantes em bancos de dados, baseadas em tarefas de clusterizacéo
e associacao.

Dando énfase nas tarefas descritivas, a tarefa de associa¢do consiste em encontrar
subconjuntos de itens que ocorrem com certa frequéncia em um conjunto de dados. A tarefa de
associagédo foi desenvolvida inicialmente por Agrawal e Srikant, (1994) e tem como objetivo
principal encontrar padrdes do tipo X—Y, ou seja, o quanto X implica em Y onde X e Y sdo

conjuntos distintos. Através dessa tarefa pode-se estimar que um conjunto de item “X” possui
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uma tendéncia a se repetir frequentemente em conjunto com um valor “Y” (AGRAWAL e
SRIKANT, 1994; HAN et al., 2011).
O software que realiza tais etapas é 0 Weka®, que é uma colecdo de algoritmos de

aprendizado de maquina para as tarefas de data mining.

5.1.1 Mineragdo de padrdo sequencial

A mineracdo de padrdo sequencial visa evidenciar sequéncias de acontecimentos
presentes em uma base de dados organizada em uma ordem cronoldgica (AGRAWAL e
SRIKANT, 1995). Padrfes sequenciais sdo eventos que ocorrem no tempo e que podem ser
usados para prever eventos futuros baseados em eventos anteriores.

Os dados sequenciais sao compostos por um conjunto de sequéncias, em que cada
sequéncia € uma lista ordenada de eventos ou elementos discretos. A novidade na descoberta
de padrbes sequenciais, se comparada ao método tradicional de descoberta de regras de
associacao, estd na inclusdo de dados temporais tanto nas regras quanto no processo de
mineracdo (AGRAWAL e SRIKANT, 1995).

O algoritmo utilizado para analise de padréo sequencial é o algoritmo Generalized
Sequential Patterns (GSP), o qual gera regras de associacdo utilizando, no antecedente e no
precedente das regras, atributos presentes no conjunto de dados. Seu funcionamento acontece
iterativamente onde, em cada interagdo, a base de dados é totalmente percorrida a fim de
encontrar todas as sequéncias ali contidas (SRIKANT e AGRAWAL, 1996; BUREVA et al.,
2015).

Uma sequéncia temporal consiste em um conjunto de itemsets ordenados
temporalmente. Uma sequéncia é uma lista ordenada de comportamentos descritos como S=<ej,
€2, €3... en>, em que 0 elemento e; ocorre antes do elemento ez, e2 ocorre antes do elemento e3
e assim por diante. Em uma base de dados de sequéncias, o suporte de padrbes frequentes deve
ser maior ou igual ao limite minimo de suporte definido pelo usuéario (SRIKANT e
AGRAWAL, 1996; BUREVA et al., 2015).

O célculo de suporte é executado em cada k-sequéncia candidata, para o qual é
verificado se seu valor esta abaixo do valor estipulado como minimo, sendo eliminada em

seguida e armazenadas aquelas com suporte maior; calculado pela Equagéo 1.

|Numero de ocorréncias S|

Suporte (S) = - [0;1] (Equacéo 1)

| Total de sequéncias no banco de dados|
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O algoritmo GSP baseia-se na abordagem de geracdo e teste de candidatos
(AGRAWAL e SRIKANT, 1995). Este algoritmo funciona, basicamente, por iteracfes, onde a
primeira varredura do banco de dados busca itens frequentes que atendem as sequéncias de
eventos de suporte minimo do usuario — s@o chamados de 1-sequéncias. Em uma segunda
rodada, sdo formadas as 2-sequéncias, onde cada item sofre a supervisdo do suporte minimo
para selecionar sequéncias. O processo continua para as k-sequéncias candidatas, aumentando
(k+1)-sequéncias para cada etapa seguinte, até ndo restarem mais sequéncias ou nao consiga
gerar mais sequéncias candidatas, completando o processo de geracdo (AGRAWAL e
SRIKANT, 1995; BUREVA et al., 2015).

Essa técnica ja foi usada na analise do comportamento de clientes, padrdes de
acesso a web, analise de experimentos cientificos, testes de medicamentos (WRIGHT et al.,
2015), no comportamento de aprendizagem de estudantes universitarios apos exposicao a jogos
educativos (SHIH, 2017), no comportamento de eventos climéticos e de poluicdo atmosférica
(YANG et al., 2018), na analise de comportamento de turistas (WOLFRAM, 2020) e do
comportamento das transacdes de empréstimo de livros (ASTUTI e ANGGRAINI, 2019). Na
avicultura, até 0 momento, foi utilizado para avaliar o comportamento sequencial de frangos de
corte em crescimento e terminacdo submetidos a estresse térmico (BRANCO et al., 2020,
2021).

5.2 Ambiéncia e Zootecnia de Precisao na avicultura de corte

A zootecnia e a ambiéncia de precisdo estdo interligadas com a chamada Precision
livestock farming (PLF — sigla em inglés), a qual é definida como a aplicacdo de técnicas de
monitoramento, modelagem e gerenciamento automatizado (WATHES et al., 2008; BANHAZI
etal., 2012; CORKERY et al., 2013; BERCKMANS, 2014; TULLO et al., 2017).

A importéncia da PLF se da pelo alerta antecipado, o que permite aos produtores a
tomada de deciséo no inicio do problema (FERNANDEZ et al., 2018; L1 et al., 2020), por meio
do monitoramento em tempo real e de forma continua e rapida das atividades, saude e bem-
estar de frangos de corte.

Nesse viés, diferentes sensores nos ajudam a rastrear problemas em tempo real —
sensores de temperatura, camera de imagem digital, cdmera termografica, microfones,
dispositivos RFID, dentre outros — e coletam variadas informagdes usadas para o
monitoramento ambiental, comportamental e produtivo (LI et al., 2020). Aliado a isso, as

tecnologias de PLF se tornam uma maneira otimizada, ndo invasiva e de apoio aos produtores



41

para sua rotina diaria de monitoramento e gerenciamento das granjas avicolas (BERCKMANS,
2014; FERNANDEZ et al., 2018); o que garante a produtividade, salde e bem-estar das aves.

Tecnologias de monitoramento de aviarios sdo cada vez mais utilizadas, além de
técnicas avancadas na analise e processamento de dados, o que possibilita a avaliacdo do
comportamento das aves de forma continua, precisa e em tempo real (SASSI et al., 2016;
VALLETTA et al., 2017; LI et al., 2020). Pesquisas que interligam tecnologias e analises
avancadas com algoritmos de mineragdo de dados sdo capazes de monitorar os animais, detectar
doencas e prever o nivel de bem-estar do lote.

Estudos utilizando mineracdo de dados conseguiram avaliar o comportamento de
aves utilizando algoritmo J48 (PEREIRA et al., 2013) e estimar o conforto térmico de aves com
base na analise do comportamento de aglomeracdo das aves, denominado indice de
agrupamento (PEREIRA et al., 2020). Aydin et al. (2015) e Aydin e Berckmans (2016)
descreveram um sistema avancado de monitoramento para medir com preciséo a ingestdo de
racao de frangos de corte por uma tecnologia de processamento de som em tempo real. Estudo
mais recente utilizando a mineracéo de padrdo sequencial, juntamente com o algoritmo GSP,
na avicultura de corte foi realizado por Branco et al. (2020, 2021) para avaliar o comportamento
sequencial de frangos de corte em crescimento e terminacao no estresse térmico.

Alguns trabalhos utilizando ferramentas e tecnologias de PLF de monitoramento de

aves para estimar variaveis e niveis de bem-estar estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Trabalhos utilizando ferramentas e tecnologias de PLF de
monitoramento de aves.

Referéncias Tecnologias empregadas

Aydin et al. (2010) Avaliacdo de um sistema de monitoramento automatico para
medir niveis de atividades de frangos de corte em relagdo ao gait
score.

Mollah et al. (2010) Analise digital de imagens para estimar o peso vivo de frangos de
corte

Kristensen e Cornou | Deteccdo de distarbios da perna em frangos de corte através da

(2011) andlise do nivel de atividade medido pela analise de imagens

Dawkins et al. (2012) | Utilizac&o fluxo 6ptico para analisar o comportamento de aves e
prever com antecedéncia o bem-estar das aves

Kashiha et al. (2013) Utilizacdo de cameras de videomonitoramento para medir o indice
de distribuicdo de aves para estudo do bem-estar dos frangos de
corte

Sadeghi et al. (2015) Utilizacdo de rede neural artificial para identificar aves doentes
através da vocalizacdo

Zhang et al. (2016) Uso de dispositivo RFID e algoritmo k-means para monitorar o
peso e o tempo de movimentacéo de aves

Continua...
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...Continuacao.

Mortensen et al. (2016)

Previséo de peso de frangos de corte usando visao computacional
3D

Silveira et al. (2017)

Utilizagdo de sistema de camera eYeNamic para avaliar a
capacidade de caminhada das aves

Aydin (2017)

Utilizacdo de imagens digitais para propor um sistema de
monitoramento totalmente automatizado para deteccao precoce de
problemas locomotores

Amraei et al. (2017a)

Utilizacdo da metodologia de rede neural artificial para predicéo
de peso de frangos de corte.

Amraei et al. (2017b)

Aplicacdo da visdo computacional e suporte a regressdo vetorial
para previsao de peso de frango de corte vivo

Wang et al. (2017)

Utilizacdo de imagem de profundidade (cdmera kinect) para
estimar o peso corporal da ave

Van Herten et al.

(2018)

Modelo de previsao para a escore de marcha em frangos de corte,
com base em medidas automatizadas de distribuicdo, niveis de
atividade e massa corporal de aves

Pu et al. (2018)

Reconhecimento automatico do comportamento do rebanho de
galinhas por rede neural convolucional e cdmera kinect

Fernandez et al. (2018)

Avaliacdo do bem-estar pelos desvios nos padrdes de atividade e
ocupacao

Okinda et al. (2019)

Monitoramento baseado em visdo computacional para avaliagédo e
previsdo precoce de aves doentes

Jorgensen et al. (2019)

Avaliacdo do uso da visdo computacional para a estimativa de
peso da carcaca do frango

Carpentier et al.
(2019)

Desenvolvimento de um algoritmo para monitorar sons de espiro
de aves

Xiong et al. (2019)

Utilizacdo da mineracdo de dados para avaliacdo automaética da
temperatura de superficie da cabeca de frangos

Bloch et al. (2020)

Utilizacdo de um método baseado em uma camera infravermelho
de baixo custo calibrada em tempo real para prever temperatura
corporal

Pereira et al. (2020)

Indice de agrupamento para estimar o conforto térmico de aves
com base na anélise do comportamento de aglomeracédo das aves

Fang et al. (2021)

Rastrear frangos de corte baseado na tecnologia de visdo
computacional, usando imagem de aprendizado profundo

Del Valle et al. (2021)

Desenvolvimento de um indice de agitacdo, juntamente com visao
computacional para avaliar automaticamente o conforto térmico
das aves

Ao encontro disso, 0 uso de PLF é um importante avango na avicultura de corte

atual, em que conseguimos identificar e melhorar os fatores ligados ao ambiente de criacao por

meio de técnicas ndo invasivas e na maioria de baixo custo. Um dos importantes indicadores

utilizados na avaliacdo de bem-estar € o comportamento das aves. O uso de tecnologias e de

sensores podem monitorar 0 bem-estar e 0 comportamento animal de forma continua, precisa e

automatica com o potencial de desenvolver sistemas de agricultura e pecuaria de preciséo (LI
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et al., 2020). Com a utilizacdo de técnicas automaticas, consegue-se identificar e classificar o
grau de bem-estar das aves com menor interferéncia possivel e interligar uma maior quantidade

de variaveis que influenciam na produtividade.
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CAPITULO II:

ARTIGO 1: DETECCAO DO ESTRESSE TERMICO EM FRANGOS DE CORTE
USANDO O ALGORITMO GENERALISED SEQUENTIAL PATTERN

O estresse térmico é um dos fatores que mais prejudica o desempenho e bem-estar
de frangos de corte. Na fase de crescimento, além do estresse térmico por calor, 0 estresse por
frio acaba prejudicando a Otima produtividade da linhagem, uma vez que o sistema
termorregulatdrio ainda ndo esta bem desenvolvido. Avaliar o impacto do estresse térmico, seja
por frio ou por calor, garante um melhor bem-estar que pode ser mensurado por meio do
comportamento de frangos de corte. Incluir técnicas que melhor avaliem banco de dados torna-
se um ponto essencial na avicultura de corte. Para tanto, este capitulo usa a mineragdo de padrao
sequencial para avaliar o comportamento de frangos de corte na fase de crescimento em estrese
térmico por frio e por calor.

Este capitulo esta escrito em forma de artigo e nas normas da revista Biosystems

Engineering, na qual o artigo se encontra publicado.

BRANCO, T.; MOURA, D.J.; NAAS, I. A.; OLIVEIRA, S.R.M. Detection of broiler heat
stress by using the generalised sequential pattern algorithm. Biosystems Engineering, v.199,
p. 121-126, nov., 2020. https://doi.org/10.1016/].biosystemsenq.2019.10.012.
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Detection of broiler heat stress by using the Generalized Sequential Pattern Algorithm

Tatiane Branco', Daniella Jorge de Moura!, Irenilza de Alencar Niis!, Stanley Robson de
Medeiros Oliveira!*
ICollege of Agricultural Engineering, State University of Campinas, Campinas, SP, Brazil.

2Embrapa Agricultural Informatics, Campinas, SP, Brazil.

Abstract: The sequence pattern mining method aims to identify frequent sequences that
exceed a user-specified support threshold. The present study uses the same approach based on
sequential standards to estimate the heat stress of broiler from a resulting behavioural pattern.
Experimental data were recorded in a climate chamber where the behaviour of broilers was
recorded under thermoneutral (comfort) conditions, set as standard, and when exposed to
thermal stress (cold and heat). The Generalized Sequential Patterns (GSP) algorithm was used
to evaluate the heat stress of broilers in the third and fourth week of growth. The results
indicated that the mining of pattern sequences is a useful and straightforward technique to
estimate the welfare of broiler chickens, allowing the identification of temporal relations
between thermal stress and the consequent behaviour of the broiler. Temperature 8 °C below
the thermal comfort zone showed that the broiler remained lying down most of the time,
walking only to the drinker and feeder trough. Broilers exposed to temperatures 8 °C above
the standard thermoneutral conditions tend to decrease locomotor activities, showing lower
welfare status.

Keywords: animal welfare; behavioural pattern; data mining algorithm; detection of

sequential frequency
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Introduction

Thermal stress conditions negatively affect the development and productive performance
of broiler chickens. In the first weeks of growth, low rearing temperatures might severely
impact the bird’s performance since the thermoregulatory system is not well developed
(Cassuce et al., 2013). In the last weeks of growth, the exposure to high rearing temperatures
might affect the performance since the bird’s ability to dissipate heat decreases considerably
(Renaudeau et al., 2012). Heat stress is one of the most critical issues when determining
broiler welfare since it may easily lead to high flock mortality (Quinteiro-Filho et al., 2010).

Previous knowledge of broiler behaviour is a way to identify stressful situations that might
affect the productive performance and well-being of broiler chickens (Bracke and Hopster,
2006). Change in behaviour is one of the first responses in the occurrence of stress and can be
identified using video cameras. Amongst the most frequent behaviours observed to identify
the thermal stress in broilers, besides water and food consumption, is the changes in pecking,
dust bathing, scratching, locomotion and grouping activity (Maria et al., 2004; Costa et al.,
2012). Behaviour analysis is a useful tool in understanding how animals perceive the rearing
environment (Bizeray et al., 2002; Pereira et al., 2013). Since the environment implies a direct
influence on the physiological responses of broilers, the sequence of behaviours, with the
change of environment, might provide interesting source of information regarding the
adjustments made during a known period. The evaluation and the interactive controls of the
thermal comfort of animals could be done considering the animals as biosensors and the
behavioural response as an input to real-time decision-making (Xin and Shao, 2002; Cordeiro
etal., 2011).

Developed by Agrawal and Srikant (1995), the sequence pattern mining approach has the
purpose of identifying frequent sequences that exceed a user-specified support threshold. The
support of a sequence is the percentage of a finite ordered list of elements in the database that

contain the sequence. The generalized sequential pattern algorithm (GSP) has been used in
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predicting climate pattern (Kaur, 2012; Chauhan and Thakur, 2014), in classifying malicious
sequential pattern for automatic malware detection (Fan et al., 2016), in predicting next
prescribed medications (Wright et al., 2015), and in recommending personalized learning
material (Salehi et al., 2014). However, although it may be a promising tool, we did not find
the use of GSP in mining behavioural pattern in broiler production in current literature.
Therefore, the present study aimed to apply the GSP algorithm for evaluating the sequential

pattern of broiler behaviour under heat stress.

Material and methods
Birds and husbandry

A total of 27 broiler chickens (Cobb® genetic strain with mixed-sex flock) were selected
from an experimental broiler house. The birds were reared in an open-sided house, fed ad
libitum with commercial feed-ration, and had constant access to clean water. The broilers
were 21 and 28 days-old when exposed to the experimental trial. The experiment was part of

an extensive research approved by the UFSM ethics committee (087/2012).

Experimental set-up

The broilers were distributed in three boxes, each one with nine birds, inside a climatic
chamber. The room had the dimensions of 0.8 m wide x 1.1 m long x 1.1 m high. The thermal
isolation was done using 0.10 m Styrofoam between two walls of plywood. The
environmental control of the room was done using commercial air-conditioning and
monitored with digital thermometers outside the room. Inside the chamber, in the
experimental boxes, there were a tubular feeder and nipple drinkers.

The birds were taken to an environmental chamber two days before starting the exposure to

thermal stress, were kept under thermoneutral conditions for those two days. In their third
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week of age, birds were taken to the climacteric chamber when they were 19 days old. At 21
days of age, they were subjected to three consecutive days of thermal stress (21, 22 and 23
days of age). When the exposure was over, the birds were returned to the experimental
housing. In the fourth week of age, new birds were selected and the same management regime
was adopted: the birds were taken to the climatic chamber when they were 26 days old. At 28
days of age, they were submitted to three consecutive days of thermal stress (28, 29 and 30
days of age).

The thermoneutral zone was assessed from Cobb (2016, p. 69) and it is shown in Table 1.
For broilers 21 days old the lowest critical temperature (LCT) was considered 19.9 °C and
highest critical temperature (HCT) was 22.1 °C. For broiler 28 days old LCT was 18.7 °C and
HCT was 21.3 °C. The heat stress consisted of increasing 8 °C above the thermoneutral
temperature range and the cold stress was considered applying 8 °C above the thermoneutral
range (Table 1). Air relative humidity remained with the range of 64 to 80%; 67 to 86%, and
50 to 80% during the thermoneutral rearing condition, stress by cold, and stress by heat,
respectively.

The heat stress was applied during three consecutive days when the behaviour of the
broilers was recorded and analysed. A video camera with an infrared sensor was positioned
facing the birds. The camera resolution was 704 x 480 pixels and recorded 30 frames per

minute, 24 hours per day.

Table 1. Values of temperature used to stress the broilers at 21 and 28 days-old.
Age (day) Thermal neutral* (°C) Cold stress (°C) Heat stress (°C)

21 21.0+1.1 13.0+0.8 29.0+1.1
28 200+ 1.3 120+2.3 28.0%1.0
*Values based on Cobb (2016, p. 69).
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The behavioural parameters were evaluated by the scan sampling method (Altmann, 1974).

The evaluations consisted of 15 continuous minutes every 3 hours for each stress tested. The

dark period (8 hours; Cobb, 2016) was not analysed, as it did not allow individual

identification of the bird. The total hours analysed for each week was 17 hours.

The final dataset was composed of 11 behavioural attributes (Table 2); which is related to

an ethogram consisting of basic behaviours, based on previous studies related to the well-

being of broilers (Weeks et al., 2000, Bokkers and Koene 2003, Pereira et al., 2005).

Table 2. Descriptive ethogram of the observed behaviours for the composition of the dataset.

Ethogram of observed behaviours

Eating and drinking behaviour

Eating
Drinking

Foraging
Activity behaviour

Laying down

Walking
Running

The bird is in front of the feeder and ingests feed

The bird is in front of the drinker and ingests water

The bird stands in upright position, uses both feet to to peck at
or move litter material in search of food

The bird lies in the litter while the head rests on the ground or is
erected

The bird moves at a slow pace

The bird moves at a fast pace

Normal behaviour (bird in comfort)

Preening
Litter pecking
Dust bathing
Stretching

Laying laterally

The bird cleans and align the feathers using the beak

The bird pecks the litter with the beak

Bathing in the dust with the use of wings, head, neck and legs
The bird stretches one wing and one leg of the same body
hemisphere

The bird lays laterally with a stretched leg

The datasets were built after the organisation of information from the observed behaviours

of the 21- and 28-day-old broilers. Data were processed using the analysis of sequential

patterns applying the GSP algorithm (Table 3).
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Table 3. Partial data set for thermal neutral and stress exposure in the rearing environment.

21 days-old 28 days-old

bird, behaviour bird, behaviour

birdl, "Eating, Laying down " birdl, " Eating, Laying down "
bird2, " Eating, Walking " bird2, " Eating, Laying down "
bird3, " Laying down, Walking " bird3, " Laying down, Walking"
bird4, " Walking, Drinking" bird4, " Stretching, Walking"
bird5, " Eating, Walking" bird5, " Preening, Laying down "
bird9, " Eating, Walking" bird9, "Walking, Eating "

A model based on sequential standards was developed to estimate the welfare of broiler
chickens through their behaviour. Considering that there is a repetition of the behaviour of the
broilers exposed to the stress during the present study, the sequence of observed behaviour
under ideal rearing environment (thermoneutral) and under cold or heat stress was analysed.
The time-series and data mining framework based on behavioural pattern extraction and

classification is presented in Figure 1.
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Fig. 1 - The time-series and data mining framework based on behavioural pattern
extraction and classification.

The sequence pattern mining approach is to find frequent sequences that surpass a user
stated support threshold. The support of a sequence is the percentage of a finite ordered list of
elements in the database that contain the sequence. The generalised sequential pattern

algorithm (GSP) has been used. A sequence s is an ordered list of behaviours described as s =
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<ej, €2... en>, Where the element e occurs before the element ez, e2 occurs before the element
es, and so on. Another important definition is that the number of elements of a sequence is the
length of that sequence. The sequence database contains tuples in the form <SID, s>, where
SID refers to the sequence ID and s represents a sequence of broiler behaviours. In the
database of sequences, the frequent patterns (behaviours) support must be greater or equal to
the minimum support threshold defined by the user (Srikant and Agrawal, 1996; Bureva et al.,
2015).

The GSP algorithm mines sequential patterns by adopting a candidate subsequence
generation-and-test approach (Agrawal and Srikant, 1995). At first, GSP scans the database
for the named items, meeting the user's minimum support sequences of events. A seed set is
used in the next steps. All mined seed set in the previous step will be used for generating
candidate sequences. Each candidate sequences contain a minimum one seed sequential
pattern from the generated seed set in the previous step. The candidate sequences have equal
lengths, increased k+1 time in each following step. The sequences that do not fit the minimum
support threshold are pruned. The process is repeating until there is a lack of new sequences
or it cannot generate more candidate sequences (Bureva et al., 2015).

In the current study, for instance, the sequence s= <stretching, walking, lying down> has
size equal to 3 and means that it is normal the bird shows the behaviours in that order. Such a
sequence has the size of three different actions. The support value of a sequence s reveals the

frequency. To calculate the support of a sequence Equation 1 was used.

| Number of occurances s |

suport (s) = - [0; 1] Eqg. 1

| Total of sequences in the data set |

The software Weka® (Frank et al., 2016) was used to perform these data mining tasks.
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Results

The approach of using GSP algorithm indicates that a sequential pattern is characterised by
events that occur in time and appear with significant frequency in a database; these patterns
can be used to predict a future event based on the previous ones. From such assumption, from
the 11 analysed behaviours the pattern “Lying down” was the most frequent with minimum
threshold greater than 25%, with frequencies of 5, 6 and 3 for thermoneutral environment,
cold stress and heat stress at 21 days of age; and frequencies of 3, 7, 3 for thermoneutral
rearing environment, cold stress and heat stress at 28 days of age, respectively. The
behaviours of “Foraging”, and “Running” was the only behavioural pattern not found in any
of the studied scenarios and had a frequency lower than 25%.

In a thermoneutral environment, seven behaviour sequences were found for broilers
21days-old with sequence sizes ranging from 2 to 5, while 18 behaviour sequences were
found for broilers 28 days-old with sequence sizes ranging from 2 to 7. However during the
cold stress rearing environment, the found behavioural pattern were 11 and 10 behaviour
sequences, for broilers 21 and 28 days-old, respectively. When exposed to heat stress, there
were found two and six behavioural sequences, for broilers 21 and 28 days-old, respectively.
Most of the behaviours were repeated along the trial. Therefore, pruning was added, and we

show here the most relevant ones (Table 4).

Table 4 — Behavioural pattern with sequence size ranging from 2 to 7 for broilers exposed
to thermalneutral rearing environment, cold and heat stress at ages of 21 and 28 days-old.
Behaviour under thermal neutral rearing environment

21 days-old 28 days-old

Behaviour under thermal neutral rearing environment

<Eating, Walking, Lying down> <Eating, Lying down>

<Lying down, Walking, Drinking, Lying <Lying down, Stretching, Walking, Lying
down> down>

<Lying down, Preening> <Lying down, Preening, Walking, Drinking>

<Lying down, Walking, Eating, Lying down>
<Eating, Lying down, Eating, Walking,
Drinking>
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Cold stress

<Lying down, Walking, Eating> <Eating, Lying down>

<Eating, Walking, Lying down> <Lying down, Walking, Drinking, Walking,
<Lying down, Walking, Drinking, Walking, = Lying down>

Lying down> <Lying down, Eating, Lying down, Preening>

<Lying down, Eating, Lying down, Walking,
Drinking, Walking, Lying

down>
Heat stress
<Lying down, Walking, Drinking, Lying <Eating, Lying down>
down> <Dust bath, Lying laterally, Walking, Eating>

<Lying down, Preening, Walking, Eating>

Similar sequence of behavioural pattern such as Lying down - Walking - Drinking -
Lying down; Eating > Walking - Lying down; and Lying down > Preening were found in
thermal neutral rearing environment and both stress exposures; however, with less frequency
of occurrence when the broilers were under stress (cold or heat), independent of age.

The highest frequency of behaviours during heat stress exposure was that the bird
remained inactive (Lying down), indicating that the environment was not favourable to
increase the body-sensible heat production. The repetitive sequence behaviour observed in
broilers 28 days-old was "<Dust bath, Lying laterally, Walking, Eating>".

The behavioural pattern of “Lying laterally” was only observed in broilers under heat
stress. Such behaviour seems natural since birds exposed to acute or chronic heat stress tend
to increase the body surface to dissipate heat. The sequence of the behaviours “<Eating,
Walking, Lying down>" was found under the thermoneutral conditions when birds were 21
days old. The sequential pattern “<Lying down, Eating, Lying down>" was found when
broilers were 28 days old and reared under heat stress. When birds were 21 days old, the
sequential pattern “<Lying down, Walking, Drinking, Lying down>" was observed under the
three tested conditions. When the broilers were 28 days old the sequential pattern “<Eating,

Lying down>" also was observed in the three tested thermal conditions.
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Discussion

Although broiler chickens spend most of their time resting (Bizeray et al., 2002), Barbosa
Filho et al. (2007) report that the lying behaviour can be considered normal under heat stress
conditions, in order to facilitate heat exchange with the litter, which would undoubtedly be at
a lower temperature than the body of the animal. Such a condition would favour the exchange
of heat by conduction. Pereira et al. (2005) reported a positive correlation between
temperature and "Dust bath" and "Drinking" behaviours and negatively correlated with
"Running" behaviour.

The decrease of broiler locomotor activities during heat stress is an attempt to reduce the
heat generated by the movements (Maria et al., 2004). Such behaviour might also occur as
indicative of cold stress when the birds cluster together to minimise heat loss (Schiassi et al.,
2015). It was also observed in the evaluated cold stress exposure that the birds diminished the
exploratory behaviour of the surrounding. Probably because the birds remained lying down
for a long time and only getting up to drink and eat.

It is known that the longer in thermal discomfort, whether by cold or heat, the productivity
of the bird decreases, resulting in problems of health, performance and well-being (Quinteiro-
Filho et al., 2010). Therefore, it is vital to evaluate the thermal comfort within broiler chicken
houses, since it is a highly significant factor in determining the success of broiler production
(Nascimento et al., 2011). The importance of evaluating the behaviour of broiler chickens
shows that the higher the repertoire of behaviours performed by the birds, the greater the
indicative of the birds being in a better condition of well-being (Zhao et al., 2014). The higher
the intensity, duration and incidence of a known behaviour, the better indication we might
have of the bird welfare status (Bracke and Hopster, 2006). Although broilers can adapt the

behaviour to the variations of the thermal rearing environment, the exposure a large
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fluctuation in the temperature of the internal environment is not recommended (Quinteiro-
Filho et al., 2010).

The present analysis characterises only the frequency of the behaviour related to the
rearing environment, not focusing on the physiological responses (feed consumption, weight
gain and feed conversion) that might lead to production losses. Such losses are difficult to
forecast through behavioural analysis (Schiassi et al., 2015). The thermal environment has a
direct influence on broiler behaviour, which validates the feasibility of finding welfare
indicators based on the behaviour of birds (Pereira et al., 2005).

As a result of genetic improvement, the temperature range during production currently
recommended by the genetic strain as optimal may be outdated (Cassuce et al., 2013), which
indicates the importance of continuing research in this direction. By mapping the change, the
temperature and duration of thermal stress it is possible to find arrays of behavioural pattern.
Another factor to observe is that broiler chickens can acclimatise to a certain intensity of
thermal stress (acute stress). Short-term adaptations lead the animal to show physiological,
behavioural and immunological changes to survive stressful events. Long-term adaptations
occur during animal life and include a reduction in metabolic rate, changes in behavioural
response, and overall morphology of the animal (Renaudeau et al., 2012). There is the need to
determine the temperature ranges and exposure periods in which the short-term
thermoregulatory mechanisms of broilers (physiological and/or behavioural) are efficient in
maintaining the homeothermic with minimum production cost.

The present study contributes by indicating a level of behavioural compensation to the
effects of acute heat or cold stress. Also, further studies are required on levels of intensity of
exposure to thermal stress to identify the onset of relevant, productive losses that might justify

mitigating stress actions. Some shown behaviours may not have been a result of the video
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analysis application methodology (15 continuous minutes every 3 hrs), and a continuous
record and analysis might be suggested as future research.

Regarding the use of GSP for analysing the behavioural frequency, the proposed algorithm
scales linearly with the number of data sequences, discovers a sequential pattern, and has
excellent scale-up properties concerning the present average data sequence size (Chauhan and
Thakur, 2014). Although there are other options of sequential pattern-based approach
(modified Apriori and PrefixSpan algorithms), such alternatives are applied to discover
underlying patterns instead of on-going frequency pattern, as behaviour (Salehi et al., 2014;
Fan et al., 2016). The use of GSP is recommended when a particular condition occurs in a
stepwise fashion, where one behaviour leads to another (Wright et al., 2015), or to identify

patterns of ordered events (Kaur, 2012).

Conclusion

Sequencing pattern mining is a promising and straightforward technique to estimate the
behavioural pattern of broiler chickens, allowing the identification of temporal relationships
between thermal stress and individual behaviour. Low temperatures (8 C below the centre of
the thermal comfort zone) showed that the bird remained lying down and clustered most of
the time, walking only to the drinker and feeder trough. High temperature (8 C above the
centre of the thermal comfort zone) showed that the birds tended to decrease locomotor

activities, showing lower welfare states.
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CAPITULO 111

ARTIGO 2: PADRAO DE COMPORTAMENTO SEQUENCIAL DE FRANGOS DE
CORTE EXPOSTOS A ESTRESSE TERMICO POR CALOR

O estresse téermico por calor altera fatores relacionados ao desempenho produtivo,
aos parametros fisiol6gicos e comportamentais da ave. O comportamento de frangos de corte é
uma das primeiras respostas da ave frente a um ambiente adverso. Dessa forma, o estudo do
comportamento de frangos de corte pode nos indicar como o0 ambiente de criacdo se encontra.
Este capitulo teve como objetivo a identificacdo e caracterizacdo do padrdo sequencial de
comportamento de frangos de corte expostos a estresse por calor constante.

Este capitulo estd escrito em forma de artigo e nas normas da revista

AgriEngineering, na qual o artigo se encontra publicado.

BRANCO, T.; MOURA, D.J.D.; NAAS, I.A.; LIMA, N.D.S; KLEIN, D.R.; OLIVEIRA,
S.R.D.M. The sequential behavior pattern analysis of broiler chickens exposed to heat stress.
AgriEngineering, v.3, p. 447-457, jun., 2021.
https://doi.org/10.3390/agriengineering3030030.
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Abstract: Broiler productivity is dependent on a range of variables;
among them, the rearing environment is a significant factor for proper
well-being and productivity. Behavior indicates the bird's initial response
to an adverse environment and is capable of providing an indicator of
well-being in real-time. The present study aims to identify and
characterize the sequential pattern of broilers' behavior when exposed to
thermoneutral conditions (TNZ) and thermal stress (HS) by constant heat.
The research was carried out in a climatic chamber with 18 broilers under
thermoneutral conditions and heat stress for three consecutive days (at
three different ages). The behavior database was first analyzed using one-
way ANOVA, Tukey test by age, and Boxplot graphs, and then the
sequence of the behaviors was evaluated using the generalized sequential
pattern (GSP) algorithm. We were able to predict behavioral patterns at
the different temperatures assessed from the behavioral sequences. Birds
in HS were prostrate, identified by the shorter behavioral sequence, such
as the {Lying down, Eating} pattern, unlike TNZ ({Lying down, Walking,
Drinking, Walking, Lying down}), which indicates a tendency to increase
behaviors (feeding and locomotor activities) that guarantee the better
welfare of the birds. The sequence of behaviors' Lying down' followed by
'Lying laterally' occurred only in HS, which represents a stressful thermal
environment for the bird. Using the pattern mining sequences approach,
we were able to identify temporal relationships between thermal stress
and broiler behavior, confirming the need for further studies on the use of
temporal behavior sequences in environmental controllers.

Keywords: animal welfare; animal behavior; behavioral pattern detection;
sequential pattern mining
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1. Introduction

Extreme weather events are responsible for considerable losses in
agriculture worldwide. In countries located in topical and intertropical
zones such as Brazil, climate change is increasingly visible. With forecasts
of high average air temperatures, climate changes, and heatwaves capable
of causing substantial losses in broiler production [1,2], the management
of the internal environment in poultry broiler chicken is a critical factor in
maintaining the bird's well-being and productivity, as it cannot move in
search of better rearing environmental conditions.

Research that improves the environment's quality for raising broilers
is essential [3,4]. Previous studies show that monitoring the behavior of
broilers might provide real-time information on thermal comfort in
response to exposure to different thermal environments [1,5-8], since the
animal is used as a biosensor [9,10], becoming a valuable non-invasive
tool for environmental analysis [11]. Behavioral changes can occur quickly
and at a lower metabolic cost than physiological adjustments [12].
Nevertheless, the matters relating to the rearing environment and animal
welfare are multifactorial; therefore, it is important to measure a wide
range of indicators [3,13,14].

New research has been using precision livestock farming concepts,
combining the automation and optimization of productive resources
[15,16] to make broiler production even more competitive and reducing
interference from the outside environment inside the houses. In general,
merging the technology of sensors and actuators, a database of animal
behavior, mathematical models, and the discovery of knowledge in the
data applied together and interconnected can maximize animal
production's potential concerning the environment and welfare [4,17,18].
Data mining becomes an ally for decision-making in precision livestock
farming [12,19,20].

The generalized sequential pattern algorithm (GSP) is a mining
method that can detect recurrent sequences that exceed a user-specified
support threshold. The method was first presented by Agrawal and
Srikant [21] and later applied to analyze tourist behavior [22], the learning
behavior of university students after exposure to educational games [23],
and the behavior of book lending transactions [24]. The mining of
sequential patterns in poultry has been used to assess growing chicks'
behavior under heat and cold stress [8]. However, there is no evidence of
any current literature study focusing on broilers' sequential behavior close
to slaughter.

This research theorizes that broilers have sequential behavior
patterns, specifically under environmental rearing conditions of
thermoneutrality and heat stress. We believe that identifying the
behavioral sequence might help to develop a smart environmental control
process based on visual flock analysis. Thus, the present study's objective
is to identify and characterize the sequential behavior pattern of broilers
in a thermoneutral rearing environment and under thermal stress due to
constant heat exposure.

2. Materials and Methods
2.1. Housing, Animals, and Management

The experiment consisted of raising 18 male Hubbard® broilers in a
controlled environment house. Birds in the fourth (aged 28 to 30 d old),
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fifth (aged 35 to 37d old), and sixth (aged 42 to 44 d old) week of growth
were exposed to continuous heat stress for 72 h (in total). The experiment
was part of extensive research approved by the UFSM ethics committee
(087/2012).

Initially, 600 birds were reared in a conventional experimental house
(east—-west orientation; 29°43'26" S; 53°43'07" W, and 113 m altitude),
receiving water and mash commercial feed ad libitum (Table 1), and all
rearing conditions were according to the breeders' recommendations [25].
When the birds reached the observation age, 18 broilers were moved into
an environmental chamber beside the experimental broiler house. The

birds were selected according to the homogeneity (+2.5%) of the initial
flock.

Table 1. Nutritional levels* of diets according to bird age.

Nutritional Levels Age (Week)
4th 5th 6th
Metabolizable energy (kcal/kg) 3153 3198 3247
Crude protein (%) 19.87 19.03 18.16
Calcium (%) 0.75 0.66 0.61
Digestible phosphorus (%) 0.29 0.28 0.26
Sodium (%) 0.20 0.20 0.19
Digestible lysine (%) 1.10 1.05 1.00
Digestible methionine (%) 0.57 0.56 0.53
Digestible methionine + cystine (%) 0.80 0.77 0.73

*As suggested by Rostagno et al. [26] and Hubbard [25].

Two days before starting exposure to thermal stress, the birds were
taken to the chamber, remaining under thermoneutral conditions before
thermal stress. This period was considered the adaptation of the birds to
the new environmental conditions. At the end of the five days (two days
of adaptation and three days of heat treatment), the birds returned to the
experimental broiler house; in the following week, new birds were
selected so that there was no thermal conditioning of the new birds. The
birds were marked on the back with non-toxic ink to provide individual
identification.

2.2. Experimental Set-Up

The chickens were distributed inside the chamber in two
experimental rooms, each with nine birds. The rooms were 0.8 m wide x
1.1 m long x 1.1 m high (Figure 1), insulated with 0.12 m styrofoam
between two plywood walls. The chamber's environmental control was
carried out with commercial air conditioning (air renewal of 12 m3 h1)
monitored with digital thermometers with visualization outside the room.
The recommended lighting was 25 lux (white fluorescent lamp;
intrutherm LDR-225 luminometer) with 16 h of light according to the
breeder's manual [25]. Each pen contained a video camera positioned on
the upper side; the footage was taken 24 h a day, generating videos with
a resolution of 704 x 480 pixels and 30 frames per second. Inside the
chamber, a tubular feeder and nipple drinker were used in the
experimental pens, and rice husk was used as litter.
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Figure 1. (A) Scheme of climate chambers. (1a: Chamber with high temperature;
2b: Chamber with comfort temperature; 3c: Chamber without experiment; 1:
Internal polystyrene insulation; 2: Air conditioning; 3: Air intake; 4: Air outlet; 5:
Feeder; 6: Drinker; 7: Video camera; 8: Datalogger and thermometer sensor). (B)
External view of the climatic chamber and (C) inner part (under construction)
showing the seal. (D) Internal view of the cameras with the birds at 35 d old and
exposed to heat stress. (E) Internal view of the cameras with the birds at 42 d old
exposed to thermoneutral temperature.

The thermal stress consisted of a temperature 8 °C above the
thermoneutral temperature for the birds' age (Table 2). This value was
chosen because it is close to the approximate values found during Brazil's
broilers' lairage. The birds were kept under constant thermal stress for
three days, featuring a heatwave, described as a period with
uncomfortable temperatures for at least two days above 32 °C.

Table 2. The values of temperature (°C) and relative air humidity (%) that were
used to stress the broilers at the fourth, fifth, and sixth weeks of growth.

Age Thermoneutral Air Relative  Heat Stress  Air Relative
(Week)  Temperature* (°C) Humidity (%) Q) Humidity (%)
4th 20.00+1.3 73.35+2.1 28.00+1.0 61.01+25
5th 19.00+0.9 69.45+2.5 27.00+1.1 5741+23
6th 18.00+0.7 7421+23 26.00+0.9 63.61+2.0

*Values based on Hubbard [25].
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Continuous video recording of the birds was performed to assess
their behavior. The dark period (8 h) [25] was not analyzed since no
individual identification of the bird was possible. Thus, the total hours
analyzed for each day were 16 h, totaling 48 h of video recording each
week, for the heat stress and thermoneutral exposure.

The final data set was composed of 1 behavioral attribute that can
assume 12 different values (Table 3) corresponding to the elaborated
ethogram consisting of basic behaviors, based on previous studies related
to the behavior and welfare of broilers [12,27,28].

Table 3. Descriptive ethogram of the 12 observed broiler behaviors for the
composition of the data set.

Ethogram of Observed Behaviors

Eating The bird is in front of the feeder and ingests feed
Drinking The bird is in front of the drinker and ingests water
. The bird stands in an upright position and uses both feet to peck at or move
Foraging

litter material in search of food

Lying down The bird lies in the litter while the head is resting on the ground or is erect

Walking The bird moves at a slow pace
. The bird moves at a fast pace (at least three steps quicker than normal*
Running .
walking)

Preening The bird cleans and aligns the feathers using the beak
Litter pecking The bird pecks the litter with the beak

Wing flap Flaps wings while standing on the ground
Dust bathing Bathing in the dust with the use of wings, head, neck, and legs

Stretching The bird stretches one wing and one leg of the same body hemisphere
Lying laterally The bird lies laterally with a stretched leg

* Naés et al. [29].

After the video recording and storage, the images were analyzed
using the methodology proposed by Schiassi et al. [6], equivalent to 10
continuous minutes every hour. For every 60 min, the intermediate 10 min
were used for analysis continuously. The behaviors were recorded in a
continuous sequence for later analysis. For example, if a bird (Birdx) was
eating after walking and drinking water and then lying down, the
database sequence was described as Birdx = <Eating, Walking, Drinking,
Lying down>. A different behavior was considered when the bird
presented at least 10 s performing a particular behavior and changing to
a new one [30,31].

2.3. Data Analysis

The frequency data of the behaviors (lying down, eating, walking,
preening, lying laterally, drinking, and dust bathing) were used for a one-
way analysis of variance (ANOVA) and Tukey test (95% confidence)
comparing the environmental condition factor —thermoneutral (TNZ)
and thermal stress (HS)—with 16 repetitions per day/age (28, 29, and 30
days of age; 35, 36, and 37 days of age; and 42, 43, and 44 days of age) and
in each ambient condition, totaling 48 N for the thermoneutral condition
and 48 N for the thermal stress condition.

Then, we used the generalized sequential pattern (GSP) algorithm
proposed by Agrawal and Srikant [21] and Srikant and Agrawal [32] to
describe the birds' behavioral sequence. The GSP algorithm was designed
for mining sparse and generalized sequential patterns that are repeated
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over time. A description of the GSP algorithm's operation can be found in
Bureva et al. [33] and Branco et al. [8].

The sequence pattern mining approach finds repeated strings that
exceed the minimum support limit declared by the user. The support of a
sequence is the percentage of a finite ordered list of elements in the
database that contain the sequence.

The support value of any given sequence reveals how frequent this
sequence is. To calculate the support of a sequence, we use Equation (1).

|Number of occurrences S|

- [0;1]

support (5) = |Total of sequence in the data set|

A sequence S consists of a list of temporally ordered behaviors. For
example, a sequence of behaviors is described as S = <iy, i, ..., in>, where
item i1 occurs before item i2, which occurs before item i3, and so forth. The
number of elements in a sequence is the length of that sequence. In this
study, the example sequence, S = <Walking, Eating, Stretching, Lying
down> has a size of 4 and means that it is normal for the bird to show
behaviors in that order. For this study, the user's support value was 40%,
based on the database’s initial analysis, and the value shows the most
relevant and non-repeated strings (as opposed to cases with a support
value below 40%).

Weka software [34] was used to perform the sequential pattern
mining task (GSP), designed to aggregate algorithms from different
approaches/paradigms in the sub-area of artificial intelligence dedicated
to the study of machine learning.

3. Results

The current study presents the frequency of the broilers’ main
behaviors during the final growth period (4th, 5th, and 6th weeks; Table
4) and the most relevant behavior sequences (Table 5), taking into account
the chronological occurrence order.

Table 4. Average frequencies of observed behaviors under HS and TNZ compared by the Tukey test
during the 4th, 5th, and 6th week of growth.

Observed Behavior

Age (Wk) Ambient Condition  Lying Down Eating Walking Preening Lying Laterally  Drinking  Dust Bathing
4th HS 18.17+6.10a 931+322a 18.00+8.88a 4.65+249a 1.65+151a 4.00+2.63a 0.167+0.78a
TNZ 17.35+4.69a 10.56+3.75a 15.63+949a 292+214b 040+0.74b 390+323a 0.104+0.31a

p-value 0.466 0.083 0.233 0.0001 0.0001 0.863 0.607
5th HS 18.06 £5.66a 7.77+3.02a 11.54+6.86a 3.85+1.87a 231+1.79a 4.08+244a 019+0.70a
TNZ 16.15+498a 6.63+290a 11.88+8.06a 3.73+229a 0.38+0.98b 2.79+229b 0.04+020a

p-value 0.082 0.061 0.828 0.770 0.0001 0.009 0.171
6th HS 18.86+523a 7.00+282a 11.02+6.34a 4.33x21la 154+125a 446+270a 021+092a
TNZ 1898 +561la 8.02+283a 10.71+756a 348+181b 0.71+0.94a 350+253a 0.06+0.32a

p-value 0.925 0.082 0.827 0.036 0.0001 0.076 0.303

Means that do not share the same letter (a, b) differ by Tukey test (95% confidence).

Table 5. Main patterns of sequential behavior for thermoneutral conditions and thermal stress (sequence size
ranging from 2 to 7).

The Pattern of Sequential Behaviors

Age (Week) Thermoneutral Temperature Heat Stress

<{Eating, Lying down, Eating}> (1 = 6) <{Lying down, Preening, Walking, Eating}> (1 =>5)
4th <{Lying down, Walking, Drinking, Walking, Lying down }> (1 =5) <{Lying down, Preening, Lying laterally}> (1 = 4)
<{Lying down, Eating }> (n =7) <{Lying down, Eating }> (n = 4)
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<{Eating, Walking, Lying down }> (n = 4) <{Eating, Lying down }> (n = 4)
<{Eating, Walking, Lying down, Walking, Eating}> (4) <{Lying down, Lying laterally}> (1 = 5)
<{Lying down, Walking, Eating}> (1 = 5) <{Lying down, Preening}> (n =5)

<{Eating, Walking, Lying down, Walking, Eating, Walking, Lying
down}> (n=4)
<{Lying down, Preening}> (n = 6)

<{Lying down, Eating }> (n =4)

<{Lying down, Preening}> (n = 8) <{Eating, Lying down}> (n=7)
<{Lying down, Eating, Lying down}> (n =4) <{Lying down, Eating, Lying down}>(n = 6)
5th <{Lying down, Walking, Drinking}> (1 = 6) <{Lying down, Preening}> (n = 4)
<{Lying down, Walking, Eating}> (n = 4) <{Lying down, Eating, Walking, Lying down}> (n =
<{Eating, Lying down}> (1 = 6) 4)

<{Eating, Walking, Lying down, Walking, Eating}> (n=4)

<{Lying down, Preening, Lying laterally}> n = (4)

<{Lying down, Preening}> (1 =9) <{Lying down, Walking, Eating, Lying down}> (n =
<{Lying down, Eating, Lying down}> (1 = 8) 4)
6th <{Eating, Walking, Lying down}> (n =4) <{Lying down, Preening}> (n=7)
<{Lying down, Eating}> (n =5) <{Lying down, Lying laterally}> (1 = 4)
<{Eating, Lying down}> (n=7) <{Lying down, Eating, Lying down}> (1 =5)

<{Eating, Lying down }> (n =7)

n =number of broilers performing the described behavior for the support of 40%.

3.1. The Behavioral Frequency Approach

The 'Preening' behavior showed significant frequency during the 4th
week of growth (4.65 + 2.49, p = 0.0001) and during the 6th week (4.33 +
2.11, p = 0.036), indicating higher values in the tested condition HS, when
compared to TNZ. The ‘Lying laterally’ behavior was significant during
all studied ages (1.65 = 1.51, p =0.0001; 2.31 £ 1.79, p = 0.0001; 1.54 + 1.25, p
= 0.0001), suggesting high incidence in the HS condition compared to
TNZ. The 'Drinking' behavior was also significant in the 5th week of
growth when broilers were exposed to HS compared to those inside a
TNZ area (4.08 +£2.44, p = 0.009) (Table 4).

Means that do not share the same letter (a, b) differ by Tukey test
(95% confidence).

When exposed to heat stress, broilers showed a higher frequency of
some behaviors concerning TNZ, such as increased water cooler use, bed
bath, and lying sideways under the bed, regardless of age. Birds
experiencing thermal comfort usually feed regularly since the feeding
behavior is the first indicator of bird welfare. In the present study, broilers
have increased water consumption in HS and higher feed consumption in
TNZ. We found that, during heat stress, broilers were lying on their side
at all ages (p <0.001), and this is a behavior related to thermal stress.

3.2. The GSP Algorithm’s Approach

Unique behavior patterns were found, which corresponds to the total
number of birds remaining in that behavior during the observation
period, such as {Eating} and {Lying down}, comprising a unique sequence.
These behaviors were observed at both ages and temperatures assessed,
ensuring a natural broiler pattern. Some behaviors were not seen because
they had less than 40% support, among them 'Foraging' and 'Running' [8].

The most relevant behavior sequences obtained using the GSP
algorithm are shown in Table 5. The GSP algorithm's approach indicates
that a sequential pattern is characterized by events that occur in a
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temporal order and appear with significant frequency in a database. The
support chosen was 40% for presenting the percentage of a finite ordered
list of elements in the database containing the sequence and representing
the most relevant sequential patterns for the proposal. The support value
of any sequence reveals how frequent that sequence is.

We were able to differentiate and characterize sequences of behaviors
for both temperature limits studied. Activity and feeding behaviors were
more characteristic in conditions of thermal comfort, such as the
behavioral sequences {Lying down, Walking, Eating}, {Lying down,
Walking, Drinking, Walking, Lying down}, and {Lying down, Walking,
Drinking}, with a frequency above four birds (support 40%). Unlike HS,
the birds were more prostrated, shown in the shorter behavioral sequence,
such as the pattern {Lying down, Eating}. This scenario indicates that the
birds decrease their locomotor activities when under heat stress.

The 'Preening' behavior is considered typical behavior of broilers, as
it appears in both ages and treatments, with a primary sequence of {Lying
down, Preening}. However, during HS, the behavior sequence {Lying
down, Preening, Lying laterally} was more frequent. On the other hand,
the sequential behavior {Lying down, Lying laterally} can be
characterized to differentiate an apparent situation from thermal
discomfort, appearing only at the ages of 28 and 42 days in the situation
of 8 °C above the thermoneutrality range.

Behaviors that did not differ between treatments can be explained by
the bird not exceeding homeothermy's critical limits and managing to
guarantee the desired performance.

4. Discussion

Broilers outside the thermoneutral zone tend to change their
behavior, negatively influencing their performance. Because of this, the
quick and early diagnosis of problems in the flock is critical [15], and this
may be done through the monitoring of the activities and behavior of the
broilers. As the assessment of behavioral responses is a non-invasive
measure, it can be combined with technologies allowing automated
assessment in an efficient and real-time manner [16]. Therefore, data
mining is becoming more popular in the poultry industry to analyze the
constant and vast data sets generated by the increasing use of sensors in
the current poultry industry [18,19,35-38]. Data mining also supports the
development of an early warning system for precision livestock systems
[11,39,40].

We recommend, in this study, the use of sequential pattern mining
to characterize events that happen over time and appear with significant
frequency in a database since these patterns can predict a future event
based on the previous ones. Based on this assumption, we were able to
identify sequences of characteristic behaviors of broilers under thermal
stress or not. Ingestive behavior is the first suggestive behavior that the
bird demonstrates when it is in an unsuitable environment. Although
feeding behaviors were seen at both temperatures (Table 4; Table 5), a
difference in the sequential pattern of behavior was observed. Food intake
behavior can be an adaptive mechanism in the face of thermal stress,
reducing when the ambient temperature increases [41-44]. Drinking
behavior was found to be the opposite, with birds increasing their water
consumption during exposure to high temperatures [41] in homeostatic
response to water loss through evaporation. The sequence patterns
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indicate that they remained lying down and only rose in order to drink
and eat: {Eating, Lying down} and {Lying down, Eating, Walking, Lying
down} (Table 5).

Nevertheless, broilers exposed to thermal stress tended to decrease
their locomotor activities in an attempt to reduce the heat generated by
movement [45,42]. Shorter sequences of behavior performed at lower
frequency occurred under HS. On the contrary, the activity and feeding
behaviors were more characteristics under conditions of thermal comfort,
with a frequency above four birds: ({Lying down, Walking, Eating},
{Lying down, Walking, Drinking, Walking, Lying down}, and {Lying
down, Walking, Drinking} (Table 5).

Previous studies show that broilers spend 60 to 80% of their time
resting [27,29,40]. However, aging birds decrease their activities,
especially their locomotor and floor-scratching activities [30,46] and their
rapid growth rate [28]. Nevertheless, both low and high rates of activity
behaviors can be detrimental to the welfare of birds [15,47]. Thus, it is vital
to ensure that chickens have appropriate activity levels at any age [15,48].
Activity indexes are easily visualized through automated monitoring
employing video cameras, demonstrating the importance of work in this
area [15,35,37].

The sequential pattern {Lying down, Lying laterally}, which
appeared only under thermal stress by heat, proves that, under conditions
of thermal stress, the bird uses such behavior to favor the thermal
exchange of heat by conduction [49]. Although the "preening' behavior is
considered a comfort behavior [16,38], this behavior showed great
frequency during HS. However, it can also be performed in stressful
situations, serving as a mechanism to relieve stress [50], such as the
sequence observed during HS <{Lying down, Preening, Lying laterally}>,
preceding the characteristic behavior of stress that was lying on the side.

Animals modify their behavior in response to changes in the
environment, indicating the animal's well-being. Although they can adapt
their behavior to variations in the thermal environment, it is not
recommended that there be a considerable variation in temperature [51].
Observation of birds' behavior is an indicator of bird welfare, and the
greater the repertoire of behaviors performed by birds, the greater the
indication that they are in better conditions [48]. Research that optimizes
the set of variables is necessary to find solutions that provide adequate
welfare levels for broilers [52] to achieve the flock's productive and
economic efficiency.

Nowadays, most environmental control in broiler houses relies
mainly on temperature monitoring, although there is the possibility of
using integrated temperature, relative humidity, and gas sensors for
environmental control in broiler housing. The study of broiler behavior
sequential patterns might help in environmental control decision-making
by integrating behavioral feedback into an environmental control process.
Such a combination of knowledge might help to optimize broiler housing
environmental control.

Providing faster and more accurate information is essential for
current poultry to detect problems early [15,36,38]. Since a broiler's
lifetime is limited to 6 weeks on average, ensuring an adequate flock
thermal environment and welfare during their lifespan is a critical task.
The present study's thermal stress lasted for three days, making it difficult
for the bird to adapt in the short term, with no significant changes in the
bird's behavior. Future studies can assess thermal stress exposure's
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intensity levels to identify meat production losses since countries with
tropical and subtropical climates indicate increased heatwave occurrence.
Another possibility is that the sequential behavior algorithm might be the
basis of the smart environmental control of livestock houses, as Morota et
al. [20] suggested when implementing automation in farm animal
production. Such an application might be further developed using a
visual aid process.

5. Conclusions

Sequential pattern mining can identify temporal relationships
between constant thermal stress and broiler behavior close to slaughter.
Ingestive and locomotive behaviors are different in terms of comfort or
thermal discomfort. The sequential patterns of {Lying down, Walking,
Drinking} and {Lying down, Walking, Drinking, Walking, Lying down}
are seen in thermoneutral conditions but not HS, in which birds become
more prostrated, identified by the length of the {Eating, Lying down}
sequences of behavior. Another sequential pattern characteristic of HS is
{Lying down, Lying laterally}. Longer sequences are seen in TNZ,
indicating that broilers' well-being is optimized.
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CAPITULO IV:
DISCUSSAO GERAL

O estresse térmico influencia negativamente na produtividade e bem-estar de
frangos de corte. O comportamento de frangos de corte pode nos fornecer um indicador de bem-
estar em tempo real, frente a0 ambiente em que a ave se encontra no momento. A importancia
de aliar parametros comportamentais ao uso de técnicas automatizadas é devido a tomada de
decisdo com maior grau de certeza e maior precisdo. A utilizacdo da técnica de mineracéo de
padrdo sequencial aplicada a um conjunto de dados de comportamento de frangos de corte
conseguiu nos fornecer padrfes sequenciais de comportamento especificos em condicdes de
diferentes temperaturas.

Este capitulo tem como objetivo a discussao geral sobre a aplicacdo da mineragédo
de padrdo sequencial no comportamento de frangos de corte submetidos a estresse térmico em
diferentes idades de criacdo; o que englobara a discussao dos artigos aqui apresentados.
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DISCUSSAO GERAL:

Estresse térmico, comportamento animal e mineragdo de padréo sequencial

Este trabalho envolveu o uso de analise de imagens e avaliagdo por meio da
mineragdo de padréo sequencial. Foi proposto analisar um banco de dados de comportamento
de frangos de corte em sequéncia na fase inicial de criagéo (21 e 28 dias de idade) em situacdo
de estresse termico por frio e por calor e na fase final de criacdo (28, 35 e 42 dias de idade) em
situacdo de estresse térmico por calor constante.

O objetivo das andlises de padrdes sequenciais de comportamento foi identificar e
avaliar as mudancgas comportamentais em ambientes estressores a ave. E, assim, conseguirmos
avaliar o bem-estar de frangos de corte, pois, quanto maior o repertério de comportamentos,
melhor o indicativo de bem-estar das aves. Ou seja, quanto maior o tamanho da sequéncia de
comportamentos, hd uma tendéncia de a ave estar em melhores condi¢des de criagao.

O comportamento € facilmente monitorado, sendo possivel identificar e quantificar
0 bem-estar animal, j& que as alteracdes comportamentais podem ocorrer rapidamente e a menor
custo metabdlico do que os ajustes fisiologicos (PEREIRA et al., 2007). O controle do ambiente
é realizado de forma a propor uma temperatura adequada para que a genética da ave seja
potencializada. Temperaturas fora da zona de termoneutralidade causam prejuizos produtivos
e diminuem o bem-estar da ave. Conseguimos identificar comportamentos alterados para idades
analisadas em estresse térmico (Artigo 1 e Artigo 2).

As aves em estresse por frio permaneceram mais agrupadas e sem muita atividade
(Artigo 1); observadas por sequéncias curtas e basicamente relacionadas a comportamentos de
ingestdo ({Comer, Deitar} e {Deitar, Andar, Comer}). O mesmo ocorreu para estresse térmico
por calor. Sequéncias longas, ao contrario, sdo caracteristicas de termoneutralidade ({Deitar,
Limpar penas, Andar, Beber}, {Deitar, Andar, Comer, Deitar} e {Comer, Deitar, Comer,
Andar, Beber}), o que é o ideal do ponto de vista de bem-estar animal; ocorrendo em todas as
idades avaliadas (Artigo 1 e Artigo 2). Com isso, conseguimos prever um maior grau de bem-
estar na condicdo de termoneutralidade, confirmado pelo tamanho dos comportamentos nas
sequéncias.

Uma sequéncia de comportamento caracteristica que ocorreu somente em aves que
foram submetidas a 8°C acima da termoneutralidade, foi de {Banho de cama, Deitar
lateralmente, Andar, Comer}, na 42 semana de idade da ave (Artigo 1). Assim como o padréo
sequencial {Deitar, Deitar lateralmente} foi caracteristico para o estresse por calor na fase final

de criacdo de frangos de corte (Artigo 2). Pode-se observar dois comportamentos que, se
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analisados separadamente, sdo um indicativo de estresse por calor, uma vez que a ave tende a
se deitar lateralmente, esticando as pernas para favorecer a troca de calor por conducgéo; o
mesmo principio do banho de cama (PEREIRA et al., 2007; SYAFWAN et al., 2012).

Através da abordagem do uso do algoritmo GSP, conseguimos caracterizar eventos
de padrdes comportamentais que aparecem com frequéncia no banco de dados em analise e
identificamos comportamentos que sdo considerados caracteristicos de estresse térmico através
de sequéncias curtas de comportamentos. Quanto menor o repertorio de comportamentos,
menor o indicativo de bem-estar de frangos de corte (ZHAO et al., 2014).

Atualmente, o controle ambiental em grande parte dos aviarios depende do
monitoramento da temperatura e umidade. O estudo de padrfes sequenciais de comportamento
de frangos de corte pode ajudar na tomada de decisdo de controle ambiental, integrando o
feedback comportamental em um processo de controle ambiental. Tal combinacdo de
conhecimento pode ajudar a otimizar o controle ambiental no alojamento de frangos de corte.

Pesquisas que otimizem um conjunto de varidveis sdo necessarias para encontrar
solucgdes que proporcionem niveis adequados de bem-estar aos frangos de corte (DAWKINS et
al., 2016) para atingir a eficiéncia produtiva e econébmica do rebanho; além do mais, o
fornecimento de informacGes mais rapidas e precisas é essencial para que consigamos detectar
os problemas precocemente. Atualmente, com o desenvolvimento tecnolégico empregado que
oferece detec¢do automatizada e continua do comportamento de aves, a manutencdo dos niveis
adequados de bem-estar é facilitada (LIU et al., 2020). Nesse viés, a utilizacdo do algoritmo
GSP demonstrou tendéncias de diferencas sequenciais de comportamento para determinadas
idades e temperaturas ambientais e, futuramente, podem ser incorporadas em sistemas
inteligentes de gerenciamento de avidrios.

Pesquisas futuras podem validar em escala industrial o uso de padrbes sequenciais
de comportamento para estimar o bem-estar de frangos de corte. Além de poder propor um
modelo de controle ambiental baseado em sequencias comportamentais de frangos de corte

como o principal indicador no gerenciamento de controladores ambientais.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de mineracdo de padrdes sequenciais, proposto neste trabalho, € uma técnica
que permitiu a previsdo e a identificacdo das relagcdes temporais entre o estresse térmico e 0
consequente comportamento de frangos de corte.

O bem-estar de frangos de corte pode ser estimado por meio do comprimento das
sequéncias de comportamento; em que frangos de corte expostos a temperaturas 8°C, tanto
acima como abaixo das condi¢des termoneutras, tendem a diminuir as atividades locomotoras,
apresentando menor sequéncias comportamentais e, consequentemente, menor o estado de
bem-estar de frangos de corte.

Comportamentos que sdo considerados caracteristicos de estresse térmico somente
apareceram nos padrdes comportamentais sequenciais de frangos em estresse por calor
constante; confirmando que o algoritmo GSP ¢é (til na identificagdo do comportamento
sequencial de frangos de corte.

Concluimos que o algoritmo GSP é capaz de identificar relacdes temporais entre
estresse térmico e comportamento de frangos de corte, reafirmando a necessidade de mais
estudos sobre o uso de sequéncias temporais de comportamento para aliar a resposta animal aos

controladores ambientais.
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