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RIQUENA, Rodrigo da Silva. Modelo computacional para previsdo de mortalidade de
galinhas poedeiras em funcdo de ondas de calor e tipologia dos aviarios. 2017. 89 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronegécio e Desenvolvimento). Faculdade de Ciéncias e
Engenharia, Universidade Estadual Paulista. Tupa, 2017.

RESUMO

A mortalidade na producdo de galinhas poedeiras € fato preocupante para produtores e
constitui consideravel perda econdmica. Alguns eventos climéaticos, como ondas de calor,
estdo diretamente relacionados ao aumento da mortalidade. O objetivo deste trabalho foi
relacionar a ocorréncia de ondas de calor com a mortalidade de poedeiras, considerando o
efeito de duas diferentes tipologias de galpdo utilizado na producdo de ovos. Os dados de
mortalidade diaria foram obtidos em dois aviarios localizados na cidade de Bastos-SP para o
periodo de outubro de 2014 a janeiro de 2016. Para padronizar a coleta de informac6es foi
construida uma ferramenta para registro diario da mortalidade na granja. Os dados do clima
foram obtidos de duas estacBes meteoroldgicas localizadas nos municipios Tupa-SP e
Rancharia-SP para o periodo de 2010 a 2015. As ondas de calor foram classificadas na base
de dados climatica usando diferentes definicGes 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. Ap6s serem relacionados os dados foram
levados a mineracdo, a técnica utilizada foi a CRISP-DM utilizando o algoritmo J48. A
classificacdo para ondas de calor do INMET foi a mais adequada para regido. Foi possivel
associar as ocorréncias de onda de calor ao aumento da mortalidade de poedeiras e as
variaveis construtivas dos aviarios influenciam na mortalidade e producdo. A arvore de
classificagdo gerada identificou com precisdo 71%, das ocorréncias de mortalidade alta e 95%
de todos os dados de mortalidade. A arvore de classificacdo permitiu relacionar o aumento da
mortalidade de poedeiras em funcdo de ondas de calor e permite que se faca uma previsdo de
guando havera maior chance de ocorrer mortalidade alta.

Palavras-chave: mineracdo de dados; avicultura de postura, mudancas climaticas, zootecnia
de preciséo.



RIQUENA, Rodrigo da Silva. Computational model for prediction of laying hens
mortality due to heat waves and avian typology. 2017. 89 f. Dissertation (Master of
Agribusiness and Development). Faculty of Science and Engineering, Sdo Paulo State
University. Tupa, 2017,

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 Tupd-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 INTRODUCAO

A producédo de galinhas poedeiras em gaiolas é atualmente o sistema de criagdo
mais difundido. A intensificacdo da industria avicola durante as décadas de 1930 e 1940 fez
com que a producdo de ovos em gaiolas, em larga escala, se tornasse mecanizada, por
apresentar altos indices de producéo e custos relativamente baixos, ocasionados pela reducao
de méo de obra e diminuicdo do desperdicio de ragdo. A mecanizacdo dos aviarios possibilita
uma maior utilizacdo do espago de alojamento, reduzindo o espaco oferecido aos animais e
levando a adocéao de praticas que elevaram densidade de criacdo (SILVA; MIRANDA, 2009;
PEREIRA et al., 2013).

A avicultura de postura constitui um importante setor para a economia agricola
brasileira. A regido de Tupa-SP, na qual se localiza 0 municipio de Bastos-SP que é
considerado o maior produtor nacional de ovos, produziu no ano de 2014 aproximadamente
500 milhdes de dizias de ovos, que representou quase 20% da producdo nacional que foi de
2,826 bilhdes de duzias (IEA — INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, 2015; IBGE,
2015).

Buscando novos sistemas de criacdo, a avicultura de postura brasileira sofreu um
grande processo de evolugdo, com melhorias biotecnoldgicas, de manejo e sanidade. Embora
esses fatores tenham proporcionado ganhos econémicos e melhorado a eficiéncia e a eficacia
na producdo avicola industrial, também tém resultado em problemas quanto ao bem-estar das
aves, aumentando a susceptibilidade ao estresse por calor e tornando dificeis acbes de
mitigagdo (ALBUQUERQUE, 2004).

A manutenc¢do da temperatura é essencial para o bem-estar das poedeiras. Os fatores
térmicos que podem ser representados por temperatura do ar, umidade, radiacdo térmica e
movimentacdo do ar provocam diversas alteracdes fisiologicas 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
(TINOCO, 2001; ZHAO et al., 2013).

De acordo com Pereira et al. (2010) ondas de calor estdo diretamente associadas a
mortalidade de poedeiras. Manuais de manejo de linhagens indicam taxas de mortalidade
aceitaveis entre 0,2% a 0,5% quando as aves estdo em pico de producdo de 222 a 24 semanas,
subindo gradativamente de 0,01% a 0,02% por semana até atingirem 10% na 90? semana. A

mortalidade devido ao estresse térmico, geralmente mais intensas durante as ondas de calor, é
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uma perda econémica significativa para os produtores de ovos (COMPEAN et al, 2011;
INTERAVES, 2016).

Mortes decorrentes a ondas de calor podem representar 30% das perdas na producgédo
avicola, fator que pode ser agravado por alta densidade de aves nas gaiolas. A morte de
individuos de um rebanho de poedeiras é fator associado a outras formas de perda a
diminuigéo na produtividade e na qualidade do ovo (VALE et al., 2008; PAVAN et al., 2005;
MA et al. 2015).

As ondas de calor sdo eventos climaticos extremos e desconfortaveis que se
caracterizam por periodos que apresentam aumento subito na temperatura ambiente ocorrendo
em diferentes zonas e variando de intensidade e duracdo, assim cada regido possuli
temperaturas consideradas normais para uma determinada época (CALADO et al.2004;
INMET, 2015).

Elevagdes nas temperaturas maximas diarias em uma regido de clima temperado sdo
sentidas diferentemente de regides tropicais, no entanto de forma geral as temperaturas
excessivamente altas, acima dos 32,0° C e com duracgdo entre 3 e 15 dias, sdo as condicdes
criticas que acarretam em prejuizos (CALADO et al.2004; ZUO et al., 2015).

Devido os efeitos das mudancas climéticas, a ocorréncia de ondas de calor tem sido
cada vez mais frequentes, batendo sucessivos recordes de intensidades (Claybourne, 2009;
Zuo et al., 2015). Ondas de calor sdo extremamente perigosas aos seres vivos, podendo ser
letais. Elas apresentam uma combinacao de fatores extremamente nocivos ao organismo como
a alta umidade do ar, sol forte e auséncia de vento. Ondas de calor apresentam riscos a saude e
consideraveis perdas na agricultura e no meio ambiente (NORTE et al., 2007).

Na producdo avicola de postura o estresse por calor aumenta consideravelmente o
risco de mortalidade e ocasiona a diminuicdo do consumo de racdo, provocando queda na
producdo, qualidade e tamanho dos ovos (COMPEAN et al., 2011).

Segundo os estudos de Salgado e Naas (2010) é possivel apontar a regido de Tupa
como uma area de maior risco para producao avicola no estado de Sao Paulo, haja vista que a
ocorréncia de temperaturas diarias extremas sdo mais frequentes que em outras regides.

Um dos recursos mitigadores aos extremos de clima estd na construcdo do galpdo. Sua
arquitetura e materiais utilizados podem contribuir para o conforto térmico, pois facilitam a
retirada de calor de dentro das instalacbes e/ou promover melhor isolamento térmico com o
meio externo (LOURENCONI et al., 2015).

Assim, é possivel formular a hip6tese de que ondas de calor sdo responsaveis pelo

aumento da mortalidade das aves e a tipologia e materiais envolvidos na construcdo dos
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aviarios potencializam ou minimizam essa mortalidade. Este estudo busca conhecer os efeitos
das ondas de calor na mortalidade de poedeiras, considerando os diferentes tipos de galpdes,
com o objetivo de constituir conhecimento importante para o setor mitigar essas perdas,

antecipando esses eventos climaticos para que acdes preventivas possam ser adotadas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é identificar as associa¢Bes entre a ocorréncia de ondas de

calor e a mortalidade de poedeiras em funcdo das diferentes tipologias de galpGes utilizados

na producao de ovos.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Analisar os dados registrados buscando encontrar correlagdes entre as variaveis
ambientais e construtivas com a mortalidade das aves.

2. Desenvolver um pacote tecnoldgico para auxiliar no registro da mortalidade de
galinhas poedeiras, relacionando com a ocorréncia de ondas de calor e as tipologias das
instalacOes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As perdas decorrentes de eventos climaticos extremos tém preocupado cada vez mais a
sociedade, pois sdo responsaveis pela maioria das perdas materiais no mundo. Nos paises
localizados nas zonas intertropicais que sdo 0s mais quentes da terra com temperaturas médias
superiores aos 20°C, como é o caso de grande parte do territorio brasileiro, esses eventos tem
sido relatados e denominados como ondas de calor (NIENABER; HAHN, 2004).

As aves sdo classificadas como animais homeotérmicos, e de acordo com a
termodindmica, estdo em troca térmica continua com o ambiente. Este processo s6 é
completamente eficiente quando a temperatura ambiente estiver dentro dos limites de
termoneutralidade (SOUZA, 2005).

2.1 Conforto térmico e acondicionamento

A producdo de aves poedeiras em regides de clima tropical estd sujeita a altas
temperaturas e altas umidades relativas do ar. Como as aves nao tém glandulas sudoriparas e

seu corpo é recoberto por penas, seu principal meio de resfriamento dos érgédos internos e
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masculos é a respiracdo, que dissipa o calor corporal através do aumento da evaporacdo da
umidade dos sacos aereos. Assim, esses dois fatores ambientais afetam consideravelmente o
conforto térmico das aves, sendo limitacfes para uma otima producdo (MORENG; AVENS,
1990; MACARI; FURLAN; SILVA, 2001).

As altas temperaturas sdo um forte agente de desconforto para aves causando
hipertermia com elevacdo da temperatura corporal. A temperatura interna de uma ave adulta
fica entre 40-41 °C e a elevagdo da temperatura corporal pode ser letal em casos extremos.
Para uma melhor producdo recomenda-se umidade relativa de 40 a 70% e a temperatura
ambiente entre 18 e 28 °C, denominada zona de termoneutralidade, possibilitando méximo
desempenho produtivo (FERREIRA, 2005; TINOCO; SILVA. 2001).

As aves tém caracteristicas que Ihes permitem a manutencdo constante da temperatura
de todos o0s 6rgdos vitais. Para que o gasto energético para manter a temperatura corporal seja
minimo, o ideal é que o ambiente térmico esteja compreendido dentro de uma zona de
termoneutralidade. A Figura 1 mostra a relacdo e variacdo das respostas fisiologicas das aves
em funcdo dos parametros ambientais (LOPES, 1986; MACARI; FURLAN; SILVA, 2001;
MOURA, 2001; SILVA; SEVEGNANI, 2001).

Figura 1 - Producdo de calor e temperatura corporal de uma ave adulta, em funcao da
temperatura ambiental efetiva externa.
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Segundo Costa et al. (2012), de toda energia ingerida pelas aves, apenas 20% é
destinada a producéo e 80% é canalizada para manutencao da homeotermia.

Diversos fatores podem contribuir para o estresse térmico em decorréncia do aumento
da temperatura, destacando-se, a atividade fisica, densidade populacional e dieta. O
desconforto térmico pode ser aumentado também pelo incremento caldrico em uma maior
ingestdo de alimento em razdo da producgdo de calor corporal, decorrente da elevacdo da
atividade metabdlica, desencadeando processos associados a digestdo e ao metabolismo dos
nutrientes, gerando um incremento da termogénese induzida pela alimentacdo e
consequentemente um desperdicio energético (JULIAN, 2005; MACARI; FURLAN; SILVA,
2001).

Com temperatura ambiente até 21°C pode-se observar perdas de calor pela radiacéo,
conducéo e conveccdo. Com temperaturas elevadas o principal mecanismo de dissipacdo do
calor é por meio da respiracdo, 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 respiracdo, pois dificulta a sua dissipacdo (BALNAVE, 1998;
SILVA, 2001b).

Os segmentos apresentados na Figura 1 do E ao F, definem as divisas das zonas
térmicas teoricas que exemplificam os pontos em que as aves apresentam variacdo na
maquina homeotérmica. O seguimento B’B define a zona de termoneutralidade onde a
producdo e considerada como sendo a zona de conforto da ave, expressa precisamente pelo
ponto C (LOPES, 1986).

Conforme se distancia do B’ em direcdo aos pontos A, D e E, ocorre aumento na
producdo 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
producdo de calor. No ponto D, a producdo de calor atinge o Seu ponto maximo se a
temperatura ambiente cair ainda mais a ave ndo conseguird mais balancear a temperatura com
a producdo de calor e a temperatura corporal caira drasticamente, a ave torna-se hipotérmica e
morrerd 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 morrerd (LOPES, 1986; SILVA; SEVEGNANI; 2001).
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Uma das consequéncias do estresse por calor é a mudanca no equilibrio acido-base
com a ocorréncia da alcalose respiratéria provocada pela ofegacdo. A aceleracdo na
frequéncia respiratoria causa o aumento do PH no sangue devido a grande expiracdo de
dioxido de carbono e consequentemente a diminuicdo de acido carbonico (H,CO™®) e H*
(TEETER et al., 1985; BORGES; MAIORKA; SILVA, 2003; SOUSA JUNIOR, 2006).

O equilibrio constante do pH no organismo das poedeiras € de suma importancia
fisioldgica e bioquimica, toda a manutencdo e absorcdo das proteinas pelo organismo, as
atividades das enzimas celulares e as trocas eletroliticas sdo diretamente afetadas por
pequenas alteragdes no pH sanguineo, concentracdo de ions hidrogénio no sangue. As
consequéncias podem variar desde a ma formacédo da carcaca a uma diminui¢do da imunidade
favorecendo o aparecimento de novas doencas. O dioxido de carbono (CO,) pode se combinar
com &cidos ou bases e junto com 0s aminoacidos e proteinas circulantes sdo os principais
responsaveis na manutencdo do pH sanguineo (MACARI; FURLAN; GONZALES, 1994;
MORENG; AVENS, 1990; PIMENTEL; COOK, 1987; MATHER; BARNAS; BURGER,
1980).

Para regulacdo do calor corporal as aves dispbem de um termorregulador que esta
localizado no hipotalamo, sendo responsavel pelos mecanismos fisiolégicos e estimulos das
respostas comportamentais para liberacdo e producdo do calor. Além do aumento da
frequéncia respiratoria, outro mecanismo eficiente para perda de calor em situagdes de calor €
a vasodilatacdo periférica, onde a ave aumenta a area superficial do seu corpo, mantendo as
asas afastadas e ericando as penas (MACARI; FURLAN; GONZALES, 1994).

O desconforto térmico em aves pode provocar ainda a queda no consumo de racéo,
menor taxa de crescimento, maior consumo de agua, aceleracdo do ritmo cardiaco, alteracdo
da conversdo alimentar, queda na producdo de ovos e maior incidéncia de ovos com casca
mole. Ocorrera também uma diminuicdo sensivel nos padrdes de qualidade, diminui¢do no
tamanho dos ovos e reducéo da fertilidade e a eclodibilidade dos ovos (JACOME et al., 2007;
TINOCO, 2001; MORENG; AVENS, 1990).

A forma como as aves estéo alojadas, os diferentes tipos de construgdes e materiais
utilizados nos aviarios podem influenciar diretamente no desempenho das aves influenciando
ndo somente na mortalidade, mas também no ganho de peso médio diario (GMD) e no
consumo medio de racdo (CMD), algumas técnicas de constru¢cdo, como ambientes
climatizados podem reduzir o indice de mortalidade durante ondas de calor a 0%
(ABDELQADER, FATAFTAH, 2014; CASTILHO et al., 2015).
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A cobertura dos galpbes também interfere significativamente no bem-estar térmico e na
produtividade dos aviarios. Galpbes construidos com cobertura de fibrocimento apresentam
um desempenho térmico abaixo do apresentado pela cobertura de telhas ceramica. Além do
tipo de telha utilizado outras técnicas e materiais de revestimento sdo utilizados para
isolamento da cobertura dos aviarios e melhoria na sua produtividade, como a construcéo de
lanternim para renovacdo do ar por meio da exaustdo do ar mais quente e da utilizagdo de
forros de polietileno, isolando termicamente o ambiente interno da radiacdo proveniente do
telhado (ABREU et al., 2007; SILVA et al. 2013; VITORASSO; PEREIRA, 2009; JACOME
et al., 2007).

O galpdo com cobertura de telha ceramica proporciona um melhor conforto térmico em
horéarios de temperatura mais elevada, apresentando menores valores de indice de temperatura
do globo negro e umidade. Destacam-se ainda alternativas para a melhoria do conforto
térmico ambiental em climas quentes, como a climatizacdo de aviarios, que proporcionam um
ambiente agradavel as aves. A climatizacdo é o processo de adaptacdo do ambiente interno
para que esse tenha condicgdes ideais de alojamento em relacdo ao ambiente externo, assim
antes de ser implantada deve-se observar o tipo de clima onde o aviario esta inserido,
considerando umidade relativa e temperatura (NAAS et al., 2001).

A climatizacdo pode ser feita por meio de ventiladores, aspersores ou equipamentos de
resfriamento artificiais (exaustores e painéis evaporativos). Estes Gltimos sistemas utilizam as
trocas térmicas entre uma massa de ar e a agua nela contida ou em contato pela mudanca de
estado fisico. Dentre os sistemas de resfriamento evaporativo, destacam-se, a ventilacdo
associada a nebulizacdo, o ventilador de alta rotacdo associado a nebulizacdo, somente
nebulizacdo e a nebulizacdo acoplada a ventiladores. Sistemas de climatizagdo melhoram o
bem-estar e a produtividade das aves, porém sdo mais custosos, pois aumentam o consumo de
energia elétrica e exigem maiores investimentos em maqguinas e componentes eletrdnicos
(JACOME et al., 2007; SARTOR et al., 2000; TINOCO 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 instalagdo em
galpbes. Pode-se ainda simular o comportamento das condi¢des de conforto dentro das
instalacOes, assim como a temperatura, umidade relativa e demais variaveis psicrométricas do

ar no interior das instalagdes.

2.2 Ondas de calor e seus impactos na avicultura
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A acdo do homem tem potencializado cada vez mais o efeito devastador de fendmenos
naturais. As taxas crescentes de didxido de carbono na atmosfera tém ocasionado alteragdes
climaticas de ordem mundial favorecendo a elevacao da temperatura no planeta e a ocorréncia
cada vez maior de ondas de calor, resultando em sucessivas perdas no agronegécio
(SILVEIRA; BONETTI; ROSSLER, 2015).

Segundo WMO - World Meteorological Organization (2016) no ano de 2015 houve o
registro das maiores temperaturas ja registradas a nivel mundial. Pela primeira vez a
temperatura global ficou 1°C acima da media historica, sendo acompanhadas por muitos
eventos climéaticos extremos, como ondas de calor, inundagfes, secas severas e anomalias
térmicas (Figura 2).

Figura 2- Anomalias de temperaturas globais. Série com médias registradas em periodos
de cinco anos.
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Fonte: Adaptado de WMO (2016).

O aumento nas temperaturas globais tem ocasionado periodos prolongados
excessivamente quentes. Essa anomalia € conhecida como onda de calor e podem durar varios
dias ou varias semanas (INMET, 2015).

Robinson (2001) considera o aparecimento de uma onda de calor quando as condigOes de
indice de calor (Hi, indice de conforto para humanos adotado pelo National Weather Service,

EUA) maximo diurno e minimo noturno excedem, na mesma porcentagem, os limites de
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conforto em um periodo 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 area (INMET, 2015).

Os estudos de Frich et al. (2002) e Tebaldi et al. (2006) culminaram na elaboracdo do
indice de Duragio de Onda de Calor (HWDI - Heat Wave Duration Index) que foi adotado
pela Organizacdo Meteorologica Mundial para o monitoramento de mudangas climaticas
extremas em todo o mundo. O indice é definido como o periodo de pelo menos 5 dias
consecutivos, em que a temperatura diaria € 5°C mais quente que o valor médio diario do
periodo de referéncia.

Segundo Rossato et al. (2003) a classificacdo de uma onda de calor pode ser estabelecida
considerando-se as temperaturas maximas e minimas ocorridas em um dia. Quando a
temperatura diaria maxima for maior ou igual a 32°C e a minima acima de 22°C,
permanecendo nessas condi¢fes por no minimo trés dias consecutivos.

Uma das definicGes mais usuais para onda de calor € a consideracdo do limite de uma
variavel relativa a temperatura absoluta ou ao periodo de tempo em que a maxima diaria da
temperatura do ar excede este limite. Ondas de calor tém impactos diferentes nos organismos
dos seres vivos, dependendo da capacidade de adaptacdo de cada organismo. Normalmente
uma onda de calor é mais severa e mais sentida no inicio do verdo, pois 0s organismos nao
estdo totalmente adaptados aos periodos quentes (ABAURREA et al., 2006).

O final do inverno é periodo que costuma apresentar as maiores amplitudes térmicas. A
amplitude térmica elevada é extremamente nociva as aves, pois exige que elas se adaptem as
variacdes de temperatura em curto espaco de tempo, 0 que pode comprometer se desempenho
fisiologico (GUIMARAES et al., 2014).

Na definicdo de ondas de calor deve-se levar em consideracdo fatores que muitas vezes
envolvem uma combinacao ambiental (tais como temperatura, umidade, radiacdo e velocidade
do vento) e fatores sociais ou culturais (como a aclimatacdo). Devido a termo regulacdo geral
do corpo humano e adaptagdes locais de clima, pessoas que vivem em regides de clima ameno
tém percepces e suscetibilidade diferentes de calor de pessoas acostumadas a climas
tradicionalmente quentes (ROBINSON, 2001; BOBB et al., 2011; MATZARAKIS;
NASTOS, 2011).

Ondas de calor sdo perigosas por apresentarem a soma de altas temperaturas por varios
dias consecutivos. Estudos demonstram que os eventos de ondas de calor serdo cada vez mais
severos. Prevé-se que até o ano de 2100 a temperatura efetiva global aumentara 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 aceitavel antes da hipertermia (ZUO et al.,
2015; ZENG et al., 2014).

Um estudo realizado por Wang (2014) demonstra que a exposicdo de galos para
reproducdo ao estresse térmico agudo por calor provoca uma diminuicdo da fertilidade. A
anélise de amostras de tecidos retiradas dos testiculos revelou que o estresse térmico agudo
prejudica o processo de traducdo, e a consequente degradacdo da proteina e, resultando em
apoptose e interferindo na espermatogenese.

Segundo os estudos de Barbosa Filho (2004) o indice de Temperatura e Umidade (1TU)
pode ser utilizado para caracterizacdo de periodos 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
ocorréncia do valor da ITU maior ou igual a 84 ocorridos em no minimo trés dias
consecutivos, no entanto para pequenos animais, ITUs maiores que 78 ja podem ser
considerados estressantes. Em poedeiras ITUs maiores ou iguais a 84 sdo letais. Neste
trabalho sera considerado ITU maior que 81 para caracterizacdo da ocorréncia de uma onda
de calor (HAHN, 1985; ARMSTRONG, 1994; VALE et al., 2008; JACOME 2009).

E possivel medir a intensidade de uma onda de calor, ou seja, sua magnitude. A

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

Magnitude = Y (ITU>81)-81xY (nimero 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 precisdo de 89,3% nos resultados e constatou que durante a ocorréncia de uma onda de
calor a mortalidade diéria pode aumentar consideravelmente e variar de 0,6% a 3,3% contra
uma media de 0,09% em dias normais.

Segundo Biaggioni et al. (2008) a zona termoneutralidade aceitavel para poedeiras
apresenta ITU até 78. O estudo revela que densidade das aves e a umidade relativa apresente
forte interferéncia na elevacdo do ITU e que em certos horarios do dia quando ocorre a
reducdo nas temperaturas e o ITU volta a estar abaixo de 78 e as aves se recuperam do
estresse por calor. A Equacdo 2 mostra o calculo do ITU utilizado para poedeiras (SANTOS
etal., 2014).
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ITU = 0,8Ths + Ur (Tbs-14,3) /100 + 46,3 Eqg. (2)

Onde: Tbs — temperatura de bulbo seco (°C),

Ur — umidade relativa do ar (%).

A mortalidade de frangos em ondas de calor pode chegar a 34% das aves alojadas.
Quando ha o aumento na temperatura ambiente ocorre a aproximacdo 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 héa
possibilidades de perda de calor nas aves sdo extremamente pequenos tornando-as
extremamente vulneraveis ao calor (AZOULAY et al., 2011).

As consequéncias do estresse térmico agudo em poedeiras foram levantadas no estudo
bibliografico de Abidin e Khatoon (2013). Segundo esses autores entre as principais
consequéncias do estresse térmico destacam-se a diminuicdo da concentracdo de acido
ascorbico adrenal (vitamina C) que é responsavel pela sintese e producdo de horménios
envolvidos na resisténcia ao estresse, aumento desnecessario da producdo de anticorpos,
menor consumo de racdo a fim de reduzir o efeito termogénico, diminuicdo da absorcéo de
nutrientes, aumento da mortalidade, reducdo da qualidade e produgéo de ovos e deficiéncias
na formacdo carcaca. O consumo de racdo é reduzido para limitar a producdo de calor
metabolico essencial para o desenvolvimento e producdo (GOUS, 2010).

Um estudo norte americano sobre a influéncia de onda de calor na comunidade global de
aves mostra que o aumento severo das temperaturas tem diminuido a biodiversidade aviaria
em grande escala, sendo que algumas espécies apresentaram baixas de 19% na abundancia de
seus grupos (ALBRIGHT et al., 2011).

Como defesa aos efeitos devastadores sofridos na ocorréncia das ondas de calor, as aves
apresentam respostas fisiologicas como a aclimatacdo 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 termotolerancia das aves tornando a
resposta das poedeiras, que € em média de sete dias ap6s o inicio do estresse térmico, mais
rapida sem afetar a producdo (TONA et al., 2008; PIESTUN et al., 2013; ABDELQADER,;
FATAFTAH, 2014).
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2.3 Sistemas tecnoldgicos no auxilio da producéo

E cada vez maior a adog&o e utilizacdo de tecnologias de informagio e comunicagio na
agricultura. Estudos realizados neste setor tém demonstrado que os empresarios agricolas,
especialmente os de menor idade, tem procurado explorar os beneficios que 0s meios
tecnoldgicos proporcionam, seja na sua orientagdo ou instrucdo 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 implantagéo
de novas tecnologias foi mais econdmico. Seu uso permitiu a reducdo dos custos de producéo,
diminuicdo da perda na colheita e diminui¢éo de viagens para descobrir a variagdo dos precos,
gerando significativo incremento no lucro dos agricultores e auxiliando na producéo.
Normalmente baseados em programas computacionais, 0s sistemas de informacdo 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
informacdo geografica com a deteccdo de alteraces do uso do solo por meio de imagens para
quantificar a influéncia da mudanca de uso da terra em risco de erosdo. Seus resultados
possibilitaram criar um modelo para um sistema de monitoramento que identifica areas que
apresentam riscos futuros (LEH; BAJWA; CHAUBEY, 2013).

Modelos matematicos estdo sendo utilizados em vaérias areas da ciéncia para resolucdo de
problemas complexos. No entanto avicultura brasileira ainda ndo adotou completamente esses
modelos e por esse motivo pode estar perdendo lucratividade. Os modelos matematicos,
aliados as programas de computadores podem direcionar o produtor para maximizagdo da
competitividade (PENZ JR., 2002).

De Pauli et al. (2008) utilizaram-se de um modelo matematico que considerava uma série
de varidveis como as possiveis fontes de calor sensiveis, caracteristicas do clima e do galpéo
para desenvolver um software que dimensiona completamente os sistemas de resfriamento
evaporativo, e também o balanco de energia dentro de instalacbes avicolas, simulando
situagbes de conforto térmico. FROST et al. (1997) a partir da utilizacdo de modelos
matematicos, argumentaram que € necessario buscar a integracéo dos processos envolvidos na
producdo (climatizacdo, manejo, sanidade e nutri¢cdo entre outros) apesar deles acontecerem
separadamente. Todas as informacdes 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 matematicos
juntamente com programas computacionais e sensores, permite reducdo no tempo e nos custos
de desenvolvimento de novos projetos, pois monitoraram bioprocessos, sendo a solucao para
problemas ambientais ou de producdo. Aerts et al. (2003) desenvolveram um software que
calcula com facilidade o indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e informa a
partir das condicGes de clima e do galpéo se as aves estdo enfrentando estresse por calor.
Assim como o sistema criado por De Pauli et al. (2008) a entrada dos dados das variaveis para
calculo do sistema é manual.

A eficacia e o0 impacto econdmico de medidas diversas de controle e de a¢fes preventivas
podem ser facilmente simulados por meio de modelos matematicos. Baseados nesses, 0s
sistemas de apoio a decisdo podem apresentar modelos graficos probabilisticos que integram
conhecimento e apresentacdo intuitiva para lidar com a incerteza. A constatacdo de provas
referentes a dados qualitativos e quantitativos que antes eram probabilidades podem ser
usados para inferir as probabilidades de outras variaveis ou situacdes que ndo sdo conhecidos
(probabilidades posteriores) pelos produtores de aves, a fim de selecionar as melhores
decisbes em relacdo aos controles de custo-eficiente (GARCIA; MADSEN; VIGRE, 2013).

Na busca por melhorias tecnoldgicas para producdo de aves os dispositivos mdveis podem
oferecer grandes vantagens. Os smartphones e tablets podem agilizar o processo de coleta de
dados pelos técnicos nos galpdes eliminando retrabalhos e erros ocasionados com redigitacao
de informacdes. A transcricdo de informacdes leva consideravel tempo e pode trazer atrasos
para a producdo na empresa avicola e problemas como manejo inadequado de racéo,
mortalidade, medicamentos aplicados de forma incorreta e problemas com agenda de
procedimentos como carregamento e limpeza do aviario (PRETTO, 2014).

Os recursos de software e modelagem computacional tém sido cada vez mais utilizados na
busca de solugdes mitigatorias para as aves na indudstria avicola. Devido a complexidade do
problema, estudos de modelagem juntamente com métodos analiticos ou semi-empiricos séo
aplicados no desenvolvimento de novos procedimentos e métodos para dissipacdo do calor
(NAM; HAN, 2016; LEE et al., 2012; GENDEBIEN; BERTAGNOLIO; LEMORT, 2013).

2.4 Mineracao e analise de Banco de Dados computacionais

Com a evolucgéo tecnoldgica dos computadores e dos meios digitais de armazenamento

houve a reducdo nos pregos tornando-se possivel 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 especificas para
interpreta-los (ANID, 2015).

Em 1995 durante Primeira Conferéncia Internacional sobre Descoberta de
Conhecimento e Mineragdo de Dados foram estabelecidos os primeiros esforgos para a
geracdo de conhecimento a partir da aplicacdo de um algoritmo para extrair padrdes de bancos
de dados (BRITANICA, 2015).

A Mineracdo de Dados € o processo tecnoldgico que atua combinando a inteligéncia
artificial, a ciéncia computacional, o aprendizado de maquina, o0 gerenciamento e a
visualizagdo de dados, 0s algoritmos matematicos e a estatistica. As metodologias podem ser
empregadas em processos de tomada de decisdo, solucdo de problemas, analises,
planejamento, diagnostico, deteccdo, integracdo, prevencdo, aprendizado e inovacdo. Assim,
essa técnica consiste em analisar grandes quantidades de dados de diferentes fontes,
armazena-las com um propdsito especifico ou orientado por assunto, analisando-os e
expondo-0s de maneira que possa extrair conhecimento. A Figura 3 exemplifica as fases desse
processo (LIAO, 2003; HAN; KAMBER, 2006).

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

]
wh g

v
Evaluation and
=)

Presentation 'O a0 ]

v

Data Mining Patterns
A

Seleumn and @

Transformation
Cl kanmj. and

- |
Integration :
@ o=

Databas : Flat files

Fonte: HAN e KAMBER (2006).



28

Em cada etapa do processo ocorre a avaliagdo do desempenho tanto das técnicas
quanto dos resultados, em sistemas ciclicos uma avaliacdo preliminar permite retornar aos
passos anteriores do processo para um eventual reajuste ou reprocesso (VALE et al., 2008).

As técnicas de mineracdo podem ser divididas em modelagem preditiva, modelagem
descritiva, padrdo de mineracdo e deteccdo de anomalias. As atividades preditivas sdo tarefas
de classificacdo e regressdo, que consistem em identificar dados a partir de outros dados,
apresentando modelos capazes de reconhecer os padrfes generalizados em um novo exemplo.
As atividades descritivas separam os dados em grupos a partir da analise de seus padrdes,
podendo ser expressas na forma de regras de associa¢do, sumarizagao ou descri¢do. Padréo de
mineracdo foca-se na identificagdo de regras que descrevem padrfes especificos dentro dos
dados. Detec¢do de anomalias pode ser visto como o outro lado do agrupamento e consiste em
encontrar instancias de dados que sdo incomuns e ndo cabe qualquer padrdo 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 geracdo de conhecimento diferente, como a construcdo de arvore
de decisdo ou as redes neurais, que podem ser utilizadas na execucao de tarefas de Mineragédo
de Dados (REZENDE et. al., 2005).

As arvores de decisfes classificam casos por meio das suas regras com base nos
valores de cada dado determinante. Cada n6 em uma arvore de decisdo representa uma regra
em uma instancia de classificacdo, e cada ramo representa um valor que o né pode assumir.
Uma arvore de decisdo comeca no no raiz que sdo atributos de maior relevancia e sdo
ordenados com base em seus valores até os nos folhas. (WITTEN; FRANK; HALL, 2011).

Um dos algoritmos mais utilizados na mineracdo de dados para a classificacdo é o
C4.5, sua saida se reflete em objetos conhecidos como arvores de decisdo. Uma arvore de
decisdo é a representacdo grafica de padrdes reconheciveis que permitem descrever um
grande nimero dos elementos contidos em um banco de dados. O C4.5 pode ser encontrado
na implementaco do algoritmo J48 do programa computacional Weka® utilizado na geragdo
dessas arvores (QUINLAN, 1996; HAN; KAMBER, 2006; QUINLAN, 2014).

O algoritmo J48 foi usado em muitos estudos na area avicola. Cordeiro et al. (2012)
utilizaram-se de uma arvore de decisdo para analisar quais das variaveis tinha mais influéncia
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 incubagdo e mostraram por
meio de arvore de decisdo quais eram os melhores padrées e piores apresentados nessa fase da

criagdo, considerando variaveis 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 mineragédo de dados
para identificacdo do impacto de fatores ambientais climaticos no desempenho produtivo de
diferentes racas de galinhas poedeiras para a identificacdo de pontos criticos de selecédo
genetica.

Apo6s o filtro, limpeza e a classificagio os dados podem ser analisados
estatisticamente, especialmente os dados numéricos, podendo passar por analises regressivas,
modelos de efeitos mistos e analise de séries temporais. Além da arvore de decisdo os dados
podem ser expostos visualmente em boxplots, cubos 3-D, graficos de distribuicdo de dados e
curvas (HAN; KAMBER, 2006).

A modelagem é uma tarefa de mineracdo que pode ter funcdo preditiva, sendo
empregada para prever futuros conjuntos de dados. A predicdo pode tratar valores
indisponiveis ou classes pré-classificadas. Esta Ultima esta ligada a tarefa de classificacao,
cujos elementos de um banco de dados s&o agrupados por classe de acordo com atributos
numericos. Assim, cada classe detém um conjunto de atributos que pode ser usado pelo
classificador em futuros elementos. A regressao é outra tarefa da modelagem preditiva, na
qual se obtém formulas capazes de fornecer pontos intermediarios, anteriores ou posteriores
(POLITI, 2006; FREITAS, 2002; ALVARES, 2004).

3 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi dividido em trés etapas que estdo ilustradas na Figura 4, compreendendo:
1. Desenvolvimento de um software no pacote tecnologico para registro dos dados
meteoroldgicos e de mortalidade; 2.Analise dos registros e caracterizagdo de mortalidade por
onda de calor por meio de Mineracdo de Dados; 3.Valida¢do do modelo criado.

Figura 4- Diagrama de desenvolvimento do projeto.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Desenvolvimento de um Anélise do clima, detec¢éo de Mineracdo dos Dados.
software para registro dos .| ondas de calor e correlagdo de .| Validagdo do modelo criado.
dados meteoroldgicos e de "| mortalidade por onda de g
mortalidade. calor.

l

Criacdo posterior de um sistema de alerta de
ondas de calor por meio de software
computacional a partir de previsdes
meteorolégicas.
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3.1 Desenvolvimento do software Poecontrol para registro dos dados

A primeira parte do pacote tecnoldgico objetivou a coleta e o registro diario da
mortalidade na granja e dos dados meteoroldgicos da regido onde a granja estava localizada.
A criagdo do software Poecontrol ajudou a padronizar a coleta de informagdes no aviario,
evitando erros de transcri¢cGes e aumentando a precisdo das informacoes coletadas. O software
também possibilita a criacdo de uma base de dados com informacGes regionais com dados de
varios aviarios e varios 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 aviario. Inicialmente foram incorporados 0s registros ja existentes nas bases de dados
computacionais do produtor e posteriormente o produtor utilizou o software Poecontrol para
digitacdo das informacdes por meio de computadores pessoais e smartphone'para testes e
validacao de usabilidade.

Os dados meteorologicos registrados nas estagcbes meteoroldgicas foram
disponibilizados pelo CHHAGRO. O CIIAGRO faz o uso da base de dados climaticos nacional
de uma forma integrada (de todas as estacdes e postos climatoldgicos) para gerar informacoes
para dar suporte as atividades de planejamento agricola e prognéstico climéatico (CIIAGRO,
2015).

Para o desenvolvimento do software Poecontrol, a pesquisa norteou-se na producgéo de
um Website Responsive Design®’. A linguagem de programacdo escolhida para o
desenvolvimento foi o PHP na versdo PHP 7.0.0 RC 3 (NIEDERAUER, 2011). O ambiente
de desenvolvimento escolhido foi 0 NetBeans 8.0.2, que é um ambiente de desenvolvimento
integrado gratuito e de codigo aberto que permite o desenvolvimento de softwares desktop,
moveis e WebPHP (BOUDREAU; TULACH; WIELENGA, 2007).

O método utilizado para o desenvolvimento foi o0 WSDM (Web Site Design Method)
que divide o processo em quatro etapas: 1) Definicdo da missdo, 2) modelagem, 3) design
conceitual e 4) implementacdo (DE TROYER; LEUNE, 1998). Na definicdo da missdo foi
elaborado o proposito do site, considerando tanto os objetivos dos pesquisadores quanto a

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

! O smartphone é um celular com tecnologias avancadas, o que inclui programas executados sobre um sistema
operacional, equivalente aos computadores. Permitindoarealizagdo de transagdes bancérias, 0 acesso a
informagdes confidenciais ou sensiveis, como dados corporativos, e-mail. (JAIN; KANHANGAD, 2015).

%0 Web site Responsive Design é utilizado para fazer referéncia a uma pagina ou a um agrupamento de paginas
relacionadas entre si, acessiveis na internet através de um determinado endereco e que atendam as necessidades
de todos os usuarios, independente do tipo de aparelho que ele esteja utilizando (smartphones, tablets,
computadores, notebooks, consoles de jogos ou TVs) (GIBBS; GRETZEL, 2015).
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passo. Na modelagem concentrou-se nos potenciais usuarios do Website e seu nivel de
familiaridade com uso de aplicativos da internet, as perguntas foram feitas aos produtores e
estes questionaram seus funcionarios para que cada informacéo solicitada e informada pelo
site fosse de perfeita compreensdo. O design seguiu as especificagdes do Responsive Design
que foca em um desenvolvimento para multiplos 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 conteddo. Por fim, a implementacdo seguiu
especificacOes de desenvolvimentos que pode atender 0s requisitos necessarios.

A Figura 5 apresenta a tela de identificagdo do usuario e o menu principal da software
Poecontrol. De acordo com as permissdes 0 usuario podera cadastrar novos Usuarios, granjas,
aviarios, lotes, apontar novas ocorréncias de mortalidade e acompanhar a mortalidade do
aviario e regional. Para novos usuarios € informado uma senha, um e-mail e seu respectivo
cargo. Para cadastrar uma nova granja é informado uma descri¢cdo e o respectivo proprietario.
No cadastro de lotes é informado o aviério 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 aviarios o usudrio informa a descricdo, largura, comprimento, pé direito,
tipo de telha, tipo de gaiola, se possui lanternim, forro, cortina, piso elevado e climatizagéo.
Para realizar o apontamento das mortalidades o usuario escolhe o aviario clicando-o e digita o
numero de aves mortas na data. A Figura 6 apresenta a tela do cadastro de aviario e de

apontamento de mortalidades respectivamente.

Figura 6— Cadastro de aviarios e apontamento de mortalidade.
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A Figura 7 apresenta um diagrama contendo as classes do software Poecontrol com

suas relacdes. A ferramenta utilizada para modelagem do digrama foi Astah Professional®.
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Figura 7- Diagrama de classes do web site.
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Os dados provenientes da ferramenta foram armazenados no banco de dados relacional
MySQL. (MySQL, 2015).

A modelagem do banco de dados seguiu 0 modelo apresentado por Mariano et al.
(2010), que propde uma estrutura de tabelas para armazenamento de informacgdes
agroclimaticas. O processo de modelagem foi divido em quatro etapas: 1) Levantamento e
analise de requisitos, 2) modelo conceitual, 3) modelo légico e 4) modelo fisico. No
levantamento de requisitos foram especificadas as necessidades do software Poecontrol em
termos de funcbes e de desempenho, estabeleceram-se as interfaces do software Poecontrol
com os demais elementos do sistema e especificaram-se as restricdes de projeto, nas demais
fases foram definidas as entidades seus relacionamentos e por fim os atributos para
composicdo da base de dados. Estas tabelas e seus relacionamentos sdo mostrados na Figura
8, que representa 0 Modelo Entidade Relacionamento (MER) (MELLO, 2014).
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Figura 8- MER do banco de dados do Web site.
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O aplicativo, bem como seu banco de dados, esta hospedado em servidores Web da
empresa Locaweb® e ¢é acessivel a todos os produtores e usuarios previamente cadastrados por
meio do dominio www.poedeiras.com.br. Cada usuario cadastrado recebe para 0 acesso um
usuario e uma senha que lhes possibilitam de acordo com suas permissfes cadastrar e dar
manutencdo nos lotes, aviarios e mortalidades apresentadas, e também a recuperacdo dessas
informacdes por meio de gréaficos e relatérios.

Para verificacdo dos dados coletados foram executados testes ndo paramétricos de
normalidade nos dados de mortalidade e producdo dos aviarios.

A caracterizagdo das ondas foi estabelecida pela anélise de variancia (testes ndo
paramétricos de Shapiro-Wilk/Mann-Whitney) entre as médias de temperatura e a umidade
relativa nos critérios adotados. Para analises relacionadas a producdo das aves foram
utilizados os testes Qui-Quadrado e o teste t de student.

Para as analises de variancia e testes de média foi utilizado o programa computacional

MINITAB® na sua versdo 17. As médias diérias e a descricdo do comportamento horario das
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variaveis do clima assim como a determinacdo de onda de calor para o periodo foram
processadas utilizando-se o programa computacional Microsoft SQL Server 2008°

considerando o comportamento das variaveis ao longo de 24 horas.

3.2 Registro e analise dos dados de mortalidade e clima

A pesquisa foi realizada em uma granja produtora de ovos, localizada em Bastos,
municipio do estado de S&o Paulo, Brasil, a 445 de altitude metros. De acordo com a
classificacdo climéatica de Kdppen, o clima é definido como Cwa, caracterizado por clima
temperado Umido, com inverno seco e verdo quente. Os experimentos foram realizados em
dois aviarios da mesma granja. O produtor forneceu os dados de producdo dos aviarios por
meio de planilhas eletrénicas. As planilhas continham todos os dados de producdo, idade e
mortalidade de cada lote estudado. Estes dados serviram de base para as analises estatisticas e
para construcdo do modelo para previsdo da mortalidade de poedeiras.

No primeiro aviario denominado B1 (mesma denominagdo adotada pela granja), foram
alojadas 12.100 aves da linhagem Hisex White. O galp&o possuia 130 m de comprimento, 4 m
de largura e 3,5 m de pé direito, com orientacdo Leste-Oeste. Sua estrutura era constituida de
paredes de alvenaria nas laterais Leste-Oeste, tela sombrites com 70% de sombreamento na
face norte-sul, telhado sem lanternim de telha cerdmica do tipo francesa pintada com tinta
térmica na cor branca. O aviario ndo possuia nenhum sistema de climatizacao, forro, cortina
ou piso elevado. O sistema de gaiolas é do tipo vertical, com trés andares em ambos os lados.
As gaiolas sdo compostas por laterais de polietileno e frente de arame. Em cada gaiola, cujas
dimensGes eram de 60 cm de largura, 63 cm de profundidade e 50 cm de altura, foram
dispostas 11 aves, caracterizando uma densidade de 343,64cmz2/ave/gaiola.

As Figuras 9 e 10 trazem as imagens do avidrio B1 cujas instalagdes sofreram
alteracOes na tentativa de amenizar os efeitos da incidéncia da radiacdo solar e das altas

temperaturas.
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Figura 9- InstalagOes internas do aviario B1, aviario com distribuigdo de ragdo automatizada

e gaiola verticais com corredores laterais.

Figura 10- Instalagbes externas do aviario B1, com sombrites, telhados pintados e pé

direito mais alto.

O segundo aviario do tipo de construcdo californiano denominado G2 (mesma
denominacdo adotada pela granja), também ndo tinha sistema de climatizacdo e as dimensGes
eram de 130m de comprimento, 4 m de largura € 2 m de pé direito. Neste aviario foram
alojadas 5.309 aves, de mesmas linhagem e idade das aves do primeiro aviario. A estrutura
era constituida de madeira sem laterais Leste-Oeste sem cortinas nas faces norte-sul e telha

ceramica do tipo francesa sem pintura, sem lanternim e sem forro. Possuia duas baterias
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piramidais de dois andares e gaiolas em ambos os lados com um corredor central. As
dimensGes 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 aviario G2.

Figura 11- Instalagdes internas do aviario G2, duas baterias de gaiolas com um

corredor central.

Figura 12- Instalacbes externas do avidrio G2, aviario do tipo californiano sem

lanternim e pé direito baixo.




38

As aves receberam as mesmas ragdes, 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 niveis nutricionais das racdes fornecidas.

Tabela 1 — Tabela nutricional das ragdes oferecidas.

Item Postura 1 Postura 2
En.metabolizavel (kcal) 2800,00 2600,00
Proteina (%) 18,50 17,50
Metionina (%) 0,44 0,36
Met. Digestivel (%) 0,36 0,30
Metionina / Cistina (%) 0,80 0,67
Met. / Cist. Digestivel (%) 0,66 0,55
Lisina (%) 0,85 0,78
Lisina Digestivel (%) 0,71 0,64
Valina (%) 0,69 0,64
Valina Digestivel (%) 0,59 0,55
Triptofano (%) 0,21 0,19
Triptofano Digestivel (%) 0,17 0,15
Treonina (%) 0,64 0,55
Treonina Digestivel (%) 0,52 0,45
Isoleucina (%) 0,66 0,61
Isoleucina Digestivel (%) 0,55 0,51
Célcio (%) 4,10 4,50
Fdsforo Total * (%) 0,60 0,47
Fasforo Disponivel (%) 0,40 0,35
Cloro (%) 0,17 0,17
Sadio (%) 0,17 0,17
Acido Linoléico (%) 2,00 1,30

3.2.1 Andlise dos dados do ambiente e caracterizacédo de onda de calor na regido do
aviario

Para verificacdo da frequéncia de ocorréncia de ondas de calor na regido do estudo
foram analisados dados climaticos que consistem em temperaturas diarias (temperatura de
bulbo seco) maximas e minimas e umidade relativa do ar. De acordo com disponibilidade,
foram analisados os dados registrados nos municipios vizinhos ao municipio de Bastos — SP,
localidade dos aviarios, pois 0 municipio ndo conta com nenhuma estacdo meteorologica.

Acidade de Tupd esta distante 21,95 km, e a cidade de Rancharia 38,22 km. Os municipios
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foram escolhidos de acordo com a disponibilidade e com a sua proximidade dos aviarios onde
foram realizados os experimentos. Os dados meteoroldgicos foram obtidos junto ao Centro
Integrado de Informacdes Agrometeorologias — CIIAGRO para um periodo 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 periodo de quatro anos de 01 de
Janeiro de 2012 a 31 de dezembro de 2015.

A caracterizacdo de onda de calor tem diferentes critérios de acordo com cada agéncia
ou instituto meteoroldgico. Este trabalho adotou quatro diferentes defini¢des para a busca de
uma melhor associacdo do evento climatico extremo com a mortalidade das aves. Foi
elaborada uma nova varidvel de classificacdo binaria para cada diferente caracterizagdo,
guando as variadveis do clima determinarem uma onda de calor de acordo com a respectiva
definicdo atribui-se para nova variavel o valor “um” (1) caso contrario, quando o estudo das
variaveis determinantes ndo indicarem, atribuiu-se o valor zero (0). As defini¢cbes adotadas
estdo descritas na Tabela 2 (FIRPO; SANSIGOLO; ASSIS, 2012).

Tabela 2 — Critérios para variaveis determinantes de onda de calor.

Referéncia Descricao Critério
HWDI - (Heat Wave 5 dias consecutivos e temperatura maxima> C1
Duration Index) 5°C que o valor médio maximo diario do
periodo.
ITU- (Indice de Temperatura ITU> a 81 por pelo menos 3 dias C2
e Umidade) consecutivos.
INMET - Classificagdo Temperatura maxima > 32° C e 5°C acima C3
Nacional da média em partes daquela area por pelo
menos 2 dias.
ROSSATO et al. (2003) Temperatura minima >22° e maxima > 32° C4

por no minimo3 dias consecutivos.

Para o calculo da temperatura de bulbo Uumido (TBU), os dados dos bancos de dados
meteoroldgicos foram submetidos a formula desenvolvida por STULL (2011). Calculando
essa variavel a partir da temperatura do ar e umidade relativa. A temperatura média diaria foi

calculada somando todas as temperaturas ocorridas durante o dia para dados coletados durante
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24 horas do dia, conforme Equacéo 3. Para os dados que ndo apresentaram 24 horas de coleta
foi utilizada a média entre a temperatura méxima e minima (OMM, 1990).

T1+ T2 + T3 ... T24 Eq. (3)
24

Onde: TPMD — Temperatura média diaria.

TPMD =

As elevacdes térmicas sdo calculadas subtraindo os valores diarios de temperatura maxima
do valor médio climatologico das séries registradas em cada estagdo. Consideracdo assim,
tanto a temperatura maxima, quanto a temperatura minima, do valor normal climatoldgico
esperado para cada dia do ano em questdo e para a regido (FIRPO; SANSIGOLO; DE ASSIS,
2012).

O enfoque nas varias caracterizacGes de onda de calor permite apontar qual dos critérios
determina uma melhor anélise da ocorréncia de ondas para o local do estudo. Correlacionada
com a mortalidade, a aderéncia dos critérios com os dados de produgdo 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 avaliacdo, organizacdo e selecdo de sistemas de
predicdo. E capaz de especificar problemas em diagnosticos de acordo com a variagdo da
sensibilidade e especificidade dos diferentes valores apresentados. Cada problema é dividido
em classes especiais cujos valores se referem a classificacdo verdadeira ou falsa dos casos.
Gréaficos ROC foram criadas na area de comunicacBes para avaliar a qualidade de
transmissao, avaliando um sinal e seu ruido 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 propds uma nova abordagem de verificacdo de intensidade correlacionada
ao estudo e a criacdo de poedeiras, baseado na proposicdo de Lima et al. (2009) para calculo
de magnitude e intensidade de ondas de calor.

Complementarmente ao ITU e a analise de horas utilizadas por Lima et al. (2009) este
trabalho também considerou variaveis eleitas pelos zootecnistas do aviario, testes estatisticos
e literatura como decisivas para os efeitos nocivos desencadeados pelo estresse térmico em

uma onda de calor. Procurou-se considerar a frequéncia da onda em relagdo ao tempo, a
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duracdo da onda em dias e a amplitude térmica ocorrida dentro de cada dia de duracdo da
onda. Assim, a formula de magnitude foi adotada conforme Equagéo 4:

Magnitude = (S(ITU>81)-81xY (ntimero de dias) XFOCXAPT) / Y(dias) Eq. (4)

Onde a amplitude total (APT) foi obtida por meio da soma das amplitudes dividido pelo
numero de dias em que a amplitude for maior que 12°C conforme Equacdo 5. A frequéncia
das ondas de calor (FOC) foi registrada de forma acumulada conforme Equacdo 6,
considerando quando a onda ocorre com precedéncia de outra e quando o ndmero de dias
entre o término da onda anterior e o inicio da atual for menor que oito dias, que € o tempo
necessario para recuperacao da ave (ABDELQADER; FATAFTAH, 2014).

APT=%(AP>12°C)/(Z(ND)) Eq. (5)

Onde: APT — Amplitude total,
AP — Amplitude diéria,
ND — Ndmero de dias.
FOC=%(9-((DIOAt-DTOAN) <8)) Eq. (6)

Onde: FOC - Frequéncia da onda de calor,
DIOALt — Dia inicio onda atual,

DTOAnN — Dia inicio onda anterior.

3.3 Mineracéo dos dados registrados

A pesquisa analisou os dados coletados durante o periodo de um ano. A técnica
utilizada para minera¢do dos dados foi a CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for
Data Mining). Conforme essa metodologia a andlise foi dividida em cinco fases distintas e
ciclicas permitindo reconsideracdes e reavaliacbes. O projeto de mineracdo nas seguintes
fases: 1) Entendimento do dominio de conhecimento ao que o estudo se refere; 2)
Conhecimento e entendimento do banco de dados referente a este dominio; 3) Preparacdo dos
dados (limpeza, construcado, selecdo, integracdo e formatacdo); 4) Modelagem; 5) Avaliacao
dos resultados (CHAPMAN et al., 2000). Os processos do método estdo exemplificados na

Figura 13.
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Figura 13- Esquema de desenvolvimento de projeto de mineracéo de dados CRISP-DM.
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Fonte: Adaptado de WIRTH, HIPP (2000).

Apds analise estatistica dos dados e 0 emprego da técnica de mineracdo de dados foi
verificado o padrdo de mortalidade de aves em funcdo do ambiente e das condicdes

meteoroldgicas.

3.3.1 Entendimento do dominio, conhecimento e preparacédo dos dados.

O entendimento do dominio ou dos conjuntos de valores que podem aparecer na base
de dados foi obtido por meio do conhecimento adquirido durante as visitas aos aviarios e
revisao de literatura. Esta fase pode indicar por meio do conhecimento do negocio quais dados
deveriam ser coletados para serem levados a proxima fase.

Os dados foram examinados em relacdo ao contetdo e qualidade, foram examinados e
tratados todos os casos de valores atipicos (outlier) de cada atributo. Antes de serem levados a
mineracao passaram por teste estatisticos 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 classificacao.

A classificacdo pode ser usada para entendimento dos dados ou para explicar possiveis
comportamentos. Foi mapeada uma classe com as caracteristicas conhecidas do fenémeno de
acordo com o manual da linhagem. Essa classe serviu de classificador para os dados e para
que os modelos fossem usados na predicdo de dados ndo mapeados (PHYU, 2009;
SOUNDARYA; BALAKRISHNAN, 2014).

A fase de preparacdo dos dados foi dividida em acbes ordenadas que resultaram na
elaboracgdo do conjunto final dos dados processados e modelados. As agdes para a preparagéo
dos dados foram:

* Selecao — 0s dados brutos foram selecionados considerando como importancia para a analise
as caracteristicas do aviario, do clima, das aves e o registro de mortalidade;

 Limpeza — 0s atributos mais importantes e potencialmente preditores foram selecionados e
excluidos os de menor importancia. Para selecdo de atributos foram utilizadas as técnicas:
Anadlise de Componentes Principais, combinacdes lineares (componentes principais)
formando subconjunto dos atributos, preservando ao maximo as informacdes originais por
meio do programa MINITAB® na sua versio 17; e CorrelationAttributeEval,
GainRatioAttributeEval, GainRatioAttributeEval, todos eles métodos de selecdo de atributo
do proprio programa Weka®.

* Construgdo — 0s bancos de dados foram reformulados com a inclusdo de atributos derivados
formados pelo célculo entre atributos, e por atributos simples;

* Integragdo — 0s bancos de dados meteoroldgicos e de mortalidade por galpdo foram
unificados em uma unica base de dados relacional;

* Formatagdo — 0s arquivos foram salvos no formato em que séo utilizados para o processo de
modelagem.

Na fase de construcdo, foram utilizados os dados meteoroldgicos processados na etapa
de caracterizacdo de onda de calor. Os atributos selecionados apos a fase de preparacdo dos
dados foram escolhidos de acordo com o grau de correlagdo com o classificador e houve
também o julgamento de atributos por parte de especialistas. Sdo considerados como
especialistas as pessoas que estdo envolvidas em alguma fase do dominio, como os produtores
e outros agentes da cadeia produtiva.

Os algoritmos de selecdo de atributos estdo disponiveis no programa computacional
Weka® (WITTEN; FRANK; HALL, 2011). O Weka® é um ambiente de software escrito na

linguagem de programacéo Java, que contem um conjunto de algoritmos de aprendizado de
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maquina. E um software livre e o programa esta disponivel por meio de licenca (GNU -
General Public License). Ele possibilita a obtencéo de conhecimento a partir de uma massa de
dados fornecendo suporte extensivo para todo o processo de mineracdo de dados. Pode ser
usado em qualquer fase da mineracgéo, incluindo a preparacdo dos dados de entrada, criacéo e
avaliacdo de esquemas estatisticos, 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
mineracdo utilizada no processo de analise foi a de classificagdo, com a construgdo de arvores
de decisdo. O algoritmo utilizado para construcdo da arvore de decisdo foi o J48 por ser o
mais utilizado em conjunto de dados agropecuarios (MOI et al., 2014; GIASSON, et al.,
2013)

3.3.3 Mineracéao dos dados e Previsédo de mortalidade.

O banco de dados final para analise foi composto pela integracdo dos dados de
mortalidade e dos dados meteoroldgicos e integrados em uma Unica planilha, os dados da
estacdo meteoroldgica foram organizados de forma cronoldgica da 182 até as 78 semana de
idade das aves de ambos aviéarios.

O conjunto de dados destinado a analise continha 22 atributos e foi constituido por trés
atributos oriundos dos dados originais dos aviarios; 9 atributos dos dados originais da estacdo
meteoroldgica; 6 atributos derivados dos dados originais da estacdo meteoroldgica; um
original que identifica os galpdes; e um atributo classificador, separado em duas categorias:
mortalidade alta (MA) e mortalidade normal (MN). Na Tabela 3 sdo apresentados todos 0s

atributos usados no processo de mineracdo de dados.
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Tabela 3 — Lista de atributos utilizados para a formacao do banco de dados final.

Atributo Tipo Atributo Tipo
Classificador Mortalidade 0 Velocidade do vento maximo 3
Més 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 maximo (SANTOS et al., 2014) 3
Temperatura absoluta ) ITU minimo (SANTOS et al., 2014). 3
maxima
Hora da T absoluta maxima 2 Tipo Aviério 4
Temperatura absoluta )
minima
Hora da T absoluta minima 2
Umidade relativa média 2
Umidade relativa maxima 2
Umidade relativa minima 2
Velocidade min. do vento 2

Onde: 0 — Atributo classificador, formado pelo célculo da mortalidade; 1 — Atributos obtidos no galpdo e com
produtor; 2 — Atributos das estacdes meteoroldgicas, dados fornecidos; 3 — atributos derivados da estagdo

meteoroldgica, calculados; 4 - Atributos originais dos galpdes.

O atributo classificador foi elaborado em funcdo dos dados didrios de mortalidade
registrados pela granja. A partir do célculo da mortalidade didria e semanal, foram
categorizadas as duas classes, MA ou MN, que consideraram a mortalidade diaria e semanal
em porcentagem frente a didria esperada para a genética utilizada segundo o manual de
manejo da linhagem.

Os resultados dessa mineragéo e a classificagdo gerada foram utilizados como modelo
para previsao da mortalidade de poedeiras.

3.4 Criacao do sistema de alerta no pacote tecnoldgico

Com posse dos dados registrados e analisados, 0 modelo gerado no capitulo anterior

foi usado como base para criacdo do segundo software do pacote tecnoldgico. Este foi
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construido com as mesmas especificacdes técnicas do primeiro software, porém sua utilizacdo
se deu principalmente para geracdo de alertas sobre perigo do aumento de mortes em
decorréncia a ondas de calor a partir de previsdes meteoroldgicas.

A previsdo meteorologica € obtida por meio de uma parceria com a UFSM
(Universidade Federal de Santa Maria). As previsfes sdo fornecidas e inseridas no software
por meio de arquivos texto estruturado. Neles s&o disponibilizados a umidade relativa do ar
em percentual, a temperatura em graus Celsius, temperatura do ponto de orvalho em graus
Celsius e da previsao com seu respectivo horario.

Nesse sentido, o aplicativo contard com uma area especifica para emissao 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 momentaneo de mortalidade e sdo exibidas em
forma de painel ao entrar no site.

O aumento nos indices de mortalidade aliados a fatores climéaticos favoraveis ao
evento configurard um possivel alerta a ser exibido, evidenciado pelo sistema de acordo com a

arvore de decisdo gerada na mineracao dos dados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Verificacédo da frequéncia e caracterizacao de onda de calor.

Os resultados da anélise dos dados de acordo com os critérios de defini¢do de ondas de
calor (C1, C2, C3 e C4) estdo apresentados na Tabela 4. A analise se refere aos dados para
estacOes meteoroldgicas localizadas no municipio de Tupa entre os anos de 2010 a 2015 e no
municipio de Rancharia de 2012 a 2015.
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Tabela 4 — Numero de ondas de calor classificadas em cada critério.

Ano C1 (critério 1) C2 (critério 2) C3 (critério 3) C4 (critério 4)
Tupd Rancharia  Tupd  Rancharia  Tupd  Rancharia  Tupd  Rancharia
2010 0 - 3 - 6 - 2 -
2011 0 - 0 - 3 - 0 -
2012 2 1 3 1 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 calculo com atributos da estagdo meteoroldgica conforme primeiro
critério da Tabela 2; C2 — Classificador formado pelo calculo com atributos da estagcdo meteoroldgica conforme
segundo critério da Tabela 2; C3 — Classificador formado pelo célculo com atributos da estacdo meteoroldgica
conforme terceiro critério da Tabela 2; C3 — Classificador formado pelo calculo com atributos da estacao

meteoroldgica conforme quarto critério da Tabela 2.

A Figura 14 ilustra a distribuicdo das ondas em cada més durante os anos de analise

para Tupa de acordo com cada critério de defini¢do de onda de calor.

Figura 14-Numero e duracdo em dias das ondas de calor em cada ano estudado,
considerando cada um dos critérios determinantes de onda de calor em Tupd.

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

ocorréncia de onda de calor e os periodos destacados em azul representam a ndo ocorréncia de onda de calor.
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O maior nimero de ondas de calor, independente do critério, ocorre no periodo do ano
de registro das maiores temperaturas diarias, ou seja, no verdo e no inicio da primavera,
guando a atmosfera estad mais sujeita a mudancas de temperatura. Os meses de janeiro,
fevereiro, setembro e outubro se enquadram neste periodo apresentando o maior nimero de
ondas de calor, bem como as de maior intensidade. Seguindo a mesma metodologia de
classificacdo do trabalho de Cunha e Martins (2009), o0 més mais quente do ano é fevereiro,
ficando janeiro em segundo lugar, pois estdo inseridos no verdo apresentando pouca
amplitude térmica e temperaturas minimas elevadas. Os meses de setembro e outubro
apresentam temperaturas minimas mais amenas e picos de temperaturas maximas diarias
incorrendo em grandes amplitudes térmicas, grandes amplitudes térmicas combinadas a
periodos caracterizados por ondas de calor sdo prejudiciais por ndo possibilitarem que em um
curto espaco de tempo 0s organismos das aves se recuperem da grande variacdo 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
racéo.

As Figuras 15 e 16 mostram o comportamento anual das ondas de calor nas duas
cidades. Nota-se o comportamento homogéneo dessas ondas segundo cada critério,
configurando-se um comportamento senoidal das linhas. Segundo os estudos de Firpo,
Sansigolo e Assis (2012) esse comportamento estad correlacionado ao evento climatico El
Nifio, aumento a ocorréncia de ondas de calor nos anos em que ocorre o evento. O evento El
Nind é um evento interanual de variacdes nos padrdes atmosféricos relacionada aos oceanos
tropicais e ocasionado pelo aquecimento anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico
Equatorial e que tem consequéncias no tempo e no clima em todo o planeta determinando
mudancas nos padrBes de transporte de umidade, e, portanto varia¢bes na distribuicdo das
chuvas, aumento ou queda de temperatura. No estudo realizado os anos em que ocorreu o

fendmeno houve uma maior ocorréncia de ondas de calor (INPE, 2016).
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Figura 15- Frequéncia anual de ondas de calor em Tupa (2010-2015).
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Figura 16- Frequéncia anual de ondas de calor em Rancharia (2012-2015).
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Os critérios 3 e 2 mostraram-se mais especificos do que os demais critérios em ambas
as estacdes meteorologicas localizadas nessas cidades, em todos os anos do estudo o numero
de ocorréncia de ondas de calor ficou acima dos demais critérios. 1sso se da pelo fato delas
serem mais abrangentes na determinagéo de uma onda de calor, considerando valores menos
elevados das variaveis e uma menor frequéncia de dias consecutivos. Os valores diarios do
indice de temperatura e umidade (ITU) para as cidades estdo apresentados no critério 2. A

Figura 17 mostra a analise ROC do primeiro critério.
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Figura 17— Analise ROC para critério 1.
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O critério 1 apresentou uma é&rea da curva de 0,737 e os valores de 0,75 de
sensibilidade e 0,417 de especificidade para uma mortalidade classificada como padréo para

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

do segundo critério.

Figura 18— Andlise ROC para critério 2.
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O critério 2 apresentou uma éarea da curva de 0,641le os valores de 0,538 de
sensibilidade e 0,428 de especificidade para uma mortalidade classificada como padrdo para

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

o terceiro critério.

Figura 19— Analise ROC para critério 3.
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O critério 3 apresentou uma area da curva de 0,757 e os valores de 0,758 de
sensibilidade e 0,404 de especificidade para uma mortalidade classificada como padrdo para
linhagem conforme atributo classificador MN. A Figura 20 a seguir apresenta a analise ROC
0 quarto critério.

Assim como os resultados apontados por Vanderhasselt et al. (2013) € preciso que seja
encontrado na analise ROC, um ponto de corte que represente o equilibrio ideal entre a
sensibilidade e a especificidade. Segundo os autores em sistemas voltados a promogédo e
avaliacdo do bem-estar animal o mais importante é tentar diminuir o numero de falsos
positivos, pois estes levam os produtores a se proteger de um possivel problema que na

realidade ndo existe, como por exemplo a ocorréncia de uma onda de calor.
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Figura 20— Anélise ROC para critério 4.
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O critério 4 apresentou uma area da curva de 0,745 e os valores de 0,769 de
sensibilidade e 0,423 de especificidade para uma mortalidade classificada como padréo para
linhagem conforme atributo classificador MN.

Com um nivel de confianca de 95% de confianca e significancia menor que 0,01 a
analise ROC dos critérios determinou com que com excecdo do critério 2 todos 0s outros

apresentaram desempenho satisfatorio para determinacdo de uma onda de calor segundo 0s

dados de mortalidade (Area > 0,70).
Na curva ROC quanto maior o nimero de aves mortas em um dia maior a possibilidade

de o critério estar correto na sua indicacdo de onda de calor. Para um nivel de confianca de
95%, verificou-se que os critérios C1, C3 e C4 foi possivel associar a onda de calor ao
aumento da mortalidade do lote, todas com significancia 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
importancia pois mede a probabilidade de se classificar positivamente (VPP) a ocorréncia 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 Area da Valc_)r_ Preditivo Ve}lo_r_de Va!o_r Qe
Curva ROC Positivo em % Sensibilidade 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 diarios do ITU, pode-se observar que, a estagdo meteoroldgica na
cidade de rancharia apresenta maiores valores consecutivos dessa variavel. 1sso ocorre devido
os dados meteoroldgicos estarem resumidos de forma diaria considerando o valor maximo
para a variavel umidade relativa e ndo horario como estdo disponiveis os dados de Tupd,
tornando esse critério mais determinante no primeiro municipio. Os demais critérios
classificaram as ondas de calor de modo semelhante em ambas as cidades.

Considerou-se os dados meteoroldgicos da cidade de Tupd para as demais analises,
devido os registros obtidos estarem armazenados por hora e também pelo municipio estar
mais proximo do aviario em estudo.

Durante o periodo estudado foram observadas no municipio de Tupa 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
classificacdo de magnitude ocorrida em cada uma. As ondas sem classificacdo (S/C) néo
atingiram os requisitos minimos.

Tabela 6 — Ondas ocorridas na estacdo meteoroldgica de Tupa no ano de 2015 e suas
magnitudes.

C1 (Critério 1) C2 (Critério 2)
Onda Duracéo Magnitude Onda Duracéo Magnitude
(Dias) (Dias)

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 Duragdo Magnitude Onda Duragdo Magnitude
(Dias) (Dias)

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 numero de aves
mortas em cada onda de calor e comparando com suas respectivas magnitudes é possivel
observar que nas ondas de maior magnitude o nimero de mortes chega a ser em média 5
vezes maior do que em ondas de menor magnitude. Porem ha ondas com magnitudes elevadas
gue ndo desencadeiam alta mortalidade, isso pode estar relacionado com a resisténcia da ave

naquele periodo.

4.2 Analise preliminar a mineracéo dos dados.

De acordo com o estudo inicial dos dados de mortalidade foi possivel obter a relagao
dos dados historicos de mortalidade com o periodo apontado por onda de calor de acordo com
cada critério. A andlise foi feita com dados de mortalidade dos dois aviarios 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 galpao
B1 durante os 36 primeiros dias de 2015, periodo de estudo que se registrou a ocorréncia de
uma a trés ondas de calor. O registro de mortalidade foi feito diariamente e o eixo “y” dos

gréficos representa o numero de aves mortas e o eixo “x” o numero de dias sequencial.
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Figura 21- Ocorréncia de onda de calor e mortalidade registrada no primeiro aviario (B1)
durante os 36 primeiros dias de 2015 - (A) Critério 1, (B) Critério 2, (C) Critério 3 e (D)
Critério 4.
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Os dados do segundo aviario denominado G2 foram alisados com 0s mesmos critérios
do primeiro aviario e a Figura 22 apresenta os resultas da relacdo da ocorréncia de onda de
calor com os registros de mortalidade. O segundo aviario tem tipologia predominante no

municipio de Bastos e foram umas das primeiras modalidades arquitet6nicas da regido.



Figura 22- Ocorréncia de onda de calor e mortalidade registrada no segundo aviario (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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Assim como nos dados demostrado na Figura 21, nota-se em todos os registros de
elevacdo de mortalidade em decorréncia de uma onda de calor um intervalo entre o inicio da
onda de calor e o pico de mortes em todo periodo 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
estatistico Qui-quadrado aplicados nos dados de mortalidade dos dois aviarios demonstram
com significancia (p<0,0001) que a possibilidade do pico de mortalidade ser maior no terceiro
e quarto dias é trés vezes maior que no primeiro e segundo dias de ocorréncia de onda de
calor.

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

extremo € suficiente para desencadear alta mortalidade, nota-se que quando a ocorréncia de
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uma onda de calor o pico de mortes ocorre entre 0 segundo e o quarto dia diminuindo
gradativamente ap6s esse tempo. As primeiras alteracBes fisioldgicas das aves incluem
vasodilatacdo periférica das areas desprovidas de penas e vascularizadas como cristas, mais
eficientes para a dissipacao do calor (MACARI; FURLAN; GONZALES, 1994).

Apobs certo periodo os ajustes fisiologicos, morfolégicos e comportamentais das
poedeiras ndo sdo suficientes para manutencdao da homeotermia. Os mecanismos responsaveis
pela estabilizacdo da temperatura corporal perdem sua eficiéncia enfraquecida pelas
sucessivas perdas enérgicas e pelo colapso causado por sucessivas reacdes quimicas
promovidas pela alcalose sanguinea, a desestabiliza¢cdo quimica do PH sanguineo ocorre
aproximadamente quatro horas depois o inicio do estresse por calor e atinge seu apice de dois
a cinco dias depois de sucessivas exposicdes (SILVA; SEVEGNANI, 2001; SILVA, 2001a;
MATHER; BARNAS; BURGER, 1980, GABRIEL et al., 1996).

Os estudos Tao et al. (2006) demonstram que uma exposi¢cdo ao calor extremo acarreta
o descontrole na produgdo dos horménios Tri-iodotironina (T3), Tiroxina (T4) responséveis
pela termogénese das poedeiras entre o primeiro e 0 segundo dia da onda de calor. A sintese
de anticorpos pelas aves também € afetada no quarto dia de estresse por calor. Verificou-se
que ao final da primeira semana ap6s o inicio da exposi¢do ao calor, as aves apresentam
anticorpos significativamente mais baixos causando inibicdo de respostas imunitarias
(MASHALY, et al., 2004).

Concordando com os estudos de Mahmoud, Yaseen (2005) e Renaudeau (2012) a
analise dos dados revelou que apds o quarto dia do desafio extremo de calor as aves iniciam
um processo de aclimatacdo igualando os niveis 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 sdo expostas a uma onda
de calor primeiro apresentam uma fase de aumento na temperatura corporal recuando logo em
seguida entrando em um estado de equilibrio dindmico que corresponde a aclimatacdo. A
aclimatacdo traz consequéncias negativas as aves e a sua producdo, pois é obtida por meio
reducdo da ingestdo de alimentos e por esforgos fisiologicos (RENAUDEAU, 2012).

A diminuicdo no consumo de alimento pode influenciar diretamente na produtividade
das poedeiras, a analise dos dados mostrou que entre 0 9° e 0 13° dias ap0s o primeiro dia de
calor extremo enfrentado em uma onda de calor a porcentagem de postura caiu em média
5,37% nesse periodo. A Figura 23 apresenta o grafico de intervalo com um acumulado médio
da diferenca da taxa de postura de ovos por 100 aves nos 15 primeiros dias de todas as ondas

de calor observadas no periodo 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 produgdo volta a se
estabilizar entre 0 14° e 0 24° dia ap6s a ocorréncia da onda de calor. Para as analises de

producdo a seguir foram consideradas as ondas de calor apontadas apenas no Critério 3.

Figura 23- Diferenca média na producgédo de ovos entre o observado e o esperado entre o
surgimento da onda e o 15° dia.
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Estes resultados concordam com Vercese et al. (2012) e Oliveira et al. (2014) que
evidenciaram o decréscimo no consumo de racdo e 0 aumento da ingestdo de agua como uma
das primeiras respostas das aves ao estresse por calor. Por consequéncia a uma diminuicao
dos nutrientes necessarios para a producdo. Segundo 0s autores periodos de tempo com
temperatura acima de 32°C causam redug¢des no ganho de peso da ave, tal como no peso do
0Vv0, na espessura da casca além de gravidade especifica do ovo.

A Figura 23 apresenta a diferenca para as médias diarias de postura entre o primeiro
dia de onda de calor e o0 décimo quinto dia ap6s a ocorréncia da onda (95% de confianca). Os
valores mostram a diferenca do que foi observado na granja e o que € esperado de acordo com
o manual da linhagem. Por serem disponibilizados semanalmente os valores esperados de
postura foram ajustados por meio de interpolacédo 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 periodo de analise a produgdo dos aviarios foi em media 3,70%

abaixo do esperado no manual da linhagem (p=0,000), no entanto € possivel observar na
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Figura 23 que a partir do 9° dia ap0s o estresse térmico por calor esse decréscimo produtivo é
em média de 10% em relacdo ao esperado para linhagem considerando a idade das aves no
momento da ocorréncia do fenémeno.

Nota-se também que as barras dos intervalos sdo maiores a partir do 9° dia, isso ocorre
devido a grande variabilidade de decréscimo na producdo em cada onda. Na primeira onda
enfrentada durante o ciclo produtivo constata-se a maior baixa produtiva de postura, conforme
as ondas de calor véo se tornando recorrentes, 0s percentuais de perda produtiva, apds uma
onda de calor, se tornam cada vez mais proximo ao comum ao aviario. A Figura 24 mostra a
producdo diaria em percentual comparado com recomendado, evidenciando também o periodo
de ocorréncia da onda de calor em duas séries temporais.

Figura 24- Séries temporais contemplando o esperado produtivo para a linhagem a producéo
da granja e a ocorréncia de onda de calor, (A) primeiro recorte temporal (B) segundo recorte
temporal de ocorréncias de onda.

1,00

0,95 "SSsssssngsuanns

0,90 -

0,85

0,80

0,75-

0,70

0,65

1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Dias

—&— Producdo Aviario
—m— Esperado Linhagem
s Onda de Calor

(A)



62

1,00
0,95
0,90

0,85
A4 ] L A
[ \ . .o [ f ¥

eo® .
v e L

0,80

0,75

0,65

278 285 292 299 306 313 320 327

Dias —@®— Producdo Aviario
—m— Esperado Linhagem
W Onda de Calor

(B)

Este comportamento pode estar associado a aclimatacdo que as aves desenvolveram ao
superarem os periodos de estresse. Segqundo Mahmoud, Yaseen (2005) aves que enfrentam
sucessivos periodos de temperaturas elevadas desenvolvem uma maior tolerancia a esses
eventos climaticos, consequentemente o esforco do sistema imunoldgico e o gasto energético
da ave é menor resultando em uma economia de nutrientes utilizados na produgdo. A
aclimatizacdo pode ser uma grande aliada na tentativa de ampliar a producdo de aves
independente das interferéncias ao ambiente que as mesmas estao inseridas.

Esses resultados também concordam com Horowitz (2001) que sugere a adaptacéo e a
elevacdo da resisténcia térmica pode ser resultado de uma regulacéo genética e fisiologica que

0s animais adquirem com passar do tempo.

4.2.1 Andlise comparativas entre 0s aviarios.

A mortalidade diaria de galinhas poedeiras em ondas de calor no galpdo B1 foi em
média 0,0398% por dia. Essa mortalidade foi menor quando comparado com a média diaria
do galpéo G2, que foi de 0,0560%, conforme resultado do teste t-student pareado (p=0,004).
Esse resultado evidencia que a tipologia interfere na ambiéncia térmica e, portanto, interfere
na mortalidade das aves. Observa-se que houve uma mortalidade diaria média de 0,0161
pontos percentuais maior que no aviario G2 somando todos os periodos em que ocorreram
ondas de calor. A distribuicdo comparativa do percentual de mortalidade entre os dois aviarios
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estd representada na Tabela 7, na qual as cinco ondas de calor ocorridas no periodo sdo

demonstradas.

Tabela 7 — Percentual de mortalidade observada em cada aviario nas ocorréncias de onda de
calor.

Onda de calor Numero de dias de Mortalidade observada (%)
duracéo Bl 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 padréo 3,7 0,5064 1,1137

Comparado a producdo de ovos dos aviarios, observou-se uma curva de producdo
melhor no aviario B1 que no G2 (Figura 25). Esse ganho produtivo sugere que em condi¢cfes
relativamente iguais das varidveis externas ao aviario, o0 B1 proporciona melhores condi¢fes
para a producdo das aves. Esses resultados podem indicar um estresse térmico mais elevado
no aviario G2. Segundo Kodaira (2015) o ambiente térmico interno observado em diferentes
galpdes pode influenciar diretamente na producéo de ovos, suas observagdes em um ambiente
térmico controlado constataram producao superior do que em galpdes ndo climatizados. Mack
et al. (2013) verificaram que as poedeiras mantidas na zona de termoneutralidade tiveram

producéo cerca de 30% maior do que aquelas que enfrentaram estresse térmico.
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Figura 25- Histograma da producao de ovos nos diferentes galpdes e o padréo da linhagem.
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Comparando a producéo e ambos 0s galpdes com o padrdo estabelecido para linhagem
(Figura 26) ¢ possivel observar que até a 50 semanas de vida das aves a producdo se mantem
com diferenca média nédo significativa (p=0,540) embora, a producdo em ambos os galpbes
foi inferior a curva padrdo indicando que as aves nao expressaram todo o seu potencial
genético. Apds esse periodo € possivel observar que o galpdo B1 tem producdo superior ao
galpdo G2 e média 3,25% superior do que o esperado para linhagem (p=0,000). Producbes
acima do esperado para linhagem sdo encontradas com mais frequéncia em ambientes
controlados com ajuda de algum tipo de climatizacdo, como os resultados encontrados por
Silva et al. (2013) e Deng et al. (2012) onde a producdo pode ser até 15% superior ao

esperado.
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Figura 26- Producdo nos aviarios e a padrdo da linhagem.

100

a2 ) *
&
80 i /'\.!-‘r‘v..,.
® [ L .

g Y
8 60
>
o
@
e
.~
S 40
=
e
(o]
j .
o

20

0

18 23 29 35 a1 47 53 59 65 71 77

—&— Producédo de ovos galpao Bl
—B— Producéo de ovos galpédo G2
- - - Producéo de ovos padrédo(%)

Idade (Semanas)

Estudos realizados por Kamanli et al. (2015) demonstraram que 0 estresse térmico
pode influenciar nos resultados de producédo desde a fase de incubacéo até na fase de postura,
sendo que as aves alojadas acima de 32°C apresentaram menor producdo, menor consumo de
racao e maior perda de peso.

4.3 Mineracéo dos dados de mortalidade

Inicialmente a modelagem por Mineracdo de Dados gerou duas abordagens distintas
que de acordo com a técnica de avaliagdo ciclica CRISP-DM e permitiu o refinamento do
critério de selecdo de atributos. A primeira abordagem utilizou a unido de todos os dados
disponiveis para a modelagem sem que houvesse a selecdo de atributos e gerou modelos de
baixa precisdo e pouco compreensiveis (Figura 27). Esse resultado foi justificado pela
presenca de atributos interpretados como ruidos, distorcendo o resultado final da anélise.

A éarvore gerada no modelo sem selecdo de atributos e balanceamento das classes revelou

como no raiz a idade das aves alojadas em semanas (Figura 27).
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Figura 27- Arvore de decisdo gerada a partir dos dados sem selecéo de atributo (Precisio
Total = 66,46%).
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Esses resultados concordam com Lima e Rodrigues (2010) que revelaram por meio de
arvores decisdo em seu experimento de incubacdo de matrizes de postura que, a idade do lote
€ um dos atributos com maior impacto nos resultados (menos e mais favoraveis) em todo
ciclo de incubacdo. 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, entdo
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) atribuida a
deficiéncia na absor¢do de nutrientes e minerais e alteracdo dos perfis hormonais, procurou-se
ajustar o padrdo de mortalidade estabelecido no manual da linhagem proporcionalmente ao
aumento na mortalidade apds 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.

Ap0s o acerto do atributo classificador de MN e MA foram utilizadas duas técnicas de
selecdo de atributos para melhorar a precisdo dos modelos. A primeira foi a utilizagdo de
balanceamento das classes, técnica de amostragem com reposicdo (BREIMAN, 1996),
aplicando os filtros disponiveis em Selectattributes selecdo 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 andlise os atributos julgados como néo
relacionados com a mortalidade.

Essas técnicas permitiram a obtencao de dois modelos (arvores de decis@o), o primeiro
com precisdo de 70,58%, e o segundo, apds retirar os atributos redundantes e de excluir
informagdes que gerem redundancia de arvore, com precisdo de 71,58% conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Porcentagem de precisdo dos modelos selecédo de atributos.

Modelo Preciséo Total (%) Precisdo 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 compreensédo. Mesmo assim esses
e todos os demais modelos gerados pelas outras abordagens de selecdo (Pearson, InfoGain,
GainRation) foram descartados devido a baixa precisdo e ao reduzido potencial de

compreensdo segundo o julgamento dos especialistas.

Figura 28- Arvore de decisio gerada a partir da selecéo de atributos.
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Figura 29- Arvore de decisdo gerada apos retirar os atributos redundantes.
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Conforme apontado por Amaral (2016) os atributos que trazem a mesma informacao
de uma forma diferente ou interpretada devem ser descartados, pois influenciam na geragéo
de modelos menos compreensiveis e menos importantes. Segundo o autor anterior deve-se
procurar remodelar o banco por abordagens como a derivacdo de atributos e/ou selecéo.

A selecéo de atributos permitiu o refinamento dos modelos gerados e foi fundamental
para identificar os atributos mais importantes na busca do melhor modelo. A diminuicdo da
complexidade dos modelos (simplificacdo) e o aumento do percentual preditivo so se tornam
possivel a partir de uma eficiente selecdo de atributos (AMARAL, 2016).

Em virtude dos acertos no classificador em ambos os modelos a idade do lote ja ndo se
mostrou tdo importante, apesar de aparecer logo abaixo do no raiz, que para os modelos foi a
temperatura maxima de um dia antes. No segundo modelo também apareceu o ITU minimo
como atributo decisivo. No segundo modelo, a mineracao ja comeca a revelar as variaveis de
clima apontadas como decisivas para o bem-estar das aves como temperatura e umidade, que
quando apresentam valores fora da zona de termoneutralidade s&o extremamente prejudiciais
as 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 maximo de 22°C
(PAWAR, et al., 2016).

Os dois modelos apresentaram variaveis interessantes, porém devido a baixa
assertividade da mortalidade alta adotou-se o critério retirar da base de dados todos os dados
de mortalidade alta que ndo tinham qualquer relagdo com ambiente térmico buscando
considerar apenas a mortalidade em funcdo do ambiente, mortalidades por outros motivos

atrapalham a construcdo do modelo.



69

Foram adotados dois métodos para exclusdo dos registros classificados como alta
mortalidade incorretamente. Primeiramente excluiram-se todos os registros classificados com
mortalidade alta, mas que ndo apresentavam as condi¢Oes climéticas apontadas como sendo
de risco por especialistas para aquele dia como: ITU maximo maior que 25°C, temperatura
maxima maior que 24°C e temperatura méxima de 1 dia antes maior que 32°C. Essa
abordagem resultou no modelo apresentado na Figura 30. A assertividade total desse modelo
foi de 76,46% com precisdo da classe MA igual a 62% e com 45,89% de estatistica Kappa.

Figura 30- Arvore de decisdo gerada apds retirar registros com MA sem alteracdes
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Nesse modelo a temperatura média didria € apontada como decisiva para
desencadeamento da alta mortalidade seguida da temperatura minima e novamente aparecem
nos nos mais elevados o ITU. A utilizacdo de indices como o ITU na constru¢cdo do modelo
permite a utilizacdo de mais que um atributo em um mesmo no (tanto da temperatura quanto a
umidade relativa do ar) garantindo mais efetividade no modelo criado.

Para as poedeiras, valores de referéncia do ITU relacionados a mortalidade néo
aparecem em muitos trabalhos. Barbosa Filho (2004) apresenta em seus resultados uma
situacdo de risco para poedeira ITU entre 76 a 84, valores acima de 85 comecam a ser

insuportaveis. Segundo Moraes e Oliveira (2007) valores de ITU acima de 72 ja expdem as
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poedeiras a uma situacdo de desconforto térmico e inviabilizam a obtengéo de bons resultados
de producéo.

Apesar desses valores ndo serem apresentados ha muito tempo o investimento em
melhoramento genético para aumentar a resisténcia das aves tem sido constantes e as
poedeiras estdo se tornando mais tolerantes as situagdes extremas a cada ciclo elevando
também o ITU (LAMONT; DEKKERS; BURNSIDE, 2008).

O segundo método utilizado para exclusdo dos registros foi retirar todos que
apresentavam mortalidade alta e ndo estavam classificados como uma onda de calor por
nenhum dos critérios utilizados neste trabalho para determinacdo de uma onda de calor, pois
séo mortalidades decorrentes de outros fatores ndo monitorados. Todavia, foram mantidas as
mortalidades normais mesmo quando houve onda de calor. Este método diminuiu o nimero
de registros classificados com MA, porém aumentou consideravelmente o percentual de
assertividade do modelo. Os dados de percentuais com resultados desse modelo estdo na
Tabela 9.

Tabela 9 — Porcentagem de precisdo dos modelos com MA sem onda de calor.

Modelo Precisdo Total Precisdo MN Precisdo MA Kappa

ModMASO 95,5% 98,0% 71,4% 0,7237

A construcdo da arvore de decisdo a partir desse método de selecdo (Figura 31)
utilizou seis atributos, apresentando boa inteligibilidade e confirmando valores parecidos com
0s que ja vinham aparecendo nos modelos anteriores.

Os critérios utilizados para apontamento de onda de calor se mostraram eficientes para
determinacédo de ondas de calor aplicadas a poedeiras. Nos atributos apareceram temperaturas
méaximas e minimas (Temperatura Média) e os valores aferidos nos dois dias anteriores.
Assim como destacou Yahav et al. (1995) e Baéta 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 predi¢cdo da mortalidade de poedeiras. Nas
condigdes desse estudo a velocidade do vento mostrou-se pouco correlacionada com a MA e
ndo apareceu em nenhum dos modelos.

Sem considerar o galpdo de alojamento e a idade das aves, variaveis ja apontadas
nesse estudo como determinantes em periodos de estresse térmico. Nas condicOGes deste

estudo, temperatura maxima do dia anterior de 34,94° C, média de 28,25° C, maxima diaria
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maior que 34,25° C e média de dois dias atras maior que 28 foram os limites desencadeadores

da alta mortalidade.

Figura 31- Arvore de decisio gerada depois de retirada dos registros com MA sem que

estivessem sido apontados como dia de onda de calor por nenhum dos critérios.

== 34.25 = 3425

- S

== 28 == 28.25 = 28.25

—Q— o)

== 34.94 »34.94

NomaiGa020|  ABGD

O modelo ModMASO gerado nessa abordagem gerou as seguintes regras para predicdo de
alta mortalidade:

SE Temperatura Maxima > 34,25° C E (Temperatura Média > 28,25° C) ENTAO MA
(Figura 31) ou;

SE Temperatura Maxima < 34,25° C E Temperatura Média de dois dias atras > 28° C
E Temperatura Maxima de um dia atras > 34,94° C ENTAO MA (Figura 31);

A temperatura média foi decisiva para periodos em que a maxima foi superior ou
inferior 34,25° C. Temperaturas médias elevadas implicam em dias com temperaturas
minimas, normalmente noturnas, muito préximas as temperaturas maximas. A falta de
temperaturas amenas noturnas agrava o problema das aves, pois ndo permite a amenizagdo
dos efeitos do estresse por calor gerado durante o dia, assim, acabam agravando o quadro
hipertérmico levando a alta mortalidade (HAHN, 1999).
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Assim como para outros animais o resfriamento noturno pode ajudar as poedeiras no
equilibrio corporal podendo ser efetivo na melhoria do bem-estar das aves (SPIERS et al.,
2001; HONIG, et al., 2012).

Os resultados obtidos com 0 modelo ModMASO pressupdem que € possivel modelar a
mortalidade de galinhas poedeiras ocorridas em ondas de calor, por intermédio de dados
oriundos de estaces meteoroldgicas.

Os modelos gerados nesse estudo utilizaram dados de estacdo meteorologica
localizada em cidade vizinha, indicando que o tipo de galpdo se emparelha aos eventos
climaticos ocorridos externamente a ele indicando uma forte correlagao.

E possivel obter previsdes de forma quase precisa com até uma semana de
antecedéncia, isto permite ao produtor realizar acdes mitigadoras preventivas que minimizem
a mortalidade e as consequentes perdas produtivas.

As técnicas de Mineracdo de Dados adotadas em bancos de dados zootécnicos e
meteoroldgicos indicaram que é o possivel descobrir novos conhecimentos gerando modelos

de alta compreensividade.

4.4 Usabilidade do software Poecontrol.

Os bancos de dados dos produtores assim como as informacgoes inseridas neles, com
algumas excecOes, se mostraram falhos em alguns aspectos, apresentando dificuldade de
processamento e na sua organizacao.

A forma como a informacéo é coletada e posteriormente transcrita leva a falhas nos
valores, encontra-se registros com valores faltantes, discrepantes, ou ainda ndo refletem o real
periodo de ocorréncia dos fatos.

A falta de normalizacdo e estrutura das bases de dados também levam a redundéncias
e divergéncias dificultando a extracdo de novos conhecimentos e novas informacoes.

Uma melhoria na qualidade desses bancos de dados permitiria ampliar a usabilidade
de novas aplicacdes futuras que servem de base para sistemas de apoio a deciséo.

Os resultados desse trabalho levam a crer que a Mineragdo de Dados, aplicadas na
descoberta de conhecimento em bancos de dados meteoroldgicos e na producdo animal,
podem ser aplicadas com éxito.

O software Poecontrol poderia ajudar a coletar os dados de mortalidade de clima,
relaciona-los e deixa-los disponiveis para se construir modelos de previsdo de mortalidade

para regides, e ndo apenas para uma determinada granja, melhorando o processo produtivo.
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A criacdo de uma base de dados integrada entre varios produtores poderia levar a sistemas de
maior precisdo preditiva. Além de permitir outros tipos de alerta, como um surto regional de
alguma doenca.

Essa € uma situacdo que requer maior reflexdo dos produtores em relacdo a
disponibilidade dos seus dados. E possivel constatar que muitos ndo estdo aptos a colaborar
com esse tipo de pesquisa dificultando o acesso a suas informacdes.

Outro ponto a ser observado é a disponibilidade dos dados climaticos. E preciso
ampliar a malha de estaces meteorologicas automatizadas e facilitar 0 acesso a essas
informagdes. Os dados histéricos de clima sdo disponibilizados apenas por meio de
requerimentos e os dados de previsao ndo sdo fornecidos com agilidade. N&o € possivel obté-

los de forma pratica e estruturada sem que haja alguma intervencdo manual.

4.5 Previsdo da mortalidade de poedeiras com 3 dias de antecedéncia e implementacgdo
do software PoecontrolPrev.

A construcdo de modelos por meio da tarefa de classificacdo se mostrou eficiente
frente & complexidade do problema enfrentado.

A complexidade das variaveis de ambiente e do clima exigiu um grande trabalho de
pré-processamento e analise dos dados, apesar do trabalho ter sido mais meticuloso, esta etapa
foi fundamental para o alcance de um resultado satisfatério na tarefa de mineracéo.

Sem os métodos de selecdo 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 preciséo e
ineficazes na resolugédo do problema.

Os modelos relevantes obtidos no final processo foram possiveis somente apés a
retirada dos registros onde ndo havia extremo de calor no dia da mortalidade alta, esta poderia
entdo ser gerada por problemas de sanidade ou por qualquer outro motivo.

A Mineracdo dos Dados de mortalidade dos aviarios para a previsao da mortalidade de
poedeiras de 18 a 70 semanas, gerou uma arvore de decisdo com precisdo de classificacdo
para 0 modelo ModMASO de 95,51% e precisdo das classes.

Para a predicdo da mortalidade com 3 dias de antecedéncia, 0 modelo ModMASO
utilizou os atributos listados na Tabela 10. Foram utilizados os dados das estacOes
meteoroldgicas de Tupd, SP e o0s respectivos valores retroativos de até 3 dias, para cada

atributo.
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Tabela 10 — Porcentagem de precisdo dos modelos com MA sem onda de calor.

Atributo Descricdo
TMaxima Temperatura maxima do ar
Tmax1DAntes Temperatura maxima do ar do dia anterior
Tmax2DAntes Temperatura maxima do ar de 2 dias anteriores
Tmax3DAnNtes Temperatura maxima do ar de 3 dias anteriores
TMinima Temperatura minima do ar
TminlDAntes Temperatura minima do ar do dia anterior
Tmin2DAntes Temperatura minima do ar de 2 dias anteriores
Tmin3DAnNtes Temperatura minima do ar de 3 dias anteriores
Tmedia Temperatura média do ar
TmedialdiaAntes 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 maxima do ar
UMmax1DAntes Umidade Relativa maxima do ar do dia anterior
UMmax2DAntes Umidade Relativa maxima do ar do dia de 2 dias anteriores
UMmax3DAntes Umidade Relativa maxima do ar do dia de 3 dias anteriores
UMmin Umidade Relativa minima do ar
UMminlDAntes Umidade Relativa minima do ar do dia anterior
UMmin2DAntes Umidade Relativa minima do ar de 2 dias anteriores
UMmin3DAnNtes Umidade Relativa minima do ar de 3 dias anteriores
UMmed Umidade Relativa média do ar
ITU_med ITU médio
ITU _min ITU minimo
ITU_max ITU méximo
Classificador Classificador da MN e MA

A implementacdo do modelo ModMASO para previsdo 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 previsdes do clima pré-cadastradas no banco
de dados, o painel expdem o risco de mortalidade de acordo com as regras do modelo. No
painel a cor verde significa uma situacdo normal de clima para os proximos 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 aviario esta grande e a cor vermelha indica que provavelmente o aviario

passara 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 previsao.

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3

Ponto 4

Ponto 5

A Figura 32 foi dividida de acordo com a assertividade do modelo somado a
assertividade da previsao meteoroldgica fornecida. Quanto mais proxima estiver a previsao de
se confirmar e o modelo estiver indicando uma possivel ocorréncia de onda de calor baseado

nesta previsdo mais préxima do Ponto 5 o painel estara.

4.6 Trabalhos futuros.

E possivel observar a partir desse trabalho vérias oportunidades em varios campos
interdisciplinares envolvendo a zootecnia, inteligéncia artificial, redes neurais artificiais e
meteorologia.

Melhorias nesse trabalho contribuem para o bem estar animal, producédo alimenticia e
otimizagdo 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 decisdes fornecidas aos produtores.

Algumas Implementacdes no software Poecontrol sdo necessarias para que se possa
refinar ainda mais 0s seus recursos como a implementacdo de um motivo aparente para as
mortes, que pode ser informada juntamente com a mortalidade; o download automatico das
previsOes para a base de dados do software sem haja intervencdo manual.

O software PoecontrolPrev poderia contar também com a geracdo de gréficos e

relatorios para o produtor que informaria de forma estruturada o numero de aves mortas por
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dia e por aviario de acordo com filtros pré-estabelecidos pelo produtor. Os gréficos
disponibilizam a andlise regional da temperatura e o indice da granja atual.

A metodologia desse trabalho ainda poderia ser estendida a outras areas e aplicada em
outras espécies de animais em outras formas patolégicas ajudando profissionais da veterinaria

e bioproducéo.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os critérios analisados para determinacao da ocorréncia de uma onda de calor a
que mais se adequa a regido de Bastos é a classificacdo do INMET utilizada em ambito
nacional.

Os dados foram analisados com auxilio de ferramentas computacionais e verificou-se
a associacdo da mortalidade alta com a ocorréncia de ondas de calor, 0 pico de maior
mortalidade ocorre aproximadamente 3,1 dias apds 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
reducdo na taxa de postura. O maior indice de decréscimo produtivo foi verificado entre 0 9° e
0 13° dia ap6s o primeiro dia de onda de calor. Porém no final do ciclo produtivo a queda na
producdo vai se atenuando sugerindo uma possivel aclimatacdo da ave.

Este estudo encontrou diferencas significativas tanto na mortalidade quanto na
producdo em aviarios com diferentes tipos construcdo e materiais, sendo que o aviario com
telhados pintados, sombrites e pé direito mais alto apresentou melhor desempenho que a
arquitetura californiana padréo, confirmando que as diferentes tipologias envolvidas na
construcdo dos aviarios influenciam positivamente ou negativamente na producéo.

E possivel modelar a mortalidade alta de galinhas poedeiras em funcdo de ondas de
calor a uma preciséo total de 95,5% a partir de atributos dos aviarios e do clima. Permitindo a
implementacdo de sistemas de alerta ao produtor por meio de previsdes climaticas.

Foi possivel desenvolver um software que ajude na coleta dos dados diretamente nos

avirios evitando inconsisténcias nos valores e aumentando a qualidade das informgdes.
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