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Resumen

Dentro de un galpoén avicola el ambiente térmico ejerce una gran influencia en el bienestar y
la productividad de los animales. De esta manera, el propdsito de este trabajo fue predecir la
masa corporal de polluelos de 2 a 21 dias de vida, sujetos a condiciones de confort y estrés
caldrico en diferentes intensidades (27; 30; 33 y 36 °C) y periodos de duracion (1; 2; 3y 4 dias
a partir del 2° dia de vida) a través de redes neuronales artificiales (RNA). El experimento se
llevd a cabo en Lavras, MG, Brasil. 210 pollitos de ambos sexos se utilizaron del 1 al 22 dia de
vida alojados en cuatro tuneles de viento climatizados. Todos los dias, todos los polluelos fueron
pesados para acompanar su masa corporal. Las variables de entrada fueron: temperatura de
bulbo seco del aire, duracion del estrés térmico, edad de las aves y como variable de salida,
la masa corporal diaria de los pollitos. Se obtuvo una base de datos de 840 observaciones,
siendo 70% utilizado para el entrenamiento de la red, un 15% para la validacion y un 15%
para pruebas de modelos basados en RNA. Se demostré que las RNAs eran precisas para
predecir la masa corporal de los pollitos sometidos a diferentes intensidades y duraciones
de condiciones térmicas presentando un R? de 0,9992 y error estandar de 5,23 G. Ademas,
las RNAs propiciaron la simulaciéon de varios escenarios, que pueden ayudar en la toma de
decisiones con relacion a la gestion, y pueden ser incorporados a los sistemas de control de
calefaccion.
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Abstract

The thermal environment inside a broiler house has a great influence on animal welfare and
productivity during the production phase. Thus, the aim of this study was to predict body mass
of chicks from 2 to 21 days of age when subjected to different intensities (27, 30, 33 and 36°C)
and duration (1, 2, 3 and 4 days starting on the second day of life) using artificial neural networks
(ANN). This experiment was conducted at Lavras, MG, Brazil. It was used 210 chicks of both
sexes, from 1st to 22" days of life. The chicks were raised inside four climate-controlled wind
tunnels. Daily the weight of all the chicks was measured to know the daily body masses. The
input variables were dry-bulb air temperature, duration of thermal stress, chick age, and the
output variable was the daily body mass of chicks. A database containing 840 records was
used to train (70% of data), validate (15%) and test (15%) of models based on artificial neural
networks (ANN). Between these models, the ANN was accurate in predicting the BM of chicks
from 2 to 21 days of age after they were subjected to the input variables, and it had an R? of
0.9992 and a standard error of 5,23 g. This model enables the simulation of different scenarios
that can assist in managerial decision-making, and it can be embedded in the heating controls.

Introduccién

Datos de confort térmico para pollitos han sido muy citados en la literatura y demuestran que
tanto el estrés caldrico como el frio durante las primeras tres semanas de vida pueden causar
pérdida de peso corporal ademas de otros dafos a la salud del Ave. Esto se debe a que la
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tasa de crecimiento de los pollos de engorde se asocia con su sensibilidad a temperaturas
ambientales extremas [1].

El desarrollo del polluelo en condiciones de termo-neutralidad, particularmente en la primera
semana de edad, es una condicion relevante para el desarrollo futuro del animal [2]. En este
contexto, la prediccion de respuestas productivas, como la masa corporal de pollos de corte,
permite inferir el efecto del ambiente termal sobre esta variable, asistiendo en la toma de
decisiones con relacion al control del entorno termal de produccion. Entre las metodologias
utilizadas para la prediccion se destacan las redes neuronales artificiales — RNAs.

Las RNAs son modelos constituidos por un grupo de simples células interconectadas, llamadas
neuronas artificiales, que estan dispuestas en capas y calculan funciones matematicas [3].
Estos modelos se inspiran en la estructura del cerebro y pretenden simular el comportamiento
humano, tales como el aprendizaje, la asociacion, la generalizacion y la abstraccion, cuando se
someten a entrenamiento [4].

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar modelos basados en inteligencia artificial para
predecir la masa corporal (Mc, g) de pollos de corte del linaje Cobb, de 2 a 21 dias de vida
sometidos a diferentes periodos e intensidades de estrés térmico, en funcion de las variables:
temperatura del bulbo seco del aire (Tbs, °C), duracion del estrés (DE, dias) y edad de las aves
(I, dias).

Material y Métodos

El experimento se conducido en el laboratorio de construccion rural y ambientacion del
Departamento de ingenieria de la Universidad Federal de Lavras (UFLA), ubicada en la ciudad
de Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil. Para la realizacion del experimento se utilizaron
cuatro tuneles de viento climatizados y renovacion parcial. Se usaron durante el periodo
experimental 210 pollos machos y hembras oriundos de una misma incubadora.

Los polluelos fueron mantenidos en sus temperaturas de confort, siendo 33 °C en la primera
semana, 30 °C en la segunda y 27 °C en la tercera semana [5] y la humedad relativa (UR, %)
dentro de los tuneles de viento con aire acondicionado fueron mantenidos cerca de 60%. Sin
embargo, cada grupo de quince aves fueron sometidas a temperaturas de estrés (27 °C, 30
°C y 36 °C) durante periodos que varian de uno a cuatro dias a partir del segundo dia de vida.
Después de los dias de estrés, las aves fueron sometidas de nuevo a su temperatura de confort.
Dos grupos de quince aves se mantuvieron en una situacion de confort durante todo el periodo
experimental (grupo de control). Diariamente, por la mafiana, las masas corporales de todos los
polluelos fueron evaluadas para acompafiar la evolucion de estas.

Durante todo el periodo experimental, se recopild informaciéon que dio origen a una base de
datos conteniendo 840 pares de datos (de 2 a 21 dias de vida de las aves) que se utilizaron para
entrenar o ajustar, validar y probar los modelos basados en redes neuronales Artificial (RNA).
Para la construccion de RNA se utilizaron como variables de entrada la temperatura de bulbo
seco del aire (Tbs, °C), la duracion del estrés (DE, dias) y la edad de las aves (I) y como variable
de salida, la masa corporal (Mc, g) de polluelos del linaje Cobb de 2 a 21 dias de vida. Para el
entrenamiento, fue utilizado el 70% del conjunto de datos experimentales (588 pares de datos),
para la validacion y prueba fueron utilizados el 15% de los datos, respectivamente (126 puntos
de datos en cada uno), totalizando 840 pares de datos del conjunto de datos experimental. El
conjunto de datos de validacion final de los modelos fue compuesto por medio de 42 pares de
datos experimentales, equivalentes al promedio de las masas corporales correspondientes a
los dias 7°, 14° y 21° de edad de las aves.
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Entre los modelos ajustados, se optd por escoger un modelo basado en RNA que presentara
el coeficiente de determinacioén mas alto (R?) y el menor error medio cuadrado (EMC) para
poder compararlos. Estos modelos fueron entrenados con 70% de los datos experimentales
divididos aleatoriamente, siendo probados diferentes nimeros de neuronas ocultas (de 2 a 10,
en intervalos de 1 unidad y de 10 a 115 en intervalos de 5). Las mejores configuraciones de los
modelos probados se seleccionaron basandose en el mas alto coeficiente R? y el mas pequefio
EMC. Posteriormente, estos modelos se validaron con los datos experimentales y asi escogimos
el mejor modelo de todos.

En este trabajo, dentro de las arquitecturas probadas, las que presentaron mejor desempeno
para la prediccion de MC fueron las redes multicapas (MultiLayer Perceptron -MLP), que han
sido las mas utilizadas en el desarrollo de RNAs. Fueron utilizadas dos capas “Feedforward’
y entrenamiento supervisado, usando el algoritmo de entrenamiento de retro-propagacion de
Levenberg-Marquardt (LM), que es considerado el método mas rapido para entrenar este tipo
de redes. La funcién de desempefio utilizado fue el EMC, siendo que, la funcion de la activacion
de la neurona de salida fue la funcion tangente sigmoideal.

Para el desarrollo de la RNAs, se utilizaron tres variables en la capa de entrada: Tbs, DE, I. Los
parametros iniciales de las redes se configuraron de la siguiente manera: nimero de épocas:
1.000; Tolerancia de error: 0,0; Tasa de aprendizaje: 0,7 y tasa de momento: 1, 00003; Estos
valores se optimizaron automaticamente durante el proceso de entrenamiento de la red a través
de la aplicacion computacional utilizada para el entrenamiento de estas.

Resultados y discusion

La mejor arquitectura de red obtenida estuvo conformada por 100 neuronas ocultas en la capa
intermedia y en cada RNA entrenada, la capa de salida fue compuesta por una sola neurona, la
MC. De esta manera, se obtuvo el menor nimero de errores predictivos: error de entrenamiento
(error Medio Cuadrado) = 273.63, error de validacion = 283.95, error de prueba = 297.54 para la
MC. A partir de este punto, al aumentar el numero de neuronas en la capa intermedia, también
se incrementaba la diferencia entre los errores de prediccion, indicando el sobreajuste del
modelo. Se verificé mediante los valores de EMC que la RNA puede predecir adecuadamente
la variable de salida (cuadro 1).

Al compararse los valores de MC simulados por la RNA con los valores obtenidos
experimentalmente, se encontr6 que el modelo propuesto tenia buena precision para la
prediccion de la MC de pollos con edades que oscilaban entre 2 y 21 dias. Se observa que
el modelo basado en RNA presentd un excelente rendimiento con R? = 0.9992. Este resultado
indica que los valores de MC predichos por la RNA fueron cercanos a los valores observados
experimentalmente. Este resultado indica que las fallas de aprendizaje en la red durante el
proceso de entrenamiento fueron minimas [6].

Posteriormente, gréaficas del comportamiento de la MC de los pollos de corte durante las tres
primeras semanas de vida, en funcion de | (dias) y de la DE (dias) para Tbs de 27 °C, 30 °C y
36 °C (figuras 1 a, by c, respectivamente) fueron generadas. Las predicciones de la MC para la
Tbs de 33 °C, condicion de confort recomendada por la literatura [7] también fueron agregadas
a las figuras.

Segun la figura 1, se puede observar que en el dia 21 de vida, las aves con temperatura de
confort mostraron una MC promedio aproximadamente a los 583 g, mientras que las aves que
fueron sometidas a temperatura de 27 °C (figura 1a) presentaron promedios de MC de 523,
452,500y 515 g para 1, 2, 3 y 4 dias de estrés, respectivamente. En la figura 1b, la MC de
los pollos de corte a los 21 dias de vida sometidos a 30 °C durante 1, 2, 3 y 4 dias fueron 537,
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535, 568 y 525 g, respectivamente. Sin embargo, las aves sometidas a 36 °C durante 1,2,3y 4
dias presentaron MC a los 21 dias de 582, 571, 579 y 595 g, respectivamente. Se observa, por
lo tanto, que las aves sometidas a 27 °C mostraron valores mas bajos de MC en comparacion
con las aves sujetas a 30 °C y que ambas mostraron disminucion en la MC con relacion a la
temperatura de confort. Sin embargo, hay que destacar, que, aunque la pérdida es pequefia, si
consideramos un galpén de pollos para la producciéon comercial, esta diferencia en la MC de las
aves puede representar un gran perjuicio para el lote de animales, causando incluso pérdidas
financieras para el productor, estando en consonancia con los resultados obtenidos por
Ponciano, et al. [8]. Ademas, los mismos autores observaron que estos polluelos no presentaron
consumo de racion compensatoria, tratando de mantener la produccion de calor. Por tanto, se
puede deducir que, si los polluelos estan estresados por frio, en menor o mayor intensidad, se
afecta la ingesta de alimentos, consecuentemente su desarrollo digestivo y corporal, ademas
de la homeotermia y consecuentemente el aumento de peso y la Masa corporal de las aves.

Cuadro 1. Resultados estadisticos de los modelos de RNAs

Variable de salida indices estadisticos
RNA
Minimo 0.02
Media 4.38
Desvios absolutos
Mediana 3.88
Maximo 14.46
Minimo 0.01
Media 3.09
Desvios estandares
Mediana 2.74
Maximo 10.23
Minimo 0.02
Masa corporal (g) Media 1.63
Error porcentual
Mediana 1.24
Méaximo 6.52
R? 0.9992
Error estandar 5.23
RMSE 2.32
1.01455°
Coeficientes de regresion (Slopes)*
+ 0.0046
-5,2334"
Interceptos®
+ 1,699

* Los coeficientes fueron significativos a un nivel de 95% del intervalo de confianza. Al mismo tiempo, si el
intercepto esté cerca de 0 y la pendiente esta cerca de 1, entonces la precision es mayor. RMSE: Raiz del Error
Cuadratico Medio.
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Figura 1. Grafico de la M, (g) predicha por la RNA en funcion de la t  a que los pollitos fueron sometidos: 27°C (a),

30°C (b) y 36°C (c), | (dias) y DE (dias).

A 36 °C el perjuicio con relacion a la MC fue practicamente insignificante o incluso inexistente,
demostrando que las aves pueden adaptarse bien a temperaturas mas altas en este grupo de
edad concordando con Abreu, et al. [9] quienes afirman que las aves jovenes presentan mayor
resistencia a las altas temperaturas y mayor susceptibilidad a las condiciones de estrés por
frio. Siendo asi, las aves a 36 °C consiguieron presentar un mejor desempefio que las aves en
situacion de estrés por frio.

Conclusiones

El modelo basado en RNA se mostré apropiado para predecir la MC de pollos de corte de 2 a
21 dias de edad, sometidos a diferentes Tbs, con un R? de 0.9992 y un error estandar de 5.23 g.
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