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The use of artificial intelligence (artificial neural networks) to classify the biochemical
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RESUMO

A Escherichia coli é comumente encontrada na avicultura e muitas vezes sua presença no organismo dos animais
e/ou contaminando as camas de aviários não causa estranheza. Por outro lado, a utilização de inteligência artificial, especifi-
camente redes neurais artificiais, está sendo crescentemente empregada como ferramenta para medir relações não lineares entre
variáveis. Neste trabalho foram usados os dados disponíveis referentes a 261 amostras da bactéria oriundas de camas de
aviários, lesões de celulite e quadros respiratórios de frangos de corte. O diagnóstico laboratorial envolveu o isolamento do
agente, a caracterização dos genes associados à virulência, as lesões provocadas pela inoculação em pintos, o Índice de
Patogenicidade das amostras e a resistência antimicrobiana a 14 antibióticos que foram as entradas das redes neurais e sete
provas bioquímicas as saídas. A principal conclusão deste artigo foi de que as redes neurais foram capazes de realizar a
classificação correta do comportamento das amostras com amplitude de 87,80% a 98,37%. A sensibilidade e a especificidade
das classificações obtidas variaram de 59,32% a 99,47% e de 80,00% a 98,54%, respectivamente.

Descritores: Escherichia coli, bioquimismo, redes neurais artificiais.

ABSTRACT

The Escherichia coli is often found in the poultry industry and, many times, its presence in the organism of the
animals and/or contaminating the litter of poultry houses don’t cause surprise. On the other hand, the use of artificial intelligence,
specifically, artificial neural network, is being increasingly used as tool to measure not linear relations between variables. In
this work we used available data from 261 samples of the bacterium isolated of poultry litter, lesions of cellulitis and respiratory
problems of broilers. The laboratory diagnosis involved the isolation of the agent, the characterization of the genes associates
with the virulence, the lesions provoked by the inoculation in day-old-chicks, the Pathogenicity Index of the samples and the
antimicrobial resistance against 14 antibiotics. Those variables were the inputs of the neural network and the outputs were
seven biochemical tests. The main conclusion of this paper was that the neural network were capable to make correct classification
of the biochemical reactions of all the samples with amplitude from 87.80% to 98.37%. The sensitivity and the specificity of
the classifications varied from 59.32% to 99.47% and from 80.00%  to 98.54%, respectively.
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INTRODUÇÃO

As redes neurais artificiais consistem em um
método de solucionar problemas e, diferentemente
dos sistemas convencionais, aprendem, executam
operações não lógicas, descobrem as relações ou re-
gras dos dados e exemplos e testam todas as possibi-
lidades em paralelo. A rede neural se baseia nos da-
dos disponíveis para extrair um modelo geral [5]. No
entanto, o sistema deve ser alimentado com dados
reais que permita seu treinamento e aprendizado.
Assim, ela é capaz de extrair regras básicas a partir
de dados reais [1].

A Escherichia coli é um microorganismo co-
nhecido por causar doenças em aves, embora ainda
não esteja claro se é uma causadora primária ou se-
cundária das enfermidades a ela atribuídas [3]. Os
mecanismos de virulência das amostras de E. coli
potencialmente patogênicas para aves (APEC) tem
sido continuamente estudados e acredita-se serem
multifatoriais.

Recentemente, Fortes [2] estudou o compor-
tamento bioquímico de  261 amostras de E. coli iso-
ladas de aves. Os resultados obtidos demonstraram
que as amostras positivas para arginina, dulcitol,
rafinose e sacarose têm maiores Índices de Patoge-
nicidade (IP) que as negativas. Já as amostras negati-
vas para a salicina e para o teste de indol também
possuem IP mais altos que as positivas. Também con-
cluiu que a salicina, a sacarose, a rafinose, o adonitol
e o dulcitol, bem como a arginina e a ornitina apre-
sentaram resultados variáveis para E. coli.

O objetivo do trabalho foi construir redes neu-
rais artificiais para predizer os resultados dos testes
bioquímicos variáveis relatados por Fortes [2]. Como
entradas, utilizaram-se informações já existentes ou
novas. Neste último caso está a resistência antimi-
crobiana [4].

MATERIAIS E MÉTODOS

Os dados utilizados no presente trabalho es-
tão reunidos num banco de dados gerado no Centro
de Diagnóstico e Pesquisa em Patologia Aviária
(CDPA), Faculdade de Veterinária, Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul. Utilizaram-se  informa-
ções sobre 261 amostras de Escherichia coli tais
como: características bioquímicas; índices de pato-
genicidade; lesões provocadas pela inoculação em
pintos de um dia (celulite, peritonite, periepatite, peri-

cardite e aerossaculite); caracterização dos genes as-
sociados à patogenicidade; resistência antimicro-
biana a 14 antibióticos (Amicacina, Amoxacilina e
Ácido clavulânico, Ampicilina, Cefalexina, Cefu-
roxina, Ceftiofur, Ciprofloxacina, Clindamicina, Cotri-
moxazol, Enrofloxacina, Gentamicina, Norfloxacina,
Ofloxacina, Tetraciclina); origem das amostras (cama
de aviário, celulite e quadros respiratórios); e motili-
dade bacteriana.

As redes neurais artificiais foram construídas
utilizando-se o software Neuroshell Classifier 2.1
(Ward Systems Group, Inc., Frederick, MD, USA,
1997-2000).

Os resultados disponíveis foram transforma-
dos de forma binária. Assim sendo os resultados ne-
gativos são representados pelo número 0 e os positi-
vos pelo 1. Este critério foi utilizado para a sensibili-
dade (0) ou resistência (1) aos 14 antibióticos estu-
dados, à ausência (0) ou presença (1) dos genes as-
sociados à patogenicidade, à ausência (0) ou presen-
ça (1) das distintas lesões observadas nos pintos. As
amostras imóveis foram representadas pelo 0 e as
móveis pelo 1. No caso da origem das amostras, hou-
ve a necessidade de acrescentar mais um valor e a
anotação dos dados foi a seguinte: cama (0), celulite
(1) e quadros respiratórios (2)

Resumidamente, a rede começa tentando en-
contrar relações lineares entre as entradas e as saí-
das. São atribuídos pesos às ligações entre os “neu-
rônios” de entrada e de saída. Feito isto, são adicio-
nados neurônios na camada oculta (no presente tra-
balho foram usadas 80 camadas) para que relações
não lineares sejam encontradas. Os valores de entra-
da na primeira camada são multiplicados pelos pe-
sos e passados para a segunda camada (oculta). Os
neurônios da camada oculta produzem valores que
são transmitidos para a camada de saída. Este resul-
tado obtido na camada de saída é comparado com o
resultado real e, se necessário, novas camadas ocul-
tas são adicionadas até a obtenção do resultado real,
ou o mais próximo dele. Este procedimento se cons-
titui no “aprendizado” da rede neural artificial e a
validação se dará com dados que a rede neural des-
conhece, mas que estará apta a classificar correta-
mente.

As entradas escolhidas para a construção das
redes neurais artificiais foram os índices de patoge-
nididade, as lesões induzidas em pintos de um dia de
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idade, a caracterização dos genes associados à patoge-
nicidade, a resistência antimicrobiana, a origem das
amostras e a motilidade das amostras. As saídas fo-
ram as reações bioquímicas variáveis obtidas por
Fortes [2]: ornitina, arginina, adonitol, rafinose,
sacarose, salicina e dulcitol.

RESULTADOS

Na Tabela 1 estão apresentadas as caracterís-
ticas das redes neurais artificiais construídas com as
entradas Resistência antimicrobiana (Antib), Genes
associados à patogenicidade (Gen), Índice de Pato-
genicidade (IP), Motilidade da E. coli (Motilid), Le-
sões produzidas em pintos de um dia (L) e Origem
da amostra (O). As saídas são as distintas reações bio-
químicas classificadas como variáveis estabelecidas
por Fortes [2].

A Tabela 1 também revela que as redes neu-
rais artificiais foram capazes de classificar com gran-
de precisão o resultado positivo ou negativo de to-
dos os testes bioquímicos estudados. O pior resulta-
do, e ainda assim muito bom, foi o obtido para sali-
cina, no qual as classificações corretas foram de
87,80%, acompanhada de sensibilidade de 88% e de
especificidade de 87,6%. No outro extremo está a
arginina, onde 98,37% das classificações estavam
corretas e os valores da sensibilidade e da especi-
ficidade foram de 99,47% e 94,64%, respectivamen-
te. Os demais testes bioquímicos situam-se entre es-
tes dois extremos, como pode ser observado, e ates-
tam a capacidade das redes neurais classificarem os
resultados dos testes bioquímicos a partir de infor-
mações disponíveis.

Tabela 1. Classificações das reações bioquímicas, positivas ou negativas, de 261 amostras de Escherichia coli,
através do uso de redes neurais artificiais.

Na Figura 1 é apresentado exemplo de inter-
face para a colocação dos dados de entrada, destina-
dos a classificar a negatividade (0) ou positividade
(1) para a arginina. Em razão da totalidade dos da-
dos de entrada ultrapassar o espaço disponível nesta
página, somente alguns valores estão aparentes. O
resultado apresentado mostra que a amostra do exem-
plo é arginina positiva com 99,1% de probabilidade.

CONCLUSÃO

As redes neurais artificiais foram capazes de
classificar as reações bioquímicas de 261 amostras
de Escherichia coli a partir do conhecimento do ín-
dice de patogenicidade; das lesões provocadas pela
inoculação em pintos de um dia; caracterização dos
genes associados à patogenicidade, resistência antimi-
crobiana a 14 antibióticos, origem das amostras e da
motilidade bacteriana

Figura 1. Interface para a colocação dos dados de entrada
para a obtenção do resultado Negativo (0) ou Positivo (1)
para a saída Arginina.

adíaS sadartnE )%(.rroC.ssalC .sneS .psE

lotinodA O+L+dilitoM+PI+neG+bitnA 27,49 5989,0 0008,0

aninigrA L+dilitoM+PI+neG+bitnA 73,89 7499,0 4649,0

loticluD O+L+dilitoM+PI+neG+bitnA 13,49 3697,0 4489,0

anitinrO L+dilitoM+PI+neG+bitnA 42,09 2395,0 9159,0

esonifaR L+dilitoM+PI+neG+bitnA 43,69 0058,0 4589,0

esoracaS O+L+dilitoM+PI+neG+bitnA 56,09 8208,0 6849,0

anicilaS O+L+dilitoM+PI+neG+bitnA 08,78 0088,0 678,0
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