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RESUMO 

 

 

A mortalidade na produção de galinhas poedeiras é fato preocupante para produtores e 

constitui considerável perda econômica. Alguns eventos climáticos, como ondas de calor, 

estão diretamente relacionados ao aumento da mortalidade. O objetivo deste trabalho foi 

relacionar a ocorrência de ondas de calor com a mortalidade de poedeiras, considerando o 

efeito de duas diferentes tipologias de galpão utilizado na produção de ovos. Os dados de 

mortalidade diária foram obtidos em dois aviários localizados na cidade de Bastos-SP para o 

período de outubro de 2014 a janeiro de 2016. Para padronizar a coleta de informações foi 

construída uma ferramenta para registro diário da mortalidade na granja. Os dados do clima 

foram obtidos de duas estações meteorológicas localizadas nos municípios Tupã-SP e 

Rancharia-SP para o período de 2010 a 2015. As ondas de calor foram classificadas na base 

de dados climática usando diferentes definições da literatura. Os dados de mortalidade e clima 

foram relacionados em um mesmo banco de dados e foram classificados em mortalidade 

normal e alta de acordo com manual da linhagem. Após serem relacionados os dados foram 

levados a mineração, a técnica utilizada foi a CRISP-DM utilizando o algoritmo J48. A 

classificação para ondas de calor do INMET foi a mais adequada para região. Foi possível 

associar as ocorrências de onda de calor ao aumento da mortalidade de poedeiras e as 

variáveis construtivas dos aviários influenciam na mortalidade e produção. A árvore de 

classificação gerada identificou com precisão 71%, das ocorrências de mortalidade alta e 95% 

de todos os dados de mortalidade. A árvore de classificação permitiu relacionar o aumento da 

mortalidade de poedeiras em função de ondas de calor e permite que se faça uma previsão de 

quando haverá maior chance de ocorrer mortalidade alta. 

 

Palavras-chave: mineração de dados; avicultura de postura, mudanças climáticas, zootecnia 

de precisão. 
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ABSTRACT 

 

 

Mortality in the production of laying hens is a concern for producers and constitutes a 

considerable economic loss. Some climatic events, such as heat waves, are directly related to 

increase of mortality. The aim of this work was to relate the occurrence of heat waves with 

laying hens mortality, considering the effect of two different typologies of shed used in egg 

production. Daily mortality data were obtained from two aviaries located in the city of Bastos-

SP for the period from October 2014 to January 2016. To standardize the collection of 

information, a tool was created to record daily mortality on the farm. The climate data were 

obtained from two meteorological stations located in the cities of Tupã-SP and Rancharia-SP 

for the period from 2010 to 2015. The heat waves were classified in the climatic database 

using different definitions of the literature. Mortality and climate data were related in a single 

database and were classified into normal and high mortality according to the lineage manual. 

After being related the data were taken to mining, the technique used was the CRISP-DM 

using the algorithm J48. The classification for INMET heat waves was the most adequate for 

region. It was possible to associate the occurrences of heat wave to the increase of laying hens 

mortality and the constructive variables of the aviaries influence the mortality and production. 

The classification tree generated accurately identified 71% of occurrences of high mortality 

and 95% of all mortality data. The classification tree allowed to relate the increase in laying 

mortality as a function of heat waves and allows a forecast of when there is a higher chance of 

high mortality occurrence. 

 

Keywords: data mining, poultry farming, climate changes, animal husbandry. 
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1 INTRODUÇÃO 

A produção de galinhas poedeiras em gaiolas é atualmente o sistema de criação 

mais difundido. A intensificação da indústria avícola durante as décadas de 1930 e 1940 fez 

com que a produção de ovos em gaiolas, em larga escala, se tornasse mecanizada, por 

apresentar altos índices de produção e custos relativamente baixos, ocasionados pela redução 

de mão de obra e diminuição do desperdício de ração. A mecanização dos aviários possibilita 

uma maior utilização do espaço de alojamento, reduzindo o espaço oferecido aos animais e 

levando a adoção de práticas que elevaram densidade de criação (SILVA; MIRANDA, 2009; 

PEREIRA et al., 2013). 

A avicultura de postura constitui um importante setor para a economia agrícola 

brasileira. A região de Tupã-SP, na qual se localiza o município de Bastos-SP que é 

considerado o maior produtor nacional de ovos, produziu no ano de 2014 aproximadamente 

500 milhões de dúzias de ovos, que representou quase 20% da produção nacional que foi de 

2,826 bilhões de dúzias (IEA – INSTITUTO DE ECONOMIA AGRÍCOLA, 2015; IBGE, 

2015). 

Buscando novos sistemas de criação, a avicultura de postura brasileira sofreu um 

grande processo de evolução, com melhorias biotecnológicas, de manejo e sanidade. Embora 

esses fatores tenham proporcionado ganhos econômicos e melhorado a eficiência e a eficácia 

na produção avícola industrial, também têm resultado em problemas quanto ao bem-estar das 

aves, aumentando a susceptibilidade ao estresse por calor e tornando difíceis ações de 

mitigação (ALBUQUERQUE, 2004). 

A manutenção da temperatura é essencial para o bem-estar das poedeiras. Os fatores 

térmicos que podem ser representados por temperatura do ar, umidade, radiação térmica e 

movimentação do ar provocam diversas alterações fisiológicas nas aves, comprometendo a 

homeotermia. Fora da zona de conforto, ocorre decréscimo do desempenho produtivo, 

reprodutivo e imunidade, sendo que extremos de temperatura podem vir a ser letais 

(TINÔCO, 2001; ZHAO et al., 2013). 

De acordo com Pereira et al. (2010) ondas de calor estão diretamente associadas à 

mortalidade de poedeiras. Manuais de manejo de linhagens indicam taxas de mortalidade 

aceitáveis entre 0,2% a 0,5% quando as aves estão em pico de produção de 22ª a 24ª semanas, 

subindo gradativamente de 0,01% a 0,02% por semana até atingirem 10% na 90ª semana. A 

mortalidade devido ao estresse térmico, geralmente mais intensas durante as ondas de calor, é 
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uma perda econômica significativa para os produtores de ovos (COMPEAN et al, 2011; 

INTERAVES, 2016). 

Mortes decorrentes a ondas de calor podem representar 30% das perdas na produção 

avícola, fator que pode ser agravado por alta densidade de aves nas gaiolas. A morte de 

indivíduos de um rebanho de poedeiras é fator associado a outras formas de perda a 

diminuição na produtividade e na qualidade do ovo (VALE et al., 2008; PAVAN et al., 2005; 

MA et al. 2015).  

As ondas de calor são eventos climáticos extremos e desconfortáveis que se 

caracterizam por períodos que apresentam aumento súbito na temperatura ambiente ocorrendo 

em diferentes zonas e variando de intensidade e duração, assim cada região possui 

temperaturas consideradas normais para uma determinada época (CALADO et al.2004; 

INMET, 2015). 

 Elevações nas temperaturas máximas diárias em uma região de clima temperado são 

sentidas diferentemente de regiões tropicais, no entanto de forma geral as temperaturas 

excessivamente altas, acima dos 32,0° C e com duração entre 3 e 15 dias, são as condições 

críticas que acarretam em prejuízos (CALADO et al.2004; ZUO et al., 2015). 

Devido os efeitos das mudanças climáticas, a ocorrência de ondas de calor tem sido 

cada vez mais frequentes, batendo sucessivos recordes de intensidades (Claybourne, 2009; 

Zuo et al., 2015). Ondas de calor são extremamente perigosas aos seres vivos, podendo ser 

letais. Elas apresentam uma combinação de fatores extremamente nocivos ao organismo como 

a alta umidade do ar, sol forte e ausência de vento. Ondas de calor apresentam riscos à saúde e 

consideráveis perdas na agricultura e no meio ambiente (NORTE et al., 2007). 

Na produção avícola de postura o estresse por calor aumenta consideravelmente o 

risco de mortalidade e ocasiona a diminuição do consumo de ração, provocando queda na 

produção, qualidade e tamanho dos ovos (COMPEAN et al., 2011). 

Segundo os estudos de Salgado e Nääs (2010) é possível apontar a região de Tupã 

como uma área de maior risco para produção avícola no estado de São Paulo, haja vista que a 

ocorrência de temperaturas diárias extremas são mais frequentes que em outras regiões. 

Um dos recursos mitigadores aos extremos de clima está na construção do galpão. Sua 

arquitetura e materiais utilizados podem contribuir para o conforto térmico, pois facilitam a 

retirada de calor de dentro das instalações e/ou promover melhor isolamento térmico com o 

meio externo (LOURENÇONI et al., 2015). 

Assim, é possível formular a hipótese de que ondas de calor são responsáveis pelo 

aumento da mortalidade das aves e a tipologia e materiais envolvidos na construção dos 
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aviários potencializam ou minimizam essa mortalidade. Este estudo busca conhecer os efeitos 

das ondas de calor na mortalidade de poedeiras, considerando os diferentes tipos de galpões, 

com o objetivo de constituir conhecimento importante para o setor mitigar essas perdas, 

antecipando esses eventos climáticos para que ações preventivas possam ser adotadas.  

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é identificar as associações entre a ocorrência de ondas de 

calor e a mortalidade de poedeiras em função das diferentes tipologias de galpões utilizados 

na produção de ovos. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

1. Analisar os dados registrados buscando encontrar correlações entre as variáveis 

ambientais e construtivas com a mortalidade das aves.  

2. Desenvolver um pacote tecnológico para auxiliar no registro da mortalidade de 

galinhas poedeiras, relacionando com a ocorrência de ondas de calor e as tipologias das 

instalações. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

As perdas decorrentes de eventos climáticos extremos têm preocupado cada vez mais a 

sociedade, pois são responsáveis pela maioria das perdas materiais no mundo. Nos países 

localizados nas zonas intertropicais que são os mais quentes da terra com temperaturas médias 

superiores aos 20°C, como é o caso de grande parte do território brasileiro, esses eventos tem 

sido relatados e denominados como ondas de calor (NIENABER; HAHN, 2004). 

As aves são classificadas como animais homeotérmicos, e de acordo com a 

termodinâmica, estão em troca térmica contínua com o ambiente. Este processo só é 

completamente eficiente quando a temperatura ambiente estiver dentro dos limites de 

termoneutralidade (SOUZA, 2005). 

2.1 Conforto térmico e acondicionamento 

 

A produção de aves poedeiras em regiões de clima tropical está sujeita a altas 

temperaturas e altas umidades relativas do ar. Como as aves não têm glândulas sudoríparas e 

seu corpo é recoberto por penas, seu principal meio de resfriamento dos órgãos internos e 
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músculos é a respiração, que dissipa o calor corporal através do aumento da evaporação da 

umidade dos sacos aéreos. Assim, esses dois fatores ambientais afetam consideravelmente o 

conforto térmico das aves, sendo limitações para uma ótima produção (MORENG; AVENS, 

1990; MACARI; FURLAN; SILVA, 2001). 

As altas temperaturas são um forte agente de desconforto para aves causando 

hipertermia com elevação da temperatura corporal. A temperatura interna de uma ave adulta 

fica entre 40-41 °C e a elevação da temperatura corporal pode ser letal em casos extremos. 

Para uma melhor produção recomenda-se umidade relativa de 40 a 70% e a temperatura 

ambiente entre 18 e 28 °C, denominada zona de termoneutralidade, possibilitando máximo 

desempenho produtivo (FERREIRA, 2005; TINÔCO; SILVA. 2001). 

As aves têm características que lhes permitem a manutenção constante da temperatura 

de todos os órgãos vitais. Para que o gasto energético para manter a temperatura corporal seja 

mínimo, o ideal é que o ambiente térmico esteja compreendido dentro de uma zona de 

termoneutralidade. A Figura 1 mostra a relação e variação das respostas fisiológicas das aves 

em função dos parâmetros ambientais (LOPES, 1986; MACARI; FURLAN; SILVA, 2001; 

MOURA, 2001; SILVA; SEVEGNANI, 2001). 

 

Figura 1 - Produção de calor e temperatura corporal de uma ave adulta, em função da 

temperatura ambiental efetiva externa. 

Fonte: Lopes (1986). 
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Segundo Costa et al. (2012), de toda energia ingerida pelas aves, apenas 20% é 

destinada a produção e 80% é canalizada para manutenção da homeotermia. 

Diversos fatores podem contribuir para o estresse térmico em decorrência do aumento 

da temperatura, destacando-se, a atividade física, densidade populacional e dieta. O 

desconforto térmico pode ser aumentado também pelo incremento calórico em uma maior 

ingestão de alimento em razão da produção de calor corporal, decorrente da elevação da 

atividade metabólica, desencadeando processos associados à digestão e ao metabolismo dos 

nutrientes, gerando um incremento da termogênese induzida pela alimentação e 

consequentemente um desperdício energético (JULIAN, 2005; MACARI; FURLAN; SILVA, 

2001). 

Com temperatura ambiente até 21°C pode-se observar perdas de calor pela radiação, 

condução e convecção. Com temperaturas elevadas o principal mecanismo de dissipação do 

calor é por meio da respiração, essa perda de calor latente ocorre por meio do resfriamento 

evaporativo quando a ave encontra-se em hipertermia. A umidade relativa do ar interfere 

nessa troca de calor pela respiração, pois dificulta a sua dissipação (BALNAVE, 1998; 

SILVA, 2001b). 

Os segmentos apresentados na Figura 1 do E ao F, definem as divisas das zonas 

térmicas teóricas que exemplificam os pontos em que as aves apresentam variação na 

máquina homeotérmica. O seguimento B’B define a zona de termoneutralidade onde a 

produção e considerada como sendo a zona de conforto da ave, expressa precisamente pelo 

ponto C (LOPES, 1986). 

Conforme se distancia do B’ em direção aos pontos A, D e E, ocorre aumento na 

produção de calor para compensar as perdas para temperatura ambiente. No seguimento B’A 

a ave torna-se mais ativa e consome mais alimentos, pois precisa de mais energia para 

produção de calor. No ponto D, a produção de calor atinge o seu ponto máximo se a 

temperatura ambiente cair ainda mais a ave não conseguirá mais balancear a temperatura com 

a produção de calor e a temperatura corporal cairá drasticamente, a ave torna-se hipotérmica e 

morrerá quando a temperatura atingir o ponto E (LOPES, 1986; SILVA; SEVEGNANI, 

2001).  

Acima do ponto B que é o limite superior da termoneutralidade, a rapidez com que a 

ave atinge o estresse térmico é bem maior com o aumento da temperatura ambiente. A ave usa 

seus meios para perda de calor, mas se a temperatura ambiente continuar a subir e chegar ao 

ponto F a ave entra em estado de hipertermia, seu organismo entra em colapso e 

consequentemente morrerá (LOPES, 1986; SILVA; SEVEGNANI; 2001). 



19 
 

 

Uma das consequências do estresse por calor é a mudança no equilíbrio ácido-base 

com a ocorrência da alcalose respiratória provocada pela ofegação. A aceleração na 

frequência respiratória causa o aumento do PH no sangue devido a grande expiração de 

dióxido de carbono e consequentemente a diminuição de ácido carbônico (H2CO
-3

) e H
+
 

(TEETER et al., 1985; BORGES; MAIORKA; SILVA, 2003; SOUSA JÚNIOR, 2006). 

O equilíbrio constante do pH no organismo das poedeiras é de suma importância 

fisiológica e bioquímica, toda a manutenção e absorção das proteínas pelo organismo, as 

atividades das enzimas celulares e as trocas eletrolíticas são diretamente afetadas por 

pequenas alterações no pH sanguíneo, concentração de íons hidrogênio no sangue. As 

consequências podem variar desde a má formação da carcaça a uma diminuição da imunidade 

favorecendo o aparecimento de novas doenças. O dióxido de carbono (CO2) pode se combinar 

com ácidos ou bases e junto com os aminoácidos e proteínas circulantes são os principais 

responsáveis na manutenção do pH sanguíneo (MACARI; FURLAN; GONZALES, 1994; 

MORENG; AVENS, 1990; PIMENTEL; COOK, 1987; MATHER; BARNAS; BURGER, 

1980). 

Para regulação do calor corporal as aves dispõem de um termorregulador que está 

localizado no hipotálamo, sendo responsável pelos mecanismos fisiológicos e estímulos das 

respostas comportamentais para liberação e produção do calor. Além do aumento da 

frequência respiratória, outro mecanismo eficiente para perda de calor em situações de calor é 

a vasodilatação periférica, onde a ave aumenta a área superficial do seu corpo, mantendo as 

asas afastadas e eriçando as penas (MACARI; FURLAN; GONZALES, 1994). 

O desconforto térmico em aves pode provocar ainda a queda no consumo de ração, 

menor taxa de crescimento, maior consumo de água, aceleração do ritmo cardíaco, alteração 

da conversão alimentar, queda na produção de ovos e maior incidência de ovos com casca 

mole. Ocorrerá também uma diminuição sensível nos padrões de qualidade, diminuição no 

tamanho dos ovos e redução da fertilidade e a eclodibilidade dos ovos (JÁCOME et al., 2007; 

TINÔCO, 2001; MORENG; AVENS, 1990). 

A forma como as aves estão alojadas, os diferentes tipos de construções e materiais 

utilizados nos aviários podem influenciar diretamente no desempenho das aves influenciando 

não somente na mortalidade, mas também no ganho de peso médio diário (GMD) e no 

consumo médio de ração (CMD), algumas técnicas de construção, como ambientes 

climatizados podem reduzir o índice de mortalidade durante ondas de calor a 0% 

(ABDELQADER, FATAFTAH, 2014; CASTILHO et al., 2015). 



20 
 

 

A cobertura dos galpões também interfere significativamente no bem-estar térmico e na 

produtividade dos aviários. Galpões construídos com cobertura de fibrocimento apresentam 

um desempenho térmico abaixo do apresentado pela cobertura de telhas cerâmica. Além do 

tipo de telha utilizado outras técnicas e materiais de revestimento são utilizados para 

isolamento da cobertura dos aviários e melhoria na sua produtividade, como a construção de 

lanternim para renovação do ar por meio da exaustão do ar mais quente e da utilização de 

forros de polietileno, isolando termicamente o ambiente interno da radiação proveniente do 

telhado (ABREU et al., 2007; SILVA et al. 2013; VITORASSO; PEREIRA, 2009; JÁCOME 

et al., 2007). 

O galpão com cobertura de telha cerâmica proporciona um melhor conforto térmico em 

horários de temperatura mais elevada, apresentando menores valores de índice de temperatura 

do globo negro e umidade. Destacam-se ainda alternativas para a melhoria do conforto 

térmico ambiental em climas quentes, como a climatização de aviários, que proporcionam um 

ambiente agradável as aves. A climatização é o processo de adaptação do ambiente interno 

para que esse tenha condições ideais de alojamento em relação ao ambiente externo, assim 

antes de ser implantada deve-se observar o tipo de clima onde o aviário está inserido, 

considerando umidade relativa e temperatura (NÄÄS et al., 2001). 

A climatização pode ser feita por meio de ventiladores, aspersores ou equipamentos de 

resfriamento artificiais (exaustores e painéis evaporativos). Estes últimos sistemas utilizam as 

trocas térmicas entre uma massa de ar e a água nela contida ou em contato pela mudança de 

estado físico. Dentre os sistemas de resfriamento evaporativo, destacam-se, a ventilação 

associada à nebulização, o ventilador de alta rotação associado à nebulização, somente 

nebulização e a nebulização acoplada a ventiladores. Sistemas de climatização melhoram o 

bem-estar e a produtividade das aves, porém são mais custosos, pois aumentam o consumo de 

energia elétrica e exigem maiores investimentos em máquinas e componentes eletrônicos 

(JÁCOME et al., 2007; SARTOR et al., 2000; TINÔCO et al., 2004; KODAIRA, 2015). 

Um estudo realizado por De Pauli et al. (2008) mostra que os sistemas de resfriamento 

podem contar ainda com software para o dimensionamento completo para instalação em 

galpões. Pode-se ainda simular o comportamento das condições de conforto dentro das 

instalações, assim como a temperatura, umidade relativa e demais variáveis psicrométricas do 

ar no interior das instalações. 

2.2 Ondas de calor e seus impactos na avicultura 
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A ação do homem tem potencializado cada vez mais o efeito devastador de fenômenos 

naturais. As taxas crescentes de dióxido de carbono na atmosfera têm ocasionado alterações 

climáticas de ordem mundial favorecendo a elevação da temperatura no planeta e a ocorrência 

cada vez maior de ondas de calor, resultando em sucessivas perdas no agronegócio 

(SILVEIRA; BONETTI; ROSSLER, 2015). 

Segundo WMO - World Meteorological Organization (2016) no ano de 2015 houve o 

registro das maiores temperaturas já registradas a nível mundial. Pela primeira vez a 

temperatura global ficou 1°C acima da média histórica, sendo acompanhadas por muitos 

eventos climáticos extremos, como ondas de calor, inundações, secas severas e anomalias 

térmicas (Figura 2). 

 

Figura 2- Anomalias de temperaturas globais. Série com médias registradas em períodos 

de cinco anos. 

 

Fonte: Adaptado de WMO (2016). 

O aumento nas temperaturas globais tem ocasionado períodos prolongados 

excessivamente quentes. Essa anomalia é conhecida como onda de calor e podem durar vários 

dias ou várias semanas (INMET, 2015).  

Robinson (2001) considera o aparecimento de uma onda de calor quando as condições de 

índice de calor (Hi, índice de conforto para humanos adotado pelo National Weather Service, 

EUA) máximo diurno e mínimo noturno excedem, na mesma porcentagem, os limites de 
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conforto em um período de 48 horas. Uma onda de calor pode durar dois dias ou mais com 

registro de temperaturas maior ou igual a 32° C e, pelo menos, cinco graus acima do normal 

para aquela área (INMET, 2015). 

Os estudos de Frich et al. (2002) e Tebaldi et al. (2006) culminaram na elaboração do 

Índice de Duração de Onda de Calor (HWDI - Heat Wave Duration Index) que foi adotado 

pela Organização Meteorológica Mundial para o monitoramento de mudanças climáticas 

extremas em todo o mundo. O índice é definido como o período de pelo menos 5 dias 

consecutivos, em que a temperatura diária é 5°C mais quente que o valor médio diário do 

período de referência. 

Segundo Rossato et al. (2003) a classificação de uma onda de calor pode ser estabelecida 

considerando-se as temperaturas máximas e mínimas ocorridas em um dia. Quando a 

temperatura diária máxima for maior ou igual a 32°C e a mínima acima de 22°C, 

permanecendo nessas condições por no mínimo três dias consecutivos. 

Uma das definições mais usuais para onda de calor é a consideração do limite de uma 

variável relativa à temperatura absoluta ou ao período de tempo em que a máxima diária da 

temperatura do ar excede este limite. Ondas de calor têm impactos diferentes nos organismos 

dos seres vivos, dependendo da capacidade de adaptação de cada organismo. Normalmente 

uma onda de calor é mais severa e mais sentida no início do verão, pois os organismos não 

estão totalmente adaptados aos períodos quentes (ABAURREA et al., 2006).  

O final do inverno é período que costuma apresentar as maiores amplitudes térmicas. A 

amplitude térmica elevada é extremamente nociva às aves, pois exige que elas se adaptem às 

variações de temperatura em curto espaço de tempo, o que pode comprometer se desempenho 

fisiológico (GUIMARÃES et al., 2014).  

Na definição de ondas de calor deve-se levar em consideração fatores que muitas vezes 

envolvem uma combinação ambiental (tais como temperatura, umidade, radiação e velocidade 

do vento) e fatores sociais ou culturais (como a aclimatação). Devido à termo regulação geral 

do corpo humano e adaptações locais de clima, pessoas que vivem em regiões de clima ameno 

têm percepções e suscetibilidade diferentes de calor de pessoas acostumadas a climas 

tradicionalmente quentes (ROBINSON, 2001; BOBB et al., 2011; MATZARAKIS; 

NASTOS, 2011).   

Ondas de calor são perigosas por apresentarem a soma de altas temperaturas por vários 

dias consecutivos. Estudos demonstram que os eventos de ondas de calor serão cada vez mais 

severos. Prevê-se que até o ano de 2100 a temperatura efetiva global aumentará cerca de 

5,8°C. A cada 1°C de aumento na temperatura global pode-se incrementar 1,4% o risco de 
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mortalidade até se extrapolar o limite térmico aceitável antes da hipertermia (ZUO et al., 

2015; ZENG et al., 2014). 

Um estudo realizado por Wang (2014) demonstra que a exposição de galos para 

reprodução ao estresse térmico agudo por calor provoca uma diminuição da fertilidade. A 

análise de amostras de tecidos retiradas dos testículos revelou que o estresse térmico agudo 

prejudica o processo de tradução, e a consequente degradação da proteína e, resultando em 

apoptose e interferindo na espermatogénese. 

Segundo os estudos de Barbosa Filho (2004) o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) 

pode ser utilizado para caracterização de períodos de estresse por calor. O ITU é um indicador 

de conforto térmico. Ele foi projetado inicialmente para os seres humanos por THOM (1959) 

e posteriormente, adaptado para animais. Uma onda de calor pode se caracterizar pela 

ocorrência do valor da ITU maior ou igual a 84 ocorridos em no mínimo três dias 

consecutivos, no entanto para pequenos animais, ITUs maiores que 78 já podem ser 

considerados estressantes. Em poedeiras ITUs maiores ou iguais a 84 são letais. Neste 

trabalho será considerado ITU maior que 81 para caracterização da ocorrência de uma onda 

de calor (HAHN, 1985; ARMSTRONG, 1994; VALE et al., 2008; JÁCOME 2009).  

É possível medir a intensidade de uma onda de calor, ou seja, sua magnitude. A 

Equação 1 descreve como obter seu resultado (LIMA et al., 2009). 

Magnitude = ∑(ITU≥81)-81x∑(número de horas) Eq. (1) 

 

O ITU e outros indicadores foram usados por Vale et al. (2008) para estudar a 

mortalidade ocasionada por ondas de calor em frangos de corte. Suas pesquisas obtiveram 

uma precisão de 89,3% nos resultados e constatou que durante a ocorrência de uma onda de 

calor a mortalidade diária pode aumentar consideravelmente e variar de 0,6% a 3,3% contra 

uma média de 0,09% em dias normais. 

Segundo Biaggioni et al. (2008) a zona termoneutralidade aceitável para poedeiras 

apresenta ITU até 78. O estudo revela que densidade das aves e a umidade relativa apresente 

forte interferência na elevação do ITU e que em certos horários do dia quando ocorre a 

redução nas temperaturas e o ITU volta a estar abaixo de 78 e as aves se recuperam do 

estresse por calor. A Equação 2 mostra o calculo do ITU utilizado para poedeiras (SANTOS 

et al., 2014). 
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ITU = 0,8Tbs + Ur (Tbs-14,3) /100 + 46,3 Eq. (2) 

 

Onde: Tbs – temperatura de bulbo seco (ºC), 

Ur – umidade relativa do ar (%). 

 

A mortalidade de frangos em ondas de calor pode chegar a 34% das aves alojadas.  

Quando há o aumento na temperatura ambiente ocorre a aproximação com a temperatura 

interna do corpo e isso dificulta a perda de calor pelo corpo ou a troca de temperatura com o 

ambiente, elevando ainda mais a temperatura interna. Os pontos do corpo onde há 

possibilidades de perda de calor nas aves são extremamente pequenos tornando-as 

extremamente vulneráveis ao calor (AZOULAY et al., 2011). 

As consequências do estresse térmico agudo em poedeiras foram levantadas no estudo 

bibliográfico de Abidin e Khatoon (2013). Segundo esses autores entre as principais 

consequências do estresse térmico destacam-se a diminuição da concentração de ácido 

ascórbico adrenal (vitamina C) que é responsável pela síntese e produção de hormônios 

envolvidos na resistência ao estresse, aumento desnecessário da produção de anticorpos, 

menor consumo de ração a fim de reduzir o efeito termogênico, diminuição da absorção de 

nutrientes, aumento da mortalidade, redução da qualidade e produção de ovos e deficiências 

na formação carcaça. O consumo de ração é reduzido para limitar a produção de calor 

metabólico essencial para o desenvolvimento e produção (GOUS, 2010).   

Um estudo norte americano sobre a influência de onda de calor na comunidade global de 

aves mostra que o aumento severo das temperaturas tem diminuído a biodiversidade aviária 

em grande escala, sendo que algumas espécies apresentaram baixas de 19% na abundância de 

seus grupos (ALBRIGHT et al., 2011). 

Como defesa aos efeitos devastadores sofridos na ocorrência das ondas de calor, as aves 

apresentam respostas fisiológicas como a aclimatação térmica, que pode proteger as aves da 

mortalidade pelo estresse por calor. Por meio de melhoramentos genéticos e técnicas de 

acondicionamento precoce tem se buscado aumentar a termotolerância das aves tornando a 

resposta das poedeiras, que é em média de sete dias após o início do estresse térmico, mais 

rápida sem afetar a produção (TONA et al., 2008; PIESTUN et al., 2013; ABDELQADER; 

FATAFTAH, 2014). 
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2.3 Sistemas tecnológicos no auxilio da produção 

 

É cada vez maior a adoção e utilização de tecnologias de informação e comunicação na 

agricultura. Estudos realizados neste setor têm demonstrado que os empresários agrícolas, 

especialmente os de menor idade, tem procurado explorar os benefícios que os meios 

tecnológicos proporcionam, seja na sua orientação ou instrução ou como meio de 

competitividade (PUTLER; ZILBERMAN, 1988; FERNANDEZ; CERDA, 1998; WARREN, 

2000). 

Segundo Suarez e Suarez (2013) o impacto sofrido pelos agricultores com a implantação 

de novas tecnologias foi mais econômico. Seu uso permitiu a redução dos custos de produção, 

diminuição da perda na colheita e diminuição de viagens para descobrir a variação dos preços, 

gerando significativo incremento no lucro dos agricultores e auxiliando na produção. 

Normalmente baseados em programas computacionais, os sistemas de informação gerenciais 

podem auxiliar no gerenciamento do processo produtivo (FIALHO, 1999). 

O uso de modernas tecnologias tem sido cada vez mais frequente no campo. Um estudo 

realizado nos Estados Unidos utilizou abordagem de modelagem baseada em sistema de 

informação geográfica com a detecção de alterações do uso do solo por meio de imagens para 

quantificar a influência da mudança de uso da terra em risco de erosão. Seus resultados 

possibilitaram criar um modelo para um sistema de monitoramento que identifica áreas que 

apresentam riscos futuros (LEH; BAJWA; CHAUBEY, 2013). 

Modelos matemáticos estão sendo utilizados em várias áreas da ciência para resolução de 

problemas complexos. No entanto avicultura brasileira ainda não adotou completamente esses 

modelos e por esse motivo pode estar perdendo lucratividade. Os modelos matemáticos, 

aliados as programas de computadores podem direcionar o produtor para maximização da 

competitividade (PENZ JR., 2002). 

De Pauli et al. (2008) utilizaram-se de um modelo matemático que considerava uma série 

de variáveis como as possíveis fontes de calor sensíveis, características do clima e do galpão 

para desenvolver um software que dimensiona completamente os sistemas de resfriamento 

evaporativo, e também o balanço de energia dentro de instalações avícolas, simulando 

situações de conforto térmico. FROST et al. (1997) a partir da utilização de modelos 

matemáticos, argumentaram que é necessário buscar a integração dos processos envolvidos na 

produção (climatização, manejo, sanidade e nutrição entre outros) apesar deles acontecerem 

separadamente. Todas as informações foram medidas continuamente e passaram a integrar um 

banco dedados de retorno para o sistema controlador. 
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O estudo de Abreu Severo et al. (2003) mostrou que o uso de modelos matemáticos 

juntamente com programas computacionais e sensores, permite redução no tempo e nos custos 

de desenvolvimento de novos projetos, pois monitoraram bioprocessos, sendo a solução para 

problemas ambientais ou de produção. Aerts et al. (2003) desenvolveram um software que 

calcula com facilidade o índice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e informa a 

partir das condições de clima e do galpão se as aves estão enfrentando estresse por calor. 

Assim como o sistema criado por De Pauli et al. (2008) a entrada dos dados das variáveis para 

cálculo do sistema é manual. 

A eficácia e o impacto econômico de medidas diversas de controle e de ações preventivas 

podem ser facilmente simulados por meio de modelos matemáticos. Baseados nesses, os 

sistemas de apoio à decisão podem apresentar modelos gráficos probabilísticos que integram 

conhecimento e apresentação intuitiva para lidar com a incerteza. A constatação de provas 

referentes a dados qualitativos e quantitativos que antes eram probabilidades podem ser 

usados para inferir as probabilidades de outras variáveis ou situações que não são conhecidos 

(probabilidades posteriores) pelos produtores de aves, a fim de selecionar as melhores 

decisões em relação aos controles de custo-eficiente (GARCIA; MADSEN; VIGRE, 2013). 

Na busca por melhorias tecnológicas para produção de aves os dispositivos móveis podem 

oferecer grandes vantagens. Os smartphones e tablets podem agilizar o processo de coleta de 

dados pelos técnicos nos galpões eliminando retrabalhos e erros ocasionados com redigitação 

de informações. A transcrição de informações leva considerável tempo e pode trazer atrasos 

para a produção na empresa avícola e problemas como manejo inadequado de ração, 

mortalidade, medicamentos aplicados de forma incorreta e problemas com agenda de 

procedimentos como carregamento e limpeza do aviário (PRETTO, 2014). 

Os recursos de software e modelagem computacional têm sido cada vez mais utilizados na 

busca de soluções mitigatórias para as aves na indústria avícola. Devido à complexidade do 

problema, estudos de modelagem juntamente com métodos analíticos ou semi-empíricos são 

aplicados no desenvolvimento de novos procedimentos e métodos para dissipação do calor 

(NAM; HAN, 2016; LEE et al., 2012; GENDEBIEN; BERTAGNOLIO; LEMORT, 2013). 

 

2.4 Mineração e análise de Banco de Dados computacionais 

 

Com a evolução tecnológica dos computadores e dos meios digitais de armazenamento 

houve a redução nos preços tornando-se possível o armazenamento de um grande volume de 
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dados. O volume de dados digitais armazenados ao redor do mundo quase que triplica a cada 

ano. Esse grande volume de dados exige meios computacionais e técnicas específicas para 

interpreta-los (ANID, 2015).   

 Em 1995 durante Primeira Conferência Internacional sobre Descoberta de 

Conhecimento e Mineração de Dados foram estabelecidos os primeiros esforços para a 

geração de conhecimento a partir da aplicação de um algoritmo para extrair padrões de bancos 

de dados (BRITANICA, 2015). 

A Mineração de Dados é o processo tecnológico que atua combinando a inteligência 

artificial, a ciência computacional, o aprendizado de máquina, o gerenciamento e a 

visualização de dados, os algoritmos matemáticos e a estatística. As metodologias podem ser 

empregadas em processos de tomada de decisão, solução de problemas, análises, 

planejamento, diagnóstico, detecção, integração, prevenção, aprendizado e inovação. Assim, 

essa técnica consiste em analisar grandes quantidades de dados de diferentes fontes, 

armazená-las com um propósito específico ou orientado por assunto, analisando-os e 

expondo-os de maneira que possa extrair conhecimento. A Figura 3 exemplifica as fases desse 

processo (LIAO, 2003; HAN; KAMBER, 2006). 

 

Figura 3- Mineração de dados e as etapas no processo de descoberta de conhecimento. 

 

Fonte: HAN e KAMBER (2006). 
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Em cada etapa do processo ocorre a avaliação do desempenho tanto das técnicas 

quanto dos resultados, em sistemas cíclicos uma avaliação preliminar permite retornar aos 

passos anteriores do processo para um eventual reajuste ou reprocesso (VALE et al., 2008). 

As técnicas de mineração podem ser divididas em modelagem preditiva, modelagem 

descritiva, padrão de mineração e detecção de anomalias. As atividades preditivas são tarefas 

de classificação e regressão, que consistem em identificar dados a partir de outros dados, 

apresentando modelos capazes de reconhecer os padrões generalizados em um novo exemplo. 

As atividades descritivas separam os dados em grupos a partir da análise de seus padrões, 

podendo ser expressas na forma de regras de associação, sumarização ou descrição. Padrão de 

mineração foca-se na identificação de regras que descrevem padrões específicos dentro dos 

dados. Detecção de anomalias pode ser visto como o outro lado do agrupamento e consiste em 

encontrar instâncias de dados que são incomuns e não cabe qualquer padrão estabelecido. 

(BRITANICA, 2015; REZENDE et al., 2005). 

Para cada tarefa podem ser utilizados diferentes tipos de algoritmos, cada um deles 

pautado em uma forma de geração de conhecimento diferente, como a construção de árvore 

de decisão ou as redes neurais, que podem ser utilizadas na execução de tarefas de Mineração 

de Dados (REZENDE et. al., 2005). 

As arvores de decisões classificam casos por meio das suas regras com base nos 

valores de cada dado determinante. Cada nó em uma árvore de decisão representa uma regra 

em uma instância de classificação, e cada ramo representa um valor que o nó pode assumir. 

Uma arvore de decisão começa no nó raiz que são atributos de maior relevância e são 

ordenados com base em seus valores até os nós folhas. (WITTEN; FRANK; HALL, 2011). 

Um dos algoritmos mais utilizados na mineração de dados para a classificação é o 

C4.5, sua saída se reflete em objetos conhecidos como árvores de decisão. Uma árvore de 

decisão é a representação gráfica de padrões reconhecíveis que permitem descrever um 

grande número dos elementos contidos em um banco de dados. O C4.5 pode ser encontrado 

na implementação do algoritmo J48 do programa computacional Weka
®
 utilizado na geração 

dessas árvores (QUINLAN, 1996; HAN; KAMBER, 2006; QUINLAN, 2014). 

     O algoritmo J48 foi usado em muitos estudos na área avícola. Cordeiro et al. (2012) 

utilizaram-se de uma árvore de decisão para analisar quais das variáveis tinha mais influência 

sobre o grau de ferimentos nas pernas de frangos de corte. Lima e Rodrigues (2010) 

estudaram as matrizes para a avicultura de postura em fase de incubação e mostraram por 

meio de árvore de decisão quais eram os melhores padrões e piores apresentados nessa fase da 

criação, considerando variáveis como: idade do ovo, quantidade de ovos e luz (minutos por 
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dia). Ferreira et al. 2013 utilizaram o J48 juntamente com ferramentas de mineração de dados 

para identificação do impacto de fatores ambientais climáticos no desempenho produtivo de 

diferentes raças de galinhas poedeiras para a identificação de pontos críticos de seleção 

genética. 

Após o filtro, limpeza e a classificação os dados podem ser analisados 

estatisticamente, especialmente os dados numéricos, podendo passar por análises regressivas, 

modelos de efeitos mistos e análise de séries temporais. Além da árvore de decisão os dados 

podem ser expostos visualmente em boxplots, cubos 3-D, gráficos de distribuição de dados e 

curvas (HAN; KAMBER, 2006). 

A modelagem é uma tarefa de mineração que pode ter função preditiva, sendo 

empregada para prever futuros conjuntos de dados. A predição pode tratar valores 

indisponíveis ou classes pré-classificadas. Esta última está ligada a tarefa de classificação, 

cujos elementos de um banco de dados são agrupados por classe de acordo com atributos 

numéricos. Assim, cada classe detém um conjunto de atributos que pode ser usado pelo 

classificador em futuros elementos. A regressão é outra tarefa da modelagem preditiva, na 

qual se obtém fórmulas capazes de fornecer pontos intermediários, anteriores ou posteriores 

(POLITI, 2006; FREITAS, 2002; ALVARES, 2004).   

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O projeto foi dividido em três etapas que estão ilustradas na Figura 4, compreendendo: 

1. Desenvolvimento de um software no pacote tecnológico para registro dos dados 

meteorológicos e de mortalidade; 2.Análise dos registros e caracterização de mortalidade por 

onda de calor por meio de Mineração de Dados; 3.Validação do modelo criado.  

 

Figura 4- Diagrama de desenvolvimento do projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa 1 

Desenvolvimento de um 

software para registro dos 

dados meteorológicos e de 

mortalidade. 

Etapa 2 

Análise do clima, detecção de 

ondas de calor e correlação de 

mortalidade por onda de 

calor. 

Etapa 3 

Mineração dos Dados. 

Validação do modelo criado. 

Criação posterior de um sistema de alerta de 

ondas de calor por meio de software 

computacional a partir de previsões 

meteorológicas. 
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3.1 Desenvolvimento do software Poecontrol para registro dos dados 

A primeira parte do pacote tecnológico objetivou a coleta e o registro diário da 

mortalidade na granja e dos dados meteorológicos da região onde a granja estava localizada. 

A criação do software Poecontrol ajudou a padronizar a coleta de informações no aviário, 

evitando erros de transcrições e aumentando a precisão das informações coletadas. O software 

também possibilita a criação de uma base de dados com informações regionais com dados de 

vários aviários e vários produtores. 

O software Poecontrol de coleta dos dados na granja possibilita aos produtores a coleta 

informatizada dos dados, onde os mesmos informam as quantidades de aves mortas no dia em 

cada aviário. Inicialmente foram incorporados os registros já existentes nas bases de dados 

computacionais do produtor e posteriormente o produtor utilizou o software Poecontrol para 

digitação das informações por meio de computadores pessoais e smartphone
1
para testes e 

validação de usabilidade. 

Os dados meteorológicos registrados nas estações meteorológicas foram 

disponibilizados pelo CIIAGRO. O CIIAGRO faz o uso da base de dados climáticos nacional 

de uma forma integrada (de todas as estações e postos climatológicos) para gerar informações 

para dar suporte as atividades de planejamento agrícola e prognóstico climático (CIIAGRO, 

2015). 

Para o desenvolvimento do software Poecontrol, a pesquisa norteou-se na produção de 

um Website Responsive Design
2
. A linguagem de programação escolhida para o 

desenvolvimento foi o PHP na versão PHP 7.0.0 RC 3 (NIEDERAUER, 2011). O ambiente 

de desenvolvimento escolhido foi o NetBeans 8.0.2, que é um ambiente de desenvolvimento 

integrado gratuito e de código aberto que permite o desenvolvimento de softwares desktop, 

móveis e WebPHP (BOUDREAU; TULACH; WIELENGA, 2007). 

O método utilizado para o desenvolvimento foi o WSDM (Web Site Design Method) 

que divide o processo em quatro etapas: 1) Definição da missão, 2) modelagem, 3) design 

conceitual e 4) implementação (DE TROYER; LEUNE, 1998). Na definição da missão foi 

elaborado o propósito do site, considerando tanto os objetivos dos pesquisadores quanto a 

necessidade dos produtores, a missão deve estar clara e documentada antes de qualquer outro 

                                                           
1
 O smartphone é um celular com tecnologias avançadas, o que inclui programas executados sobre um sistema 

operacional, equivalente aos computadores. Permitindoarealização de transações bancárias, o acesso a 

informações confidenciais ou sensíveis, como dados corporativos, e-mail. (JAIN; KANHANGAD, 2015). 
2
O Web site Responsive Design é utilizado para fazer referência a uma página ou a um agrupamento de páginas 

relacionadas entre si, acessíveis na internet através de um determinado endereço e que atendam às necessidades 

de todos os usuários, independente do tipo de aparelho que ele esteja utilizando (smartphones, tablets, 

computadores, notebooks, consoles de jogos ou TVs) (GIBBS; GRETZEL, 2015). 



31 
 

 

passo. Na modelagem concentrou-se nos potenciais usuários do Website e seu nível de 

familiaridade com uso de aplicativos da internet, as perguntas foram feitas aos produtores e 

estes questionaram seus funcionários para que cada informação solicitada e informada pelo 

site fosse de perfeita compreensão. O design seguiu as especificações do Responsive Design 

que foca em um desenvolvimento para múltiplos dispositivos sem que haja a necessidade de 

um novo design para cada tamanho da tela, a interface se adapta automaticamente a tela sem 

que haja perda de funcionalidades ou conteúdo. Por fim, a implementação seguiu 

especificações de desenvolvimentos que pode atender os requisitos necessários. 

A Figura 5 apresenta a tela de identificação do usuário e o menu principal da software 

Poecontrol. De acordo com as permissões o usuário poderá cadastrar novos usuários, granjas, 

aviários, lotes, apontar novas ocorrências de mortalidade e acompanhar a mortalidade do 

aviário e regional. Para novos usuários é informado uma senha, um e-mail e seu respectivo 

cargo. Para cadastrar uma nova granja é informado uma descrição e o respectivo proprietário. 

No cadastro de lotes é informado o aviário a linhagem a data de entrada e quantidade de 

animais.  

 

Figura 5 – Tela inicial e menu principal do software Poecontrol de registro dos dados. 
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No cadastro de aviários o usuário informa a descrição, largura, comprimento, pé direito, 

tipo de telha, tipo de gaiola, se possui lanternim, forro, cortina, piso elevado e climatização. 

Para realizar o apontamento das mortalidades o usuário escolhe o aviário clicando-o e digita o 

número de aves mortas na data. A Figura 6 apresenta a tela do cadastro de aviário e de 

apontamento de mortalidades respectivamente. 

 

Figura 6– Cadastro de aviários e apontamento de mortalidade. 

 

 

A Figura 7 apresenta um diagrama contendo as classes do software Poecontrol com 

suas relações. A ferramenta utilizada para modelagem do digrama foi Astah Professional
®

. 
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Figura 7- Diagrama de classes do web site. 

 

Os dados provenientes da ferramenta foram armazenados no banco de dados relacional 

MySQL. (MySQL, 2015). 

A modelagem do banco de dados seguiu o modelo apresentado por Mariano et al. 

(2010), que propõe uma estrutura de tabelas para armazenamento de informações 

agroclimáticas. O processo de modelagem foi divido em quatro etapas: 1) Levantamento e 

análise de requisitos, 2) modelo conceitual, 3) modelo lógico e 4) modelo físico. No 

levantamento de requisitos foram especificadas as necessidades do software Poecontrol em 

termos de funções e de desempenho, estabeleceram-se as interfaces do software Poecontrol 

com os demais elementos do sistema e especificaram-se as restrições de projeto, nas demais 

fases foram definidas as entidades seus relacionamentos e por fim os atributos para 

composição da base de dados. Estas tabelas e seus relacionamentos são mostrados na Figura 

8, que representa o Modelo Entidade Relacionamento (MER) (MELLO, 2014). 
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Figura 8- MER do banco de dados do Web site. 

 

O aplicativo, bem como seu banco de dados, está hospedado em servidores Web da 

empresa Locaweb
® 

e é acessível a todos os produtores e usuários previamente cadastrados por 

meio do domínio www.poedeiras.com.br. Cada usuário cadastrado recebe para o acesso um 

usuário e uma senha que lhes possibilitam de acordo com suas permissões cadastrar e dar 

manutenção nos lotes, aviários e mortalidades apresentadas, e também a recuperação dessas 

informações por meio de gráficos e relatórios. 

Para verificação dos dados coletados foram executados testes não paramétricos de 

normalidade nos dados de mortalidade e produção dos aviários. 

A caracterização das ondas foi estabelecida pela análise de variância (testes não 

paramétricos de Shapiro-Wilk/Mann-Whitney) entre as médias de temperatura e a umidade 

relativa nos critérios adotados. Para análises relacionadas à produção das aves foram 

utilizados os testes Qui-Quadrado e o teste t de student. 

Para as análises de variância e testes de média foi utilizado o programa computacional 

MINITAB
®

 na sua versão 17. As médias diárias e a descrição do comportamento horário das 
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variáveis do clima assim como a determinação de onda de calor para o período foram 

processadas utilizando-se o programa computacional Microsoft SQL Server 2008
®

 

considerando o comportamento das variáveis ao longo de 24 horas. 

 

3.2 Registro e análise dos dados de mortalidade e clima 

 

A pesquisa foi realizada em uma granja produtora de ovos, localizada em Bastos, 

município do estado de São Paulo, Brasil, a 445 de altitude metros. De acordo com a 

classificação climática de Köppen, o clima é definido como Cwa, caracterizado por clima 

temperado úmido, com inverno seco e verão quente. Os experimentos foram realizados em 

dois aviários da mesma granja. O produtor forneceu os dados de produção dos aviários por 

meio de planilhas eletrônicas. As planilhas continham todos os dados de produção, idade e 

mortalidade de cada lote estudado. Estes dados serviram de base para as análises estatísticas e 

para construção do modelo para previsão da mortalidade de poedeiras. 

No primeiro aviário denominado B1 (mesma denominação adotada pela granja), foram 

alojadas 12.100 aves da linhagem Hisex White. O galpão possuía 130 m de comprimento, 4 m 

de largura e 3,5 m de pé direito, com orientação Leste-Oeste. Sua estrutura era constituída de 

paredes de alvenaria nas laterais Leste-Oeste, tela sombrites com 70% de sombreamento na 

face norte-sul, telhado sem lanternim de telha cerâmica do tipo francesa pintada com tinta 

térmica na cor branca. O aviário não possuía nenhum sistema de climatização, forro, cortina 

ou piso elevado. O sistema de gaiolas é do tipo vertical, com três andares em ambos os lados. 

As gaiolas são compostas por laterais de polietileno e frente de arame. Em cada gaiola, cujas 

dimensões eram de 60 cm de largura, 63 cm de profundidade e 50 cm de altura, foram 

dispostas 11 aves, caracterizando uma densidade de 343,64cm²/ave/gaiola. 

As Figuras 9 e 10 trazem as imagens do aviário B1 cujas instalações sofreram 

alterações na tentativa de amenizar os efeitos da incidência da radiação solar e das altas 

temperaturas. 
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Figura 9- Instalações internas do aviário B1, aviário com distribuição de ração automatizada 

e gaiola verticais com corredores laterais. 

 

Figura 10- Instalações externas do aviário B1, com sombrites, telhados pintados e pé 

direito mais alto. 

 

O segundo aviário do tipo de construção californiano denominado G2 (mesma 

denominação adotada pela granja), também não tinha sistema de climatização e as dimensões 

eram de 130m de comprimento, 4 m de largura e 2 m de pé direito. Neste aviário foram 

alojadas 5.309 aves, de mesmas linhagem e idade das aves do primeiro aviário. A estrutura 

era constituída de madeira sem laterais Leste-Oeste sem cortinas nas faces norte-sul e telha 

cerâmica do tipo francesa sem pintura, sem lanternim e sem forro. Possuía duas baterias 
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piramidais de dois andares e gaiolas em ambos os lados com um corredor central. As 

dimensões de cada gaiola eram de 60 cm de largura, 53 cm de profundidade e 45 cm de altura. 

Foram dispostas 10 aves (densidade de 318 cm2/ave/gaiola). As Figuras 11 e 12 trazem as 

imagens do aviário G2. 

 

Figura 11- Instalações internas do aviário G2, duas baterias de gaiolas com um 

corredor central.  

 

Figura 12- Instalações externas do aviário G2, aviário do tipo californiano sem 

lanternim e pé direito baixo.  
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As aves receberam as mesmas rações, denominadas Postura 1, de 22 a 60 semanas de 

idade e Postura 2, de 60 até o final do monitoramento, com 74 semanas de idade. A Tabela 1 

apresenta os níveis nutricionais das rações fornecidas. 

 

Tabela 1 – Tabela nutricional das rações oferecidas. 

Item Postura 1 Postura 2 

En.metabolizável (kcal) 2800,00 2600,00 

Proteína (%) 18,50 17,50 

Metionina (%) 0,44 0,36 

Met. Digestível (%) 0,36 0,30 

Metionina / Cistina (%) 0,80 0,67 

Met. / Cist. Digestível (%) 0,66 0,55 

Lisina (%) 0,85 0,78 

Lisina Digestível (%) 0,71 0,64 

Valina (%) 0,69 0,64 

Valina Digestível (%) 0,59 0,55 

Triptofano (%) 0,21 0,19 

Triptofano Digestível (%) 0,17 0,15 

Treonina (%) 0,64 0,55 

Treonina Digestível (%) 0,52 0,45 

Isoleucina (%) 0,66 0,61 

Isoleucina Digestível (%) 0,55 0,51 

Cálcio (%) 4,10 4,50 

Fósforo Total * (%) 0,60 0,47 

Fósforo Disponível (%) 0,40 0,35 

Cloro (%) 0,17 0,17 

Sódio (%) 0,17 0,17 

Ácido Linoléico (%) 2,00 1,30 

3.2.1 Análise dos dados do ambiente e caracterização de onda de calor na região do 

aviário 

Para verificação da frequência de ocorrência de ondas de calor na região do estudo 

foram analisados dados climáticos que consistem em temperaturas diárias (temperatura de 

bulbo seco) máximas e mínimas e umidade relativa do ar. De acordo com disponibilidade, 

foram analisados os dados registrados nos municípios vizinhos ao município de Bastos – SP, 

localidade dos aviários, pois o município não conta com nenhuma estação meteorológica. 

Acidade de Tupã está distante 21,95 km, e a cidade de Rancharia 38,22 km. Os municípios 
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foram escolhidos de acordo com a disponibilidade e com a sua proximidade dos aviários onde 

foram realizados os experimentos.  Os dados meteorológicos foram obtidos junto ao Centro 

Integrado de Informações Agrometeorologias – CIIAGRO para um período de seis anos de 01 

de Janeiro de 2010 a 31 de dezembro 2015. Foi consultada também a base de dados do 

Instituto Nacional de Meteorologia – INMET para um período de quatro anos de 01 de 

Janeiro de 2012 a 31 de dezembro de 2015.  

A caracterização de onda de calor tem diferentes critérios de acordo com cada agência 

ou instituto meteorológico. Este trabalho adotou quatro diferentes definições para a busca de 

uma melhor associação do evento climático extremo com a mortalidade das aves. Foi 

elaborada uma nova variável de classificação binária para cada diferente caracterização, 

quando as variáveis do clima determinarem uma onda de calor de acordo com a respectiva 

definição atribui-se para nova variável o valor “um” (1) caso contrário, quando o estudo das 

variáveis determinantes não indicarem, atribuiu-se o valor zero (0). As definições adotadas 

estão descritas na Tabela 2 (FIRPO; SANSIGOLO; ASSIS, 2012). 

 

Tabela 2 – Critérios para variáveis determinantes de onda de calor. 

 

Referência Descrição Critério 

HWDI – (Heat Wave 

Duration Index) 

5 dias consecutivos e temperatura máxima> 

5°C que o valor médio máximo diário do 

período. 

C1 

ITU- (Índice de Temperatura 

e Umidade) 

ITU> a 81 por pelo menos 3 dias 

consecutivos. 

C2 

INMET – Classificação 

Nacional 

Temperatura máxima ≥ 32° C e 5°C acima 

da média em partes daquela área por pelo 

menos 2 dias. 

C3 

ROSSATO et al. (2003) Temperatura mínima >22° e máxima ≥ 32° 

por no mínimo3 dias consecutivos. 

C4 

 

Para o cálculo da temperatura de bulbo úmido (TBU), os dados dos bancos de dados 

meteorológicos foram submetidos à fórmula desenvolvida por STULL (2011). Calculando 

essa variável a partir da temperatura do ar e umidade relativa. A temperatura média diária foi 

calculada somando todas as temperaturas ocorridas durante o dia para dados coletados durante 
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24 horas do dia, conforme Equação 3. Para os dados que não apresentaram 24 horas de coleta 

foi utilizada a média entre a temperatura máxima e mínima (OMM, 1990). 

𝑇𝑃𝑀𝐷 =  
T1 + T2 + T3 … T24

24
 

Eq. (3) 

Onde: TPMD – Temperatura média diária. 

 

As elevações térmicas são calculadas subtraindo os valores diários de temperatura máxima 

do valor médio climatológico das séries registradas em cada estação. Consideração assim, 

tanto a temperatura máxima, quanto a temperatura mínima, do valor normal climatológico 

esperado para cada dia do ano em questão e para a região (FIRPO; SANSIGOLO; DE ASSIS, 

2012). 

O enfoque nas várias caracterizações de onda de calor permite apontar qual dos critérios 

determina uma melhor análise da ocorrência de ondas para o local do estudo. Correlacionada 

com a mortalidade, a aderência dos critérios com os dados de produção e mortalidade foram 

analisadas com uma curva ROC por meio do Software IBM SPSS Statistics 23 

(MARGOTTO, 2010). 

A Curva ROC é uma ferramenta para avaliação, organização e seleção de sistemas de 

predição. É capaz de especificar problemas em diagnósticos de acordo com a variação da 

sensibilidade e especificidade dos diferentes valores apresentados. Cada problema é dividido 

em classes especiais cujos valores se referem à classificação verdadeira ou falsa dos casos. 

Gráficos ROC foram criadas na área de comunicações para avaliar a qualidade de 

transmissão, avaliando um sinal e seu ruído separando-os em classes positivas (sensibilidade) 

e negativas (especificidade) (PRATI; BATISTA; MONARD, 2008). 

Foi criado um comando na linguagem de consulta estruturada (SQL - Strutured Query 

Language) para cada um dos quatro critérios de onda de calor descrita na literatura e adotada 

como determinante conforme em cada uma das cidades analisadas. 

Esse trabalho propôs uma nova abordagem de verificação de intensidade correlacionada 

ao estudo e a criação de poedeiras, baseado na proposição de Lima et al. (2009) para cálculo 

de magnitude e intensidade de ondas de calor. 

Complementarmente ao ITU e a análise de horas utilizadas por Lima et al. (2009) este 

trabalho também considerou variáveis eleitas pelos zootecnistas do aviário, testes estatísticos 

e literatura como decisivas para os efeitos nocivos desencadeados pelo estresse térmico em 

uma onda de calor. Procurou-se considerar a frequência da onda em relação ao tempo, a 
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duração da onda em dias e a amplitude térmica ocorrida dentro de cada dia de duração da 

onda. Assim, a fórmula de magnitude foi adotada conforme Equação 4: 

 

Magnitude = (∑(ITU≥81)-81x∑(número de dias) xFOCxAPT) / ∑(dias) Eq. (4) 

 

Onde a amplitude total (APT) foi obtida por meio da soma das amplitudes dividido pelo 

número de dias em que a amplitude for maior que 12ºC conforme Equação 5. A frequência 

das ondas de calor (FOC) foi registrada de forma acumulada conforme Equação 6, 

considerando quando a onda ocorre com precedência de outra e quando o número de dias 

entre o término da onda anterior e o inicio da atual for menor que oito dias, que é o tempo 

necessário para recuperação da ave (ABDELQADER; FATAFTAH, 2014).  

 

APT=Σ(AP>12ºC)/(Σ(ND)) Eq. (5) 

 

Onde: APT – Amplitude total, 

           AP – Amplitude diária, 

           ND – Número de dias. 

FOC=Σ(9-((DIOAt-DTOAn) <8)) Eq. (6) 

 

Onde: FOC – Frequência da onda de calor, 

DIOAt – Dia início onda atual, 

DTOAn – Dia início onda anterior. 

3.3 Mineração dos dados registrados 

A pesquisa analisou os dados coletados durante o período de um ano. A técnica 

utilizada para mineração dos dados foi a CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for 

Data Mining). Conforme essa metodologia a análise foi dividida em cinco fases distintas e 

cíclicas permitindo reconsiderações e reavaliações. O projeto de mineração nas seguintes 

fases: 1) Entendimento do domínio de conhecimento ao que o estudo se refere; 2) 

Conhecimento e entendimento do banco de dados referente a este domínio; 3) Preparação dos 

dados (limpeza, construção, seleção, integração e formatação); 4) Modelagem; 5) Avaliação 

dos resultados (CHAPMAN et al., 2000). Os processos do método estão exemplificados na 

Figura 13. 
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Figura 13- Esquema de desenvolvimento de projeto de mineração de dados CRISP-DM.  

 

Fonte: Adaptado de WIRTH, HIPP (2000). 

 

Após análise estatística dos dados e o emprego da técnica de mineração de dados foi 

verificado o padrão de mortalidade de aves em função do ambiente e das condições 

meteorológicas. 

3.3.1 Entendimento do domínio, conhecimento e preparação dos dados. 

 

O entendimento do domínio ou dos conjuntos de valores que podem aparecer na base 

de dados foi obtido por meio do conhecimento adquirido durante as visitas aos aviários e 

revisão de literatura. Esta fase pode indicar por meio do conhecimento do negócio quais dados 

deveriam ser coletados para serem levados à próxima fase. 

Os dados foram examinados em relação ao conteúdo e qualidade, foram examinados e 

tratados todos os casos de valores atípicos (outlier) de cada atributo. Antes de serem levados à 

mineração passaram por teste estatísticos de normalidade (Kolmorogov-Smirnov e Shapiro-

Wilk) e foram examinados com teste t de student e Qui-Quadrado. Os arquivos preparados no 
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programa Microsoft Excel
®
 onde cada coluna continha um atributo, posteriormente foram 

levados ao programa Weka
® 

para tarefa de classificação. 

A classificação pode ser usada para entendimento dos dados ou para explicar possíveis 

comportamentos. Foi mapeada uma classe com as características conhecidas do fenômeno de 

acordo com o manual da linhagem. Essa classe serviu de classificador para os dados e para 

que os modelos fossem usados na predição de dados não mapeados (PHYU, 2009; 

SOUNDARYA; BALAKRISHNAN, 2014). 

A fase de preparação dos dados foi dividida em ações ordenadas que resultaram na 

elaboração do conjunto final dos dados processados e modelados. As ações para a preparação 

dos dados foram: 

• Seleção – os dados brutos foram selecionados considerando como importância para a análise 

as características do aviário, do clima, das aves e o registro de mortalidade; 

• Limpeza – os atributos mais importantes e potencialmente preditores foram selecionados e 

excluídos os de menor importância. Para seleção de atributos foram utilizadas as técnicas: 

Análise de Componentes Principais, combinações lineares (componentes principais) 

formando subconjunto dos atributos, preservando ao máximo as informações originais por 

meio do programa MINITAB
®
 na sua versão 17; e CorrelationAttributeEval, 

GainRatioAttributeEval, GainRatioAttributeEval, todos eles métodos de seleção de atributo 

do próprio programa Weka
®
. 

• Construção – os bancos de dados foram reformulados com a inclusão de atributos derivados 

formados pelo cálculo entre atributos, e por atributos simples; 

• Integração – os bancos de dados meteorológicos e de mortalidade por galpão foram 

unificados em uma única base de dados relacional; 

• Formatação – os arquivos foram salvos no formato em que são utilizados para o processo de 

modelagem. 

Na fase de construção, foram utilizados os dados meteorológicos processados na etapa 

de caracterização de onda de calor. Os atributos selecionados após a fase de preparação dos 

dados foram escolhidos de acordo com o grau de correlação com o classificador e houve 

também o julgamento de atributos por parte de especialistas. São considerados como 

especialistas as pessoas que estão envolvidas em alguma fase do domínio, como os produtores 

e outros agentes da cadeia produtiva. 

Os algoritmos de seleção de atributos estão disponíveis no programa computacional 

Weka
®
 (WITTEN; FRANK; HALL, 2011). O Weka

®
 é um ambiente de software escrito na 

linguagem de programação Java, que contem um conjunto de algoritmos de aprendizado de 
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máquina. É um software livre e o programa está disponível por meio de licença (GNU - 

General Public License). Ele possibilita a obtenção de conhecimento a partir de uma massa de 

dados fornecendo suporte extensivo para todo o processo de mineração de dados. Pode ser 

usado em qualquer fase da mineração, incluindo a preparação dos dados de entrada, criação e 

avaliação de esquemas estatísticos, e visualizar graficamente o resultado do aprendizado 

(PATIL; SHEREKAR, 2013). 

3.3.2 Modelagem dos dados. 

 

Os dados foram computacionalmente processados no programa Weka
®
. A tarefa de 

mineração utilizada no processo de análise foi a de classificação, com a construção de árvores 

de decisão. O algoritmo utilizado para construção da árvore de decisão foi o J48 por ser o 

mais utilizado em conjunto de dados agropecuários (MOI et al., 2014; GIASSON, et al., 

2013) 

3.3.3 Mineração dos dados e Previsão de mortalidade. 

 

O banco de dados final para análise foi composto pela integração dos dados de 

mortalidade e dos dados meteorológicos e integrados em uma única planilha, os dados da 

estação meteorológica foram organizados de forma cronológica da 18ª até as 78ª semana de 

idade das aves de ambos aviários. 

O conjunto de dados destinado à análise continha 22 atributos e foi constituído por três 

atributos oriundos dos dados originais dos aviários; 9 atributos dos dados originais da estação 

meteorológica; 6 atributos derivados dos dados originais da estação meteorológica; um 

original que identifica os galpões; e um atributo classificador, separado em duas categorias: 

mortalidade alta (MA) e mortalidade normal (MN). Na Tabela 3 são apresentados todos os 

atributos usados no processo de mineração de dados. 
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Tabela 3 – Lista de atributos utilizados para a formação do banco de dados final. 

Atributo Tipo Atributo Tipo 

Classificador Mortalidade 0 Velocidade do vento máximo 3 

Mês do experimento 1 Amplitude da UR  3 

Idade, dias 1 Amplitude da Temperatura 3 

Idade, semanas 1 ITU médio (SANTOS et al., 2014) 3 

Temperatura média 2 ITU máximo (SANTOS et al., 2014) 3 

Temperatura absoluta 

máxima 
2 

ITU mínimo (SANTOS et al., 2014). 3 

Hora da T absoluta máxima 2 Tipo Aviário 4 

Temperatura absoluta 

mínima 
2 

  

Hora da T absoluta mínima 2   

Umidade relativa média 2   

Umidade relativa máxima 2   

Umidade relativa mínima 2   

Velocidade mín. do vento 2   

    

Onde: 0 – Atributo classificador, formado pelo cálculo da mortalidade; 1 – Atributos obtidos no galpão e com 

produtor; 2 – Atributos das estações meteorológicas, dados fornecidos; 3 – atributos derivados da estação 

meteorológica, calculados; 4 - Atributos originais dos galpões. 

 

O atributo classificador foi elaborado em função dos dados diários de mortalidade 

registrados pela granja. A partir do cálculo da mortalidade diária e semanal, foram 

categorizadas as duas classes, MA ou MN, que consideraram a mortalidade diária e semanal 

em porcentagem frente à diária esperada para a genética utilizada segundo o manual de 

manejo da linhagem. 

Os resultados dessa mineração e a classificação gerada foram utilizados como modelo 

para previsão da mortalidade de poedeiras.  

 

3.4 Criação do sistema de alerta no pacote tecnológico 

Com posse dos dados registrados e analisados, o modelo gerado no capítulo anterior 

foi usado como base para criação do segundo software do pacote tecnológico. Este foi 
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construído com as mesmas especificações técnicas do primeiro software, porém sua utilização 

se deu principalmente para geração de alertas sobre perigo do aumento de mortes em 

decorrência a ondas de calor a partir de previsões meteorológicas. 

A previsão meteorológica é obtida por meio de uma parceria com a UFSM 

(Universidade Federal de Santa Maria). As previsões são fornecidas e inseridas no software 

por meio de arquivos texto estruturado. Neles são disponibilizados a umidade relativa do ar 

em percentual, a temperatura em graus Celsius, temperatura do ponto de orvalho em graus 

Celsius e da previsão com seu respectivo horário. 

 Nesse sentido, o aplicativo contará com uma área específica para emissão de alertas ao 

produtor. O sistema de alertas funciona de forma intuitiva e conta com imagens de luzes 

indicativas para evidenciar o “status” do risco momentâneo de mortalidade e são exibidas em 

forma de painel ao entrar no site.  

O aumento nos índices de mortalidade aliados a fatores climáticos favoráveis ao 

evento configurará um possível alerta a ser exibido, evidenciado pelo sistema de acordo com a 

árvore de decisão gerada na mineração dos dados. 

  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Verificação da frequência e caracterização de onda de calor. 

Os resultados da análise dos dados de acordo com os critérios de definição de ondas de 

calor (C1, C2, C3 e C4) estão apresentados na Tabela 4. A análise se refere aos dados para 

estações meteorológicas localizadas no município de Tupã entre os anos de 2010 a 2015 e no 

município de Rancharia de 2012 a 2015.   
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Tabela 4 – Número de ondas de calor classificadas em cada critério. 

Ano C1 (critério 1) C2 (critério 2) C3 (critério 3) C4 (critério 4) 

Tupã Rancharia Tupã Rancharia Tupã Rancharia Tupã Rancharia 

2010 0 - 3 - 6 - 2 - 

2011 0 - 0 - 3 - 0 - 

2012 2 1 3 11 7 14 3 0 

2013 0 0 2 7 6 6 0 0 

2014 2 3 1 12 3 9 2 0 

2015 3 2 5 11 6 9 4 1 

Onde: C1 – Classificador formado pelo cálculo com atributos da estação meteorológica conforme primeiro 

critério da Tabela 2; C2 – Classificador formado pelo cálculo com atributos da estação meteorológica conforme 

segundo critério da Tabela 2; C3 – Classificador formado pelo cálculo com atributos da estação meteorológica 

conforme terceiro critério da Tabela 2; C3 – Classificador formado pelo cálculo com atributos da estação 

meteorológica conforme quarto critério da Tabela 2. 

A Figura 14 ilustra a distribuição das ondas em cada mês durante os anos de análise 

para Tupã de acordo com cada critério de definição de onda de calor. 

 

Figura 14–Número e duração em dias das ondas de calor em cada ano estudado, 

considerando cada um dos critérios determinantes de onda de calor em Tupã. 

  
(A) (B) 

  
(C) (D) 

Onde: (A) C1, (B) C2, (C)  C3, (D)  C4– Os períodos do ano destacados em vermelho representam a 

ocorrência de onda de calor e os períodos destacados em azul representam a não ocorrência de onda de calor. 
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O maior número de ondas de calor, independente do critério, ocorre no período do ano 

de registro das maiores temperaturas diárias, ou seja, no verão e no início da primavera, 

quando a atmosfera está mais sujeita a mudanças de temperatura. Os meses de janeiro, 

fevereiro, setembro e outubro se enquadram neste período apresentando o maior número de 

ondas de calor, bem como as de maior intensidade. Seguindo a mesma metodologia de 

classificação do trabalho de Cunha e Martins (2009), o mês mais quente do ano é fevereiro, 

ficando janeiro em segundo lugar, pois estão inseridos no verão apresentando pouca 

amplitude térmica e temperaturas mínimas elevadas. Os meses de setembro e outubro 

apresentam temperaturas mínimas mais amenas e picos de temperaturas máximas diárias 

incorrendo em grandes amplitudes térmicas, grandes amplitudes térmicas combinadas a 

períodos caracterizados por ondas de calor são prejudiciais por não possibilitarem que em um 

curto espaço de tempo os organismos das aves se recuperem da grande variação de 

temperatura incorrida. Segundo Abreu et al. (2007) uma menor amplitude térmica 

proporciona um melhor desempenho das aves colaborando no ganho de peso e no consumo de 

ração.  

As Figuras 15 e 16 mostram o comportamento anual das ondas de calor nas duas 

cidades. Nota-se o comportamento homogêneo dessas ondas segundo cada critério, 

configurando-se um comportamento senoidal das linhas. Segundo os estudos de Firpo, 

Sansigolo e Assis (2012) esse comportamento está correlacionado ao evento climático El 

Niño, aumento a ocorrência de ondas de calor nos anos em que ocorre o evento. O evento El 

Ninõ é um evento interanual de variações nos padrões atmosféricos relacionada aos oceanos 

tropicais e ocasionado pelo aquecimento anormal das águas superficiais do Oceano Pacífico 

Equatorial e que tem consequências no tempo e no clima em todo o planeta determinando 

mudanças nos padrões de transporte de umidade, e, portanto variações na distribuição das 

chuvas, aumento ou queda de temperatura. No estudo realizado os anos em que ocorreu o 

fenômeno houve uma maior ocorrência de ondas de calor (INPE, 2016). 
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Figura 15- Frequência anual de ondas de calor em Tupã (2010-2015). 

 

 

Figura 16- Frequência anual de ondas de calor em Rancharia (2012-2015). 

 

Os critérios 3 e 2 mostraram-se mais específicos do que os demais critérios em ambas 

as estações meteorológicas localizadas nessas cidades, em todos os anos do estudo o número 

de ocorrência de ondas de calor ficou acima dos demais critérios. Isso se dá pelo fato delas 

serem mais abrangentes na determinação de uma onda de calor, considerando valores menos 

elevados das variáveis e uma menor frequência de dias consecutivos. Os valores diários do 

índice de temperatura e umidade (ITU) para as cidades estão apresentados no critério 2. A 

Figura 17 mostra a análise ROC do primeiro critério. 
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Figura 17– Análise ROC para critério 1. 

 

O critério 1 apresentou uma área da curva de 0,737 e os valores de 0,75 de 

sensibilidade e 0,417 de especificidade para uma mortalidade classificada como padrão para 

linhagem conforme atributo classificador MN. A Figura 18 a seguir apresenta a análise ROC 

do segundo critério.  

 

Figura 18– Análise ROC para critério 2. 
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O critério 2 apresentou uma área da curva de 0,641e os valores de 0,538 de 

sensibilidade e 0,428 de especificidade para uma mortalidade classificada como padrão para 

linhagem conforme atributo classificador MN. A Figura 19 a seguir apresenta a análise ROC 

o terceiro critério. 

 

Figura 19– Análise ROC para critério 3. 

 

 

O critério 3 apresentou uma área da curva de 0,757 e os valores de 0,758 de 

sensibilidade e 0,404 de especificidade para uma mortalidade classificada como padrão para 

linhagem conforme atributo classificador MN. A Figura 20 a seguir apresenta a análise ROC 

o quarto critério. 

Assim como os resultados apontados por Vanderhasselt et al. (2013) é preciso que seja 

encontrado na análise ROC, um ponto de corte que represente o equilíbrio ideal entre a 

sensibilidade e a especificidade. Segundo os autores em sistemas voltados a promoção e 

avaliação do bem-estar animal o mais importante é tentar diminuir o número de falsos 

positivos, pois estes levam os produtores a se proteger de um possível problema que na 

realidade não existe, como por exemplo a ocorrência de uma onda de calor. 
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Figura 20– Análise ROC para critério 4. 

 

 

 

O critério 4 apresentou uma área da curva de 0,745 e os valores de 0,769 de 

sensibilidade e 0,423 de especificidade para uma mortalidade classificada como padrão para 

linhagem conforme atributo classificador MN.  

Com um nível de confiança de 95% de confiança e significância menor que 0,01 a 

análise ROC dos critérios determinou com que com exceção do critério 2 todos os outros 

apresentaram desempenho satisfatório para determinação de uma onda de calor segundo os 

dados de mortalidade (Área > 0,70).  

Na curva ROC quanto maior o número de aves mortas em um dia maior a possibilidade 

de o critério estar correto na sua indicação de onda de calor. Para um nível de confiança de 

95%, verificou-se que os critérios C1, C3 e C4 foi possível associar a onda de calor ao 

aumento da mortalidade do lote, todas com significância p < 0,01. Considerando todos os 

pontos de corte o Critério 3 apresenta maior VPP, conforme constata-se na Tabela 5. 

Assim como destacou Nascimento et al. (2011) o valor preditivo deve receber maior 

importância pois mede a probabilidade de se classificar positivamente (VPP) a ocorrência de 

uma onda de calor, e o resultado real de perigo coincidir com o classificado pelo modelo. 

 

 



53 
 

 

Tabela 5 –  Resultado do teste VPP para cada critério e seus respectivos valores de 

sensibilidade e especificidade. 

Critério 
Valor da Área da 

Curva ROC 

Valor Preditivo 

Positivo em % 

Valor de 

Sensibilidade 

Valor de 

Especificidade 

C1 0,737 79,850 0,750 0,417 

C2 0,641 25,700 0,538 0,428 

C3 0,757 87,620 0,758 0,404 

C4 0,745 81,790 0,769 0,423 

 

A partir dos valores diários do ITU, pode-se observar que, a estação meteorológica na 

cidade de rancharia apresenta maiores valores consecutivos dessa variável. Isso ocorre devido 

os dados meteorológicos estarem resumidos de forma diária considerando o valor máximo 

para a variável umidade relativa e não horário como estão disponíveis os dados de Tupã, 

tornando esse critério mais determinante no primeiro município. Os demais critérios 

classificaram as ondas de calor de modo semelhante em ambas às cidades. 

Considerou-se os dados meteorológicos da cidade de Tupã para as demais análises, 

devido os registros obtidos estarem armazenados por hora e também pelo município estar 

mais próximo do aviário em estudo. 

Durante o período estudado foram observadas no município de Tupã as ondas de calor 

duraram em média 4,88 dias, variando de dois até quatorze dias consecutivos. 

A Tabela 6 apresenta as ondas de calor ocorridas em 2015 com sua respectiva 

classificação de magnitude ocorrida em cada uma. As ondas sem classificação (S/C) não 

atingiram os requisitos mínimos. 

Tabela 6 – Ondas ocorridas na estação meteorológica de Tupã no ano de 2015 e suas 

magnitudes. 

C1 (Critério 1) C2 (Critério 2) 

Onda  Duração 

(Dias) 

Magnitude Onda Duração 

(Dias) 

Magnitude 

09/01/2015 5 45040,28 09/01/2015  14 119507,38 

17/01/2015 5 198711,07 01/02/2015  5 21960,79 

16/09/2015 9 59473,05 15/10/2015  5 1210,29 

   12/11/2015  3 25754,13 

   23/12/2015  3 1534,75 
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C3 (Critério 3) C4 (Critério 4) 

Onda Duração 

(Dias) 

Magnitude Onda Duração 

(Dias) 

Magnitude 

09/01/2015 5 45040,28 17/01/2015 3 32058,14 

17/01/2015 5 198711,07 17/09/2015 3 17697,97 

16/09/2015 10 59473,05 22/09/2015 2 24981,16 

07/10/2015  2 724,77 14/10/2015 3 807,66 

14/10/2015  4 7291,02    

21/10/2015 2 1643,60    

 

Conforme os estudos de Dole et al. (2011) quanto maior a magnitude da onda, maior é 

a intensidade do seu impacto prejudicial na vida e na economia. Avaliando o número de aves 

mortas em cada onda de calor e comparando com suas respectivas magnitudes é possível 

observar que nas ondas de maior magnitude o número de mortes chega a ser em média 5 

vezes maior do que em ondas de menor magnitude. Porem há ondas com magnitudes elevadas 

que não desencadeiam alta mortalidade, isso pode estar relacionado com a resistência da ave 

naquele período. 

 

 

4.2 Análise preliminar a mineração dos dados. 

 

De acordo com o estudo inicial dos dados de mortalidade foi possível obter a relação 

dos dados históricos de mortalidade com o período apontado por onda de calor de acordo com 

cada critério. A análise foi feita com dados de mortalidade dos dois aviários em estudo 

considerando que as aves alojadas pertencem a um mesmo lote, tem a mesma idade e foram 

alojadas ao mesmo tempo. A Figura 21 representa uma amostra de cada critério para o galpão 

B1 durante os 36 primeiros dias de 2015, período de estudo que se registrou a ocorrência de 

uma a três ondas de calor. O registro de mortalidade foi feito diariamente e o eixo “y” dos 

gráficos representa o número de aves mortas e o eixo “x” o número de dias sequencial. 
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Figura 21- Ocorrência de onda de calor e mortalidade registrada no primeiro aviário (B1) 

durante os 36 primeiros dias de 2015 - (A) Critério 1, (B) Critério 2, (C) Critério 3 e (D) 

Critério 4. 

(A) 

(B) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

O
co

rr
ên

ci
a

 d
e 

M
o

rt
es

 

Dias Observados Onda de Calor Mortalidade

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

O
co

rr
ên

ci
a
 d

e 
M

o
rt

es
 

Dias Observados Onda de Calor Mortalidade



56 
 

 

(C) 

(D) 

Os dados do segundo aviário denominado G2 foram alisados com os mesmos critérios 

do primeiro aviário e a Figura 22 apresenta os resultas da relação da ocorrência de onda de 

calor com os registros de mortalidade. O segundo aviário tem tipologia predominante no 

munícipio de Bastos e foram umas das primeiras modalidades arquitetônicas da região. 
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Figura 22- Ocorrência de onda de calor e mortalidade registrada no segundo aviário (G2) 

durante os 36 primeiros dias de 2015 - (A) Critério 1, (B) Critério 2, (C) Critério 3 e (D) 

Critério 4. 
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(C) 

 

(D) 

 

Assim como nos dados demostrado na Figura 21, nota-se em todos os registros de 

elevação de mortalidade em decorrência de uma onda de calor um intervalo entre o início da 

onda de calor e o pico de mortes em todo período estudado. Este intervalo dura em média 3,1 

dias entre o primeiro dia de uma onda de calor e o dia de maior mortalidade. O teste 

estatístico Qui-quadrado aplicados nos dados de mortalidade dos dois aviários demonstram 

com significância (p<0,0001) que a possibilidade do pico de mortalidade ser maior no terceiro 

e quarto dias é três vezes maior que no primeiro e segundo dias de ocorrência de onda de 

calor. 

Apesar dos estudos de Vale et al. (2008) indicarem que apenas um dia de calor 

extremo é suficiente para desencadear alta mortalidade, nota-se que quando a ocorrência de 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930313233343536

O
co

rr
ên

ci
a

 d
e 

M
o

rt
es

 

Dias Observados Onda de Calor Mortalidade

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930313233343536

O
co

rr
ên

ci
a
 d

e 
M

o
rt

es
 

Dias Observados Onda de Calor Mortalidade



59 
 

 

uma onda de calor o pico de mortes ocorre entre o segundo e o quarto dia diminuindo 

gradativamente após esse tempo. As primeiras alterações fisiológicas das aves incluem 

vasodilatação periférica das áreas desprovidas de penas e vascularizadas como cristas, mais 

eficientes para a dissipação do calor (MACARI; FURLAN; GONZALES, 1994). 

Após certo período os ajustes fisiológicos, morfológicos e comportamentais das 

poedeiras não são suficientes para manutenção da homeotermia. Os mecanismos responsáveis 

pela estabilização da temperatura corporal perdem sua eficiência enfraquecida pelas 

sucessivas perdas enérgicas e pelo colapso causado por sucessivas reações químicas 

promovidas pela alcalose sanguínea, a desestabilização química do PH sanguíneo ocorre 

aproximadamente quatro horas depois o início do estresse por calor e atinge seu ápice de dois 

a cinco dias depois de sucessivas exposições (SILVA; SEVEGNANI, 2001; SILVA, 2001a; 

MATHER; BARNAS; BURGER, 1980, GABRIEL et al., 1996). 

Os estudos Tao et al. (2006) demonstram que uma exposição ao calor extremo acarreta 

o descontrole na produção dos hormônios Tri-iodotironina (T3), Tiroxina (T4) responsáveis 

pela termogênese das poedeiras entre o primeiro e o segundo dia da onda de calor. A síntese 

de anticorpos pelas aves também é afetada no quarto dia de estresse por calor. Verificou-se 

que ao final da primeira semana após o início da exposição ao calor, as aves apresentam 

anticorpos significativamente mais baixos causando inibição de respostas imunitárias 

(MASHALY, et al., 2004). 

Concordando com os estudos de Mahmoud, Yaseen (2005) e Renaudeau (2012) a 

análise dos dados revelou que após o quarto dia do desafio extremo de calor as aves iniciam 

um processo de aclimatação igualando os níveis de mortalidade como aqueles considerados 

normais para a linhagem apresentados durante o primeiro e segundo dia de onda de calor, 

comprovado com teste t (p=0.1762). Quando as galinhas poedeiras são expostas a uma onda 

de calor primeiro apresentam uma fase de aumento na temperatura corporal recuando logo em 

seguida entrando em um estado de equilíbrio dinâmico que corresponde à aclimatação. A 

aclimatação traz consequências negativas às aves e a sua produção, pois é obtida por meio 

redução da ingestão de alimentos e por esforços fisiológicos (RENAUDEAU, 2012). 

A diminuição no consumo de alimento pode influenciar diretamente na produtividade 

das poedeiras, a análise dos dados mostrou que entre o 9º e o 13º dias após o primeiro dia de 

calor extremo enfrentado em uma onda de calor a porcentagem de postura caiu em média 

5,37% nesse período. A Figura 23 apresenta o gráfico de intervalo com um acumulado médio 

da diferença da taxa de postura de ovos por 100 aves nos 15 primeiros dias de todas as ondas 

de calor observadas no período de estudo. O tempo de resposta pode estar relacionado com 
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magnitude e a intensidade da onda de calor; no presente estudo a produção volta a se 

estabilizar entre o 14º e o 24º dia após a ocorrência da onda de calor. Para as análises de 

produção a seguir foram consideradas as ondas de calor apontadas apenas no Critério 3. 

 

Figura 23- Diferença média na produção de ovos entre o observado e o esperado entre o 

surgimento da onda e o 15º dia. 

 

 

 

Estes resultados concordam com Vercese et al. (2012) e Oliveira et al. (2014) que 

evidenciaram o decréscimo no consumo de ração e o aumento da ingestão de água como uma 

das primeiras respostas das aves ao estresse por calor. Por consequência a uma diminuição 

dos nutrientes necessários para a produção. Segundo os autores períodos de tempo com 

temperatura acima de 32ºC causam reduções no ganho de peso da ave, tal como no peso do 

ovo, na espessura da casca além de gravidade específica do ovo. 

A Figura 23 apresenta a diferença para as médias diárias de postura entre o primeiro 

dia de onda de calor e o décimo quinto dia após a ocorrência da onda (95% de confiança). Os 

valores mostram a diferença do que foi observado na granja e o que é esperado de acordo com 

o manual da linhagem. Por serem disponibilizados semanalmente os valores esperados de 

postura foram ajustados por meio de interpolação linear. A linha tracejada central representa 

um resultado produtivo igual ao esperado no manual da linhagem. 

Na Figura 24 observa-se que a granja apresenta uma média produtiva abaixo do 

esperado. Durante todo período de análise a produção dos aviários foi em média 3,70% 

abaixo do esperado no manual da linhagem (p=0,000), no entanto é possível observar na 
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Figura 23 que a partir do 9º dia após o estresse térmico por calor esse decréscimo produtivo é 

em média de 10% em relação ao esperado para linhagem considerando a idade das aves no 

momento da ocorrência do fenômeno. 

Nota-se também que as barras dos intervalos são maiores a partir do 9º dia, isso ocorre 

devido a grande variabilidade de decréscimo na produção em cada onda. Na primeira onda 

enfrentada durante o ciclo produtivo constata-se a maior baixa produtiva de postura, conforme 

as ondas de calor vão se tornando recorrentes, os percentuais de perda produtiva, após uma 

onda de calor, se tornam cada vez mais próximo ao comum ao aviário. A Figura 24 mostra a 

produção diária em percentual comparado com recomendado, evidenciando também o período 

de ocorrência da onda de calor em duas séries temporais. 

 

Figura 24- Séries temporais contemplando o esperado produtivo para a linhagem a produção 

da granja e a ocorrência de onda de calor, (A) primeiro recorte temporal (B) segundo recorte 

temporal de ocorrências de onda. 

 

 

          (A) 
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          (B) 

 

 Este comportamento pode estar associado à aclimatação que as aves desenvolveram ao 

superarem os períodos de estresse. Segundo Mahmoud, Yaseen (2005) aves que enfrentam 

sucessivos períodos de temperaturas elevadas desenvolvem uma maior tolerância a esses 

eventos climáticos, consequentemente o esforço do sistema imunológico e o gasto energético 

da ave é menor resultando em uma economia de nutrientes utilizados na produção. A 

aclimatização pode ser uma grande aliada na tentativa de ampliar a produção de aves 

independente das interferências ao ambiente que as mesmas estão inseridas. 

 Esses resultados também concordam com Horowitz (2001) que sugere a adaptação e a 

elevação da resistência térmica pode ser resultado de uma regulação genética e fisiológica que 

os animais adquirem com passar do tempo. 

4.2.1 Análise comparativas entre os aviários. 

 

A mortalidade diária de galinhas poedeiras em ondas de calor no galpão B1 foi em 

média 0,0398% por dia. Essa mortalidade foi menor quando comparado com a média diária 

do galpão G2, que foi de 0,0560%, conforme resultado do teste t-student pareado (p=0,004). 

Esse resultado evidencia que a tipologia interfere na ambiência térmica e, portanto, interfere 

na mortalidade das aves. Observa-se que houve uma mortalidade diária média de 0,0161 

pontos percentuais maior que no aviário G2 somando todos os períodos em que ocorreram 

ondas de calor. A distribuição comparativa do percentual de mortalidade entre os dois aviários 
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está representada na Tabela 7, na qual as cinco ondas de calor ocorridas no período são 

demonstradas. 

 

Tabela 7 – Percentual de mortalidade observada em cada aviário nas ocorrências de onda de 

calor. 

Onda de calor Número de dias de 

duração 

Mortalidade observada (%) 

B1 G2 

1 6 0.2767 1.2106 

2 7 0.4039 3.1232 

3 13 1.4531 1.9155 

4 7 0.6896 0.5957 

5 3 0.3132 0.7328 

6 3 0,0025 0,0033 

Média 6,5 0,0804 0,1943 

Desvio padrão 3,7 0,5064 1,1137 

 

 

Comparado a produção de ovos dos aviários, observou-se uma curva de produção 

melhor no aviário B1 que no G2 (Figura 25). Esse ganho produtivo sugere que em condições 

relativamente iguais das variáveis externas ao aviário, o B1 proporciona melhores condições 

para a produção das aves. Esses resultados podem indicar um estresse térmico mais elevado 

no aviário G2. Segundo Kodaira (2015) o ambiente térmico interno observado em diferentes 

galpões pode influenciar diretamente na produção de ovos, suas observações em um ambiente 

térmico controlado constataram produção superior do que em galpões não climatizados. Mack 

et al. (2013) verificaram que as poedeiras mantidas na zona de termoneutralidade tiveram 

produção cerca de 30% maior do que aquelas que enfrentaram estresse térmico. 
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Figura 25- Histograma da produção de ovos nos diferentes galpões e o padrão da linhagem. 

 

 

Comparando a produção e ambos os galpões com o padrão estabelecido para linhagem 

(Figura 26) é possível observar que até a 50 semanas de vida das aves a produção se mantem 

com diferença média não significativa (p=0,540) embora, a produção em ambos os galpões 

foi inferior à curva padrão indicando que as aves não expressaram todo o seu potencial 

genético. Após esse período é possível observar que o galpão B1 tem produção superior ao 

galpão G2 e média 3,25% superior do que o esperado para linhagem (p=0,000). Produções 

acima do esperado para linhagem são encontradas com mais frequência em ambientes 

controlados com ajuda de algum tipo de climatização, como os resultados encontrados por 

Silva et al. (2013) e Deng et al. (2012) onde a produção pode ser até 15% superior ao 

esperado. 
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Figura 26- Produção nos aviários e a padrão da linhagem. 

 

 

Estudos realizados por Kamanli et al. (2015) demonstraram que o estresse térmico 

pode influenciar nos resultados de produção desde a fase de incubação até na fase de postura, 

sendo que as aves alojadas acima de 32ºC apresentaram menor produção, menor consumo de 

ração e maior perda de peso. 

4.3 Mineração dos dados de mortalidade 

 

Inicialmente a modelagem por Mineração de Dados gerou duas abordagens distintas 

que de acordo com a técnica de avaliação cíclica CRISP-DM e permitiu o refinamento do 

critério de seleção de atributos. A primeira abordagem utilizou a união de todos os dados 

disponíveis para a modelagem sem que houvesse a seleção de atributos e gerou modelos de 

baixa precisão e pouco compreensíveis (Figura 27). Esse resultado foi justificado pela 

presença de atributos interpretados como ruídos, distorcendo o resultado final da análise. 

A árvore gerada no modelo sem seleção de atributos e balanceamento das classes revelou 

como nó raiz a idade das aves alojadas em semanas (Figura 27). 
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Figura 27- Árvore de decisão gerada a partir dos dados sem seleção de atributo (Precisão 

Total = 66,46%). 

 

 

 Esses resultados concordam com Lima e Rodrigues (2010) que revelaram por meio de 

arvores decisão em seu experimento de incubação de matrizes de postura que, a idade do lote 

é um dos atributos com maior impacto nos resultados (menos e mais favoráveis) em todo 

ciclo de incubação. Em alguns casos desse estudo o atributo de idade do lote chegou a ser 

quatro vezes mais importante que o atributo subsequente, evidenciando todo seu potencial. 

 Por apresentar forte impacto nos resultados, a idade das aves foi o primeiro atributo a 

ser avaliado. Verificou-se que estava fortemente correlacionado com a mortalidade alta, então 

baseado nos estudos de Fleming (2008) e Hansen et al. (2003) que apontam uma maior 

debilidade em aves com mais de 40 semanas (no final do ciclo produtivo) atribuída a 

deficiência na absorção de nutrientes e minerais e alteração dos perfis hormonais, procurou-se 

ajustar o padrão de mortalidade estabelecido no manual da linhagem proporcionalmente ao 

aumento na mortalidade após as 40 semanas do lote. Mignon-Grasteau et al. (2015) em seu 

estudo apontam que mesmo com uma maior distancia entre aves, galinhas mais velhas levam 

desvantagem produtivas comparadas a galinhas mais novas quando submetidas a estresse 

térmico por calor.  

Após o acerto do atributo classificador de MN e MA foram utilizadas duas técnicas de 

seleção de atributos para melhorar a precisão dos modelos. A primeira foi a utilização de 

balanceamento das classes, técnica de amostragem com reposição (BREIMAN, 1996), 

aplicando os filtros disponíveis em Selectattributes seleção de atributos e balanceamento das 

classes do programa Weka® (WITTEN e FRANK, 2005). O segundo foi uma abordagem 
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segundo a escolha de especialistas, excluindo da análise os atributos julgados como não 

relacionados com a mortalidade. 

Essas técnicas permitiram a obtenção de dois modelos (árvores de decisão), o primeiro 

com precisão de 70,58%, e o segundo, após retirar os atributos redundantes e de excluir 

informações que gerem redundância de árvore, com precisão de 71,58% conforme 

apresentado na Tabela 8.  

 

Tabela 8 – Porcentagem de precisão dos modelos seleção de atributos. 

Modelo Precisão Total (%) Precisão MA (%) Kappa statistic (%) 

Mod1 70,58 59,70 22,34 

Mod2 71,58 68,60 21,52 

 

O primeiro modelo (Figura 28) apresentou uma complexidade superior ao segundo 

modelo (Figura 29) que apresentou um melhor potencial de compreensão. Mesmo assim esses 

e todos os demais modelos gerados pelas outras abordagens de seleção (Pearson, InfoGain, 

GainRation) foram descartados devido à baixa precisão e ao reduzido potencial de 

compreensão segundo o julgamento dos especialistas.  

 

 

Figura 28- Árvore de decisão gerada a partir da seleção de atributos.  
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Figura 29- Árvore de decisão gerada após retirar os atributos redundantes. 

 
 

Conforme apontado por Amaral (2016) os atributos que trazem a mesma informação 

de uma forma diferente ou interpretada devem ser descartados, pois influenciam na geração 

de modelos menos compreensíveis e menos importantes. Segundo o autor anterior deve-se 

procurar remodelar o banco por abordagens como a derivação de atributos e/ou seleção. 

A seleção de atributos permitiu o refinamento dos modelos gerados e foi fundamental 

para identificar os atributos mais importantes na busca do melhor modelo. A diminuição da 

complexidade dos modelos (simplificação) e o aumento do percentual preditivo só se tornam 

possível a partir de uma eficiente seleção de atributos (AMARAL, 2016). 

Em virtude dos acertos no classificador em ambos os modelos a idade do lote já não se 

mostrou tão importante, apesar de aparecer logo abaixo do nó raiz, que para os modelos foi a 

temperatura máxima de um dia antes. No segundo modelo também apareceu o ITU mínimo 

como atributo decisivo. No segundo modelo, a mineração já começa a revelar as variáveis de 

clima apontadas como decisivas para o bem-estar das aves como temperatura e umidade, que 

quando apresentam valores fora da zona de termoneutralidade são extremamente prejudiciais 

às poedeiras (MACARI; FURLAN; SILVA, 2001; MA et al. 2014). 

O estresse por calor pode ocorrer independente da idade da ave e em galinhas 

poedeiras pode ser observado assim que a temperatura ultrapassa o limite máximo de 22ºC 

(PAWAR, et al., 2016). 

Os dois modelos apresentaram variáveis interessantes, porém devido à baixa 

assertividade da mortalidade alta adotou-se o critério retirar da base de dados todos os dados 

de mortalidade alta que não tinham qualquer relação com ambiente térmico buscando 

considerar apenas a mortalidade em função do ambiente, mortalidades por outros motivos 

atrapalham a construção do modelo. 
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Foram adotados dois métodos para exclusão dos registros classificados como alta 

mortalidade incorretamente. Primeiramente excluíram-se todos os registros classificados com 

mortalidade alta, mas que não apresentavam as condições climáticas apontadas como sendo 

de risco por especialistas para aquele dia como: ITU máximo maior que 25ºC, temperatura 

máxima maior que 24ºC e temperatura máxima de 1 dia antes maior que 32ºC. Essa 

abordagem resultou no modelo apresentado na Figura 30. A assertividade total desse modelo 

foi de 76,46% com precisão da classe MA igual a 62% e com 45,89% de estatística Kappa. 

 

Figura 30- Árvore de decisão gerada após retirar registros com MA sem alterações 

climáticas. 

 

 

Nesse modelo a temperatura média diária é apontada como decisiva para 

desencadeamento da alta mortalidade seguida da temperatura mínima e novamente aparecem 

nos nós mais elevados o ITU. A utilização de índices como o ITU na construção do modelo 

permite a utilização de mais que um atributo em um mesmo nó (tanto da temperatura quanto a 

umidade relativa do ar) garantindo mais efetividade no modelo criado. 

Para as poedeiras, valores de referência do ITU relacionados à mortalidade não 

aparecem em muitos trabalhos. Barbosa Filho (2004) apresenta em seus resultados uma 

situação de risco para poedeira ITU entre 76 a 84, valores acima de 85 começam a ser 

insuportáveis. Segundo Moraes e Oliveira (2007) valores de ITU acima de 72 já expõem as 



70 
 

 

poedeiras a uma situação de desconforto térmico e inviabilizam a obtenção de bons resultados 

de produção. 

Apesar desses valores não serem apresentados há muito tempo o investimento em 

melhoramento genético para aumentar a resistência das aves tem sido constantes e as 

poedeiras estão se tornando mais tolerantes as situações extremas a cada ciclo elevando 

também o ITU (LAMONT; DEKKERS; BURNSIDE, 2008).  

O segundo método utilizado para exclusão dos registros foi retirar todos que 

apresentavam mortalidade alta e não estavam classificados como uma onda de calor por 

nenhum dos critérios utilizados neste trabalho para determinação de uma onda de calor, pois 

são mortalidades decorrentes de outros fatores não monitorados. Todavia, foram mantidas as 

mortalidades normais mesmo quando houve onda de calor. Este método diminuiu o número 

de registros classificados com MA, porém aumentou consideravelmente o percentual de 

assertividade do modelo. Os dados de percentuais com resultados desse modelo estão na 

Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Porcentagem de precisão dos modelos com MA sem onda de calor. 

Modelo Precisão Total  Precisão MN  Precisão MA  Kappa  

ModMASO 95,5% 98,0% 71,4% 0,7237 

 

A construção da árvore de decisão a partir desse método de seleção (Figura 31) 

utilizou seis atributos, apresentando boa inteligibilidade e confirmando valores parecidos com 

os que já vinham aparecendo nos modelos anteriores. 

Os critérios utilizados para apontamento de onda de calor se mostraram eficientes para 

determinação de ondas de calor aplicadas a poedeiras. Nos atributos apareceram temperaturas 

máximas e mínimas (Temperatura Média) e os valores aferidos nos dois dias anteriores. 

Assim como destacou Yahav et al. (1995) e Baêta e Souza (2010) além da temperatura a 

umidade é decisiva em trocas térmicas com o ambiente contribuindo nos processos de perda 

de calor latente, se tornando atributo decisivo  na predição da mortalidade de poedeiras. Nas 

condições desse estudo a velocidade do vento mostrou-se pouco correlacionada com a MA e 

não apareceu em nenhum dos modelos. 

Sem considerar o galpão de alojamento e a idade das aves, variáveis já apontadas 

nesse estudo como determinantes em períodos de estresse térmico. Nas condições deste 

estudo, temperatura máxima do dia anterior de 34,94º C, média de 28,25º C, máxima diária 



71 
 

 

maior que 34,25º C e média de dois dias atrás maior que 28 foram os limites desencadeadores 

da alta mortalidade. 

 

Figura 31- Árvore de decisão gerada depois de retirada dos registros com MA sem que 

estivessem sido apontados como dia de onda de calor por nenhum dos critérios. 

 

 

O modelo ModMASO gerado nessa abordagem gerou as seguintes regras para predição de 

alta mortalidade: 

 SE Temperatura Máxima > 34,25º C E (Temperatura Média > 28,25º C) ENTÃO MA 

(Figura 31) ou; 

SE Temperatura Máxima ≤ 34,25º C E Temperatura Média de dois dias atrás > 28º C 

E Temperatura Máxima de um dia atrás > 34,94º C ENTÃO MA (Figura 31); 

A temperatura média foi decisiva para períodos em que a máxima foi superior ou 

inferior 34,25º C. Temperaturas médias elevadas implicam em dias com temperaturas 

mínimas, normalmente noturnas, muito próximas as temperaturas máximas. A falta de 

temperaturas amenas noturnas agrava o problema das aves, pois não permite a amenização 

dos efeitos do estresse por calor gerado durante o dia, assim, acabam agravando o quadro 

hipertérmico levando a alta mortalidade (HAHN, 1999). 



72 
 

 

Assim como para outros animais o resfriamento noturno pode ajudar as poedeiras no 

equilíbrio corporal podendo ser efetivo na melhoria do bem-estar das aves (SPIERS et al., 

2001; HONIG, et al., 2012). 

Os resultados obtidos com o modelo ModMASO pressupõem que é possível modelar a 

mortalidade de galinhas poedeiras ocorridas em ondas de calor, por intermédio de dados 

oriundos de estações meteorológicas. 

Os modelos gerados nesse estudo utilizaram dados de estação meteorológica 

localizada em cidade vizinha, indicando que o tipo de galpão se emparelha aos eventos 

climáticos ocorridos externamente a ele indicando uma forte correlação. 

É possível obter previsões de forma quase precisa com até uma semana de 

antecedência, isto permite ao produtor realizar ações mitigadoras preventivas que minimizem 

a mortalidade e as consequentes perdas produtivas. 

As técnicas de Mineração de Dados adotadas em bancos de dados zootécnicos e 

meteorológicos indicaram que é o possível descobrir novos conhecimentos gerando modelos 

de alta compreensividade. 

4.4 Usabilidade do software Poecontrol. 

 

Os bancos de dados dos produtores assim como as informações inseridas neles, com 

algumas exceções, se mostraram falhos em alguns aspectos, apresentando dificuldade de 

processamento e na sua organização. 

A forma como a informação é coletada e posteriormente transcrita leva a falhas nos 

valores, encontra-se registros com valores faltantes, discrepantes, ou ainda não refletem o real 

período de ocorrência dos fatos. 

A falta de normalização e estrutura das bases de dados também levam a redundâncias 

e divergências dificultando a extração de novos conhecimentos e novas informações.  

Uma melhoria na qualidade desses bancos de dados permitiria ampliar a usabilidade 

de novas aplicações futuras que servem de base para sistemas de apoio à decisão. 

Os resultados desse trabalho levam a crer que a Mineração de Dados, aplicadas na 

descoberta de conhecimento em bancos de dados meteorológicos e na produção animal, 

podem ser aplicadas com êxito.  

O software Poecontrol poderia ajudar a coletar os dados de mortalidade de clima, 

relacioná-los e deixa-los disponíveis para se construir modelos de previsão de mortalidade 

para regiões, e não apenas para uma determinada granja, melhorando o processo produtivo. 
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A criação de uma base de dados integrada entre vários produtores poderia levar a sistemas de 

maior precisão preditiva. Além de permitir outros tipos de alerta, como um surto regional de 

alguma doença. 

Essa é uma situação que requer maior reflexão dos produtores em relação a 

disponibilidade dos seus dados. É possível constatar que muitos não estão aptos a colaborar 

com esse tipo de pesquisa dificultando o acesso a suas informações. 

Outro ponto a ser observado é a disponibilidade dos dados climáticos. É preciso 

ampliar a malha de estações meteorológicas automatizadas e facilitar o acesso a essas 

informações. Os dados históricos de clima são disponibilizados apenas por meio de 

requerimentos e os dados de previsão não são fornecidos com agilidade. Não é possível obtê-

los de forma prática e estruturada sem que haja alguma intervenção manual.  

 

4.5 Previsão da mortalidade de poedeiras com 3 dias de antecedência e implementação 

do software PoecontrolPrev. 

 

A construção de modelos por meio da tarefa de classificação se mostrou eficiente 

frente à complexidade do problema enfrentado. 

  A complexidade das variáveis de ambiente e do clima exigiu um grande trabalho de 

pré-processamento e análise dos dados, apesar do trabalho ter sido mais meticuloso, esta etapa 

foi fundamental para o alcance de um resultado satisfatório na tarefa de mineração.  

 Sem os métodos de seleção de atributos apresentadas nos recursos computacionais do 

programa Weka®, e da limpeza dos dados por meio dos critérios apresentados e utilizados 

como filtro, os resultados apontam sempre para modelos complexos, de baixa precisão e 

ineficazes na resolução do problema. 

 Os modelos relevantes obtidos no final processo foram possíveis somente após a 

retirada dos registros onde não havia extremo de calor no dia da mortalidade alta, esta poderia 

então ser gerada por problemas de sanidade ou por qualquer outro motivo. 

A Mineração dos Dados de mortalidade dos aviários para a previsão da mortalidade de 

poedeiras de 18 a 70 semanas, gerou uma árvore de decisão com precisão de classificação 

para o modelo ModMASO de 95,51% e precisão das classes. 

Para a predição da mortalidade com 3 dias de antecedência, o modelo ModMASO 

utilizou os atributos listados na Tabela 10. Foram utilizados os dados das estações 

meteorológicas de Tupã, SP e os respectivos valores retroativos de até 3 dias, para cada 

atributo. 
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Tabela 10 – Porcentagem de precisão dos modelos com MA sem onda de calor. 

Atributo Descrição 

TMaxima Temperatura máxima do ar 

Tmax1DAntes Temperatura máxima do ar do dia anterior 

Tmax2DAntes Temperatura máxima do ar de 2 dias anteriores 

Tmax3DAntes Temperatura máxima do ar de 3 dias anteriores 

TMinima Temperatura mínima do ar 

Tmin1DAntes Temperatura mínima do ar do dia anterior 

Tmin2DAntes Temperatura mínima do ar de 2 dias anteriores 

Tmin3DAntes Temperatura mínima do ar de 3 dias anteriores 

Tmedia Temperatura média do ar 

Tmedia1diaAntes Temperatura média do ar do dia anterior 

Tmedia2diaAntes Temperatura média do ar de 2 dias anteriores 

Tmedia3diaAntes Temperatura média do ar de 3 dias anteriores 

UMmax Umidade Relativa máxima do ar 

UMmax1DAntes Umidade Relativa máxima do ar do dia anterior 

UMmax2DAntes Umidade Relativa máxima do ar do dia de 2 dias anteriores 

UMmax3DAntes Umidade Relativa máxima do ar do dia de 3 dias anteriores 

UMmin Umidade Relativa mínima do ar 

UMmin1DAntes Umidade Relativa mínima do ar do dia anterior 

UMmin2DAntes   Umidade Relativa mínima do ar de 2 dias anteriores 

    UMmin3DAntes Umidade Relativa mínima do ar de 3 dias anteriores 

UMmed Umidade Relativa média do ar 

ITU_med ITU médio 

ITU_min ITU mínimo 

ITU_max ITU máximo 

Classificador Classificador da MN e MA 

 

A implementação do modelo ModMASO para previsão de mortalidade alta em ondas 

de calor no software se deu por meio de um painel de aviso de risco mortalidade alta (Figura 

32) denominado PoecontrolPrev. Por meio das previsões do clima pré-cadastradas no banco 

de dados, o painel expõem o risco de mortalidade de acordo com as regras do modelo. No 

painel a cor verde significa uma situação normal de clima para os próximos 3 dias, a cor 

amarela indica que o produtor deve ficar em estado de alerta pois os riscos de uma onda de 

calor acometer o aviário está grande e a cor vermelha indica que provavelmente o aviário 

passará por uma onda de calor e o risco de uma mortalidade alta é grande se nada for feito.    
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Figura 32- Painel de previsão. 

 

A Figura 32 foi dividida de acordo com a assertividade do modelo somado a 

assertividade da previsão meteorológica fornecida. Quanto mais próxima estiver a previsão de 

se confirmar e o modelo estiver indicando uma possível ocorrência de onda de calor baseado 

nesta previsão mais próxima do Ponto 5 o painel estará. 

  

4.6 Trabalhos futuros. 

É possível observar a partir desse trabalho várias oportunidades em vários campos 

interdisciplinares envolvendo a zootecnia, inteligência artificial, redes neurais artificiais e 

meteorologia. 

Melhorias nesse trabalho contribuem para o bem estar animal, produção alimentícia e 

otimização das rotinas financeiras administrativas. Os softwares propostos neste trabalho 

podem ser integrados aos sistemas gerenciais dos produtores, trabalhando em conjunto como 

os mesmo. Complementando as ferramentas de apoio as decisões fornecidas aos produtores. 

Algumas Implementações no software Poecontrol são necessárias para que se possa 

refinar ainda mais os seus recursos como a implementação de um motivo aparente para as 

mortes, que pode ser informada juntamente com a mortalidade; o download automático das 

previsões para a base de dados do software sem haja intervenção manual. 

O software PoecontrolPrev poderia contar também com a geração de gráficos e 

relatórios para o produtor que informaria de forma estruturada o número de aves mortas por 
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dia e por aviário de acordo com filtros pré-estabelecidos pelo produtor. Os gráficos 

disponibilizam a análise regional da temperatura e o índice da granja atual. 

A metodologia desse trabalho ainda poderia ser estendida a outras áreas e aplicada em 

outras espécies de animais em outras formas patológicas ajudando profissionais da veterinária 

e bioprodução. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Dentre os critérios analisados para determinação da ocorrência de uma onda de calor a 

que mais se adequa a região de Bastos é a classificação do INMET utilizada em âmbito 

nacional. 

Os dados foram analisados com auxilio de ferramentas computacionais e verificou-se 

a associação da mortalidade alta com a ocorrência de ondas de calor, o pico de maior 

mortalidade ocorre aproximadamente 3,1 dias após o primeiro dia de estresse térmico. 

Além de estar associado ao aumento na mortalidade das aves o estresse térmico 

enfrentado pelas aves em uma onda de calor também gera outras perdas produtivas, como a 

redução na taxa de postura. O maior índice de decréscimo produtivo foi verificado entre o 9º e 

o 13º dia após o primeiro dia de onda de calor. Porém no final do ciclo produtivo a queda na 

produção vai se atenuando sugerindo uma possível aclimatação da ave. 

Este estudo encontrou diferenças significativas tanto na mortalidade quanto na 

produção em aviários com diferentes tipos construção e materiais, sendo que o aviário com 

telhados pintados, sombrites e pé direito mais alto apresentou melhor desempenho que a 

arquitetura californiana padrão, confirmando que as diferentes tipologias envolvidas na 

construção dos aviários influenciam positivamente ou negativamente na produção.  

É possível modelar a mortalidade alta de galinhas poedeiras em função de ondas de 

calor a uma precisão total de 95,5% a partir de atributos dos aviários e do clima. Permitindo a 

implementação de sistemas de alerta ao produtor por meio de previsões climáticas. 

Foi possível desenvolver um software que ajude na coleta dos dados diretamente nos 

aviários evitando inconsistências nos valores e aumentando a qualidade das informções. 
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