UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

CARACTERIZACAO E PREVISAO DE ONDAS DE CALOR COM

IMPACTO NA MORTALIDADE DE FRANGOS DE CORTE

MARCOS MARTINEZ DO VALE

CAMPINAS
ABRIL DE 2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

CARACTERIZACAO E PREVISAO DE ONDAS DE CALOR COM

IMPACTO NA MORTALIDADE DE FRANGOS DE CORTE

Tese de Doutorado submetida a banca examinadora
para a obtencdo do titulo de doutor em Engenharia
Agricola na area de concentracdo em Construgdes
Rurais e Ambiéncia.

MARCOS MARTINEZ DO VALE

Orientadora: Profa. Dra. Daniella Jorge de Moura

CAMPINAS
ABRIL DE 2008

i1



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Vale, Marcos Martinez do

V234c Caracterizacdo e previsao de ondas de calor com
impacto na mortalidade de frangos de corte / Marcos
Martinez do Vale.--Campinas, SP: [s.n.], 2008.

Orientador: Daniella Jorge de Moura
Tese (Doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola.

1. Frango de corte. 2. Mineragdo de dados
(Computacdo). 3. Frango de corte - Mortalidade. 4.
Meta-analises. 5. Frango de corte — Fatores climaticos.
I. Moura, Daniella Jorge de. II. Universidade Estadual
de Campinas. Faculdade de Engenharia Agricola. III.
Titulo.

Titulo em Inglés: Characterization and estimation of occurrence of heat waves with
impact on broiler mortality
Palavras-chave em Inglés: Broiler chicken, Mortality, Heat wave, Data mining,
Meta analyisis

Area de concentracio: Construcdes Rurais e Ambiéncia

Titulagdo: Doutor em Engenharia Agricola

Banca examinadora: Denis Miguel Roston, Kelly Botigeli Sevegnani, José
Fernando Machado Menten, Irenilza de Alencar Niis

Data da defesa: 23/04/2008

Programa de P6s-Graduacao: Engenharia Agricola

11



Este exemplar corresponde & redagdio final da Tese de Doutorado defendida por
Marcos Martinez do Vale, aprovada pela Comissdo Julgadora em 23 de abril de 2008, na
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

m 7 Z“”@?

Prof. Dr. Denis Miguel R{ston - Presidente
FEAGRI/UNICAMP

Prof®. r’ Kely otlgell Sevegnani - Membro Titular
UNESP/Registro-SP

M

Pruf Dr[,.’losé Fernando Machado Menten - Membro Titular
ESALQ/USP

LA

Prof®. Dr® Irénilza dé/ Alencar Niiiis - Membro Titular
FEAGRI/UNICAMP

U@Mﬁmﬂﬁom

Prof. Dr. Luiz henrniue Antunes Rodngues Membro Titular
EAGRI/UNICAMP

iv



“...quem forma se forma e re-forma ao formar e quem é formado forma-se e forma ao ser
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CARACTERIZACAO E PREVISAO DE ONDAS DE CALOR COM IMPACTO NA
MORTALIDADE DE FRANGOS DE CORTE

RESUMO

Com o aumento da producdo de frangos de corte no Brasil surge a necessidade de
otimizacdo do sistema de producdo, principalmente devido a um mercado competitivo, sendo
necessdria a aplicacdo de recursos de tecnologia que reduzam perdas. Perdas produtivas decorrentes
de ondas de calor (OC) s@o comuns na producao de frangos de corte em clima tropical e a solucao é
um problema complexo. A previsao precoce destes eventos climdticos com impacto na mortalidade
permite reduzir perdas. Bancos de dados zootécnicos e meteoroldgicos podem conter padrdes uteis
para a previsdo da mortalidade de frangos de corte, possiveis de se extrair por técnicas como a
Mineracao de Dados. Este trabalho teve por objetivo geral predizer a mortalidade de frangos de
corte com um minimo de 24 horas de antecedéncia. Os objetivos especificos foram: 1) Caracterizar
OC com impacto sobre a mortalidade de frangos de corte; 2) Gerar modelos de previsao aplicavel a
sistemas de suporte a decisdo durante o processo produtivo de frangos de corte prevendo a
ocorréncia de mortalidade alta em frangos de corte devido a OC; 3) Indicar a¢cdes mitigadoras para
a amenizacdo do impacto de OC. As OC com impacto na mortalidade de frangos de corte
apresentaram caracteristicas que dependem do tipo construtivo e da idade da ave. A condigdo
minima para a ocorréncia de OC afetando avidrios sem climatizacdo foi: temperatura mixima do
dia > 32° C; temperatura média do dia > 24° C; Indice de Temperatura e Umidade (ITU) médio >
23° C; Velocidade média do vento < 1.4 m s, Para avidrios com climatizacio minima, a
mortalidade ocorreu de forma diferente entre as idades, nao havendo mortalidade por OC para idade
até 31 dias. Para as demais idades as condi¢des para o desencadeamento de mortalidade alta foram:
entre 31 e 40 dias: ITU maximo > 30,6° C e temperatura méxima > 34,4° C; entre 41 dias e o abate:
ITU maximo > 30,6° C; temperatura maxima > 34,4° C; ITU minimo < 15,5° C; hora da
temperatura méaxima > 15hOOmin. A magnitude média de OC com impacto na mortalidade de
frangos de corte, medida em ITU horas grau acumulado (ITUy,,) > 24° C, foi de 367° C acumulados
no dia. As previsdes com 48 horas (precisdao de 91,12% do modelo e 66,9% para a mortalidade alta)

e 24 horas (precisdo de 97,2% do modelo e 93,3% para a mortalidade alta) de antecedéncia

permitem o desencadeamento de acdes mitigadoras para a redugdo da mortalidade em frangos de
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corte. Dias de OC apresentam uma pior condicdo térmica, uma menor umidade relativa do ar nos
horérios de pico de calor, no turno da tarde, o que permite estratégias de mitigacdo com a
intensificacdo do uso dos ventiladores e resfriamento evaporativo iniciando opera¢ao entre
09h00min e 10h00Omin, perdurando até as 20hO0Omin. A previsdo da mortalidade alta em frangos de
corte a partir de dados meteorolégicos com 24 e 48 horas de antecedéncia pode auxiliar na tomada

de decisdo precoce para se evitar esta mortalidade.

Palavras chave: frango de corte, mortalidade, onda de calor, mineracdo de dados, meta anélise
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CHARACTERIZATION AND ESTIMATION OF OCCURRENCE OF HEAT WAVES
WITH IMPACT ON BROILER MORTALITY

ABSTRACT

As broiler production increases in Brazil it appears the need of optimizing production
system mainly due to the market competitiveness, and technological resources application are
required for reducing losses. Productive loss decurrently from heat wave (HW) incidence is quite
common in broiler rearing under tropical conditions, and the solution for this is a rather complex
problem. The early forecast of these climate events with impact on animal mortality may allow
losses reduction. Data base on animal production and meteorology may enclose useful pattern for
broiler mortality prediction, and it can be possible to extract them by techniques such as Data
Mining. This research had the general objective of predicting broiler chicken mortality with a
minimum period of 24 hours prior to heat wave exposure. The specific objectives were: 1) To
characterize HW with impact on broiler mortality; 2) To generate forecast models applied to
decision making systems during the broiler productive process, estimating the high mortality
occurrence due to HW exposure; 3) To indicate mitigation actions to reduce HW impact on broiler
chicken production. The HW with impact on broiler mortality presented characteristics that depend
on the housing characteristics as well as on the age of the bird. The minimum concomitant climatic
condition for HW affecting broiler production reared on housing without acclimatization was:
maximum daily environmental temperature > 32° C; average daily temperatures > 24° C; average
temperature and humidity index (THI) > 23° C; and average wind speed < 1.4 m s. For housing
with the minimum acclimatization equipments mortality occurred in a distinct way for birds with
distinct ages, and there was not mortality by HW exposure for birds up to 31 days old. For birds
with age different from that, the climate condition for starting the high mortality incidence was
distinct such as: between 31 and 40 days old: Maximum THI > 30.6 °C and maximum
environmental temperature above 34.4 °C; between 41 days old and laughter age: maximum THI >
30.6 °C; maximum ambient temperature > 34.4° C; minimum THI < 15.5 °C; time that the
maximum ambient temperature was found > 15h00Omin. The mean HW magnitude with impact in
broiler 31 days old and characterized by THI degrees hour accumulated (THIgp,) >24°C, was of 367

°C accumulated during the day. The forecast within 48 hours (91.12% accuracy and 0.66 precision
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for the class High Mortality) and 24 hours (97.2% accuracy of the model, and 0.93 precision for the
class High Mortality) of minimum forecast allows the start of mitigation actions for reducing broiler
mortality. Days during HW present the worst thermal conditions, with lower air relative humidity
during peak of heat during the afternoon; that allows the adoption of mitigation strategies by using
fans and evaporative cooling starting between 09h0Omin and 10hOOmin up to 20hO0Omin. It was
possible to predict high broiler mortality using meteorological data forecast within 24 and 48 hours,

and this may help early decision making to avoid economical losses.

Key word: broiler chicken, mortality, heat wave, data mining, meta analysis
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1. INTRODUCAO

A produgdo mundial de frangos de corte apresentou um significativo desenvolvimento nos
ultimos 35 anos, aumentando mais que a producdo das carnes bovina e suina. Esse crescimento
mundial foi desigual, com as Américas do Norte e Central e a Europa perdendo mercados e, em
contrapartida, China e Brasil surgindo como novos centros de producio na Asia e América do Sul
(WINDHORST, 2006).

No Brasil, a producdo de frangos de corte tem sido incrementada ano a ano, tornando o
pais o maior exportador mundial no ano de 2004 e apresentando um surpreendente desenvolvimento
do ponto de vista econdmico. Atualmente o Brasil supera seu maior competidor, os EUA, ainda que
as exportagdes de ambos se mantenham muito proximas. Além da competitividade entre os maiores
exportadores mundiais de frango, para o Brasil, a oscilagdo cambial é igualmente um forte fator de
pressdo sobre os precos minimos frente ao custo de producdo de frangos, ocasionando momentos
em que os produtores ndo podem cobrir seus custos de producio (BRUNOZILLI e SOUZA, 2004;
ROENIGK, 2005; MOLINARI, 2006).

Além de um mercado competitivo, existem outros fatores inerentes ao sistema brasileiro
de producdo que podem influir nos custos de producdo, dentre eles o clima. O clima do Brasil
apresenta grande variagdo e tipologia, porém, sua maior drea estd na zona intertropical, entre o
Equador e o Trépico de Capricérnio, predispondo a ocorréncia de verdes com temperatura e
umidade elevadas, elementos meteoroldgicos que podem influir na produtividade agropecudria,
aumentando sensivelmente a mortalidade de frangos de corte.

Durante o processo produtivo ocorrem grandes perdas de produg¢ao, principalmente nas
fases finais de criacdo, devido ao estresse por calor, reduzindo indices zootécnicos, aumentando a
mortalidade (HURWITZ et al., 1980; YAHAYV et al. 1995, ABU-DIEYEH, 2006) e acarretando,
conseqiientemente, o aumento do custo de producdo e perdas econdmicas.

A importancia de instalagdes avicolas e a influéncia de parametros climaticos sobre a
producdo animal tém aumentado em razdo das mudangas climéticas, especialmente em relagdo aos
extremos climéticos no verdo, e pelas proprias exigéncias de um microclima adequado aos frangos
de corte (SOTTNIK, 2002).

Um dos principais eventos climaticos com impacto na producdo animal sdo as ondas de

calor. A definicdo de onda de calor segue conceitos particulares, sendo na maioria das vezes



voltados aos interesses diretos do bem-estar humano, nao havendo uma defini¢ao clara deste evento
climético com impacto na produgdo de frangos de corte no Brasil.

Um dos recursos mitigadores aos extremos de clima € a climatizacdo do galpdo, sendo
imprescindivel identificar quais equipamentos sdo fundamentais e a condi¢do ambiental minima do
ambiente térmico.

Para a producdo de frangos de corte, atividade de grande competitividade e com
problemas climadticos, justifica-se a necessidade de otimizacdo do sistema de producgdo, de
automacdo e de utilizacdo de recursos de zootecnia de precisdo, em funcdo de uma economia em
escala. A evolu¢do dos computadores, sua capacidade de memoria atual e o desenvolvimento de
programas computacionais tém auxiliado na aplicacdo de técnicas de zootecnia de precisio (NAAS
e CURTO, 2001).

Dentre as formas de se tomar decisdes complexas e com agilidade uma delas € a aplicacdo
de sistemas de suporte a decisdo que antevejam possiveis eventos desencadeadores de perdas
produtivas. Um sistema de suporte a decisdo pode ser compreendido como um sistema elaborado
em uma base computacional (utilizando programas computacionais e periféricos), que auxiliem
tomadores de decisdo, confrontando problemas ndo estruturados em interacdes diretas por
intermédio de dados e andlise de modelos de tal forma que a decisdo muda conforme a situacao
muda (SPRAGUE JR. e WATSON, 1989).

A previsao de eventos climaticos ou de condi¢des ambientais mais favoraveis a ocorréncia
de doencas ja é corriqueira para a agricultura, havendo varios sistemas disponiveis para o alerta de
geadas, ocorréncia de fungos, precipitacdo, entre outros (MARQUARDT et al., 2007; MEIRA e
RODRIGUES, 2007). Contudo, para a produg¢do animal, poucos sdo os sistemas de alerta
disponiveis (GATES et al., 1995; HARRINGTON e BOWLES, 2004).

O ambiente térmico causador de estresse animal é formado por um grande nimero de
varidveis que sdo pouco estudadas em ambiente de producdo. Estacdes meteoroldgicas e dados
zootécnicos histéricos podem conter padrdoes que permitam a previsao precoce das ondas de calor
com impacto na mortalidade de frangos de corte.

A modelagem matematica de ambientes complexos, onde pode haver descontinuidade e
um grande nimero de varidveis envolvidas, exige abordagens especiais. Uma das técnicas
promissoras de exploragdo de dados € a de Mineracao de Dados que permite a modelagem de

grandes volumes de dados envolvendo vérias varidveis (FAYYAD e STOLORZ, 1997).



Com base no exposto, € possivel formular a hip6tese basica de que ondas de calor causam
grande impacto na produc¢ado de frangos de corte aumentando a mortalidade. Secundariamente pode-
se considerar que: 1) E possivel caracterizar as ondas de calor com impacto na mortalidade de
frangos de corte por intermédio de bancos de dados zootécnicos e de estagdes meteoroldgicas,
podendo ser modelados por Mineragao de Dados; 2) A caracterizagcdo do ambiente térmico pode
indicar recursos de climatizacio que reduzem as perdas produtivas devido as ondas de calor; 3) E
possivel o antincio da ocorréncia de ondas de calor com impacto na mortalidade de frangos de corte
com um minimo de 24 horas de antecedéncia.

A intencdo deste estudo é que esse sistema ajude produtores de frangos de corte a
diminuir suas perdas produtivas, aumentando sua competitividade e reduzindo os custos de

producao.

1.1.Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral
Este trabalho teve por objetivo geral predizer a mortalidade de frangos de corte com um

minimo de 24 horas de antecedéncia.

1.1.2. Objetivos Especificos

1) Caracterizar ondas de calor com impacto sobre a mortalidade de frangos de corte;

2) Gerar modelos de previsdo aplicdvel a sistemas de suporte a decisdo durante o processo
produtivo de frangos de corte prevendo a ocorréncia de mortalidade alta em frangos de corte devido
a ondas de calor;

3) Indicar acdes mitigadoras para a amenizagdo do impacto de ondas de calor.



2. REVISAO DE LITERATURA

A tomada de decis@o na granja avicola tem como foco a melhoria de indices produtivos
zootécnicos como a mortalidade ou viabilidade, o peso corporal médio a idade, o ganho de peso
corporal didrio, a conversdao alimentar, calculada a partir do consumo de racdo e ganho de peso
corporal, e o indice de eficiéncia produtiva, calculado a partir do ganho de peso corporal didrio,
viabilidade e conversao alimentar (MENDES e PATRICIO, 2004).

Dentre esses indices, a mortalidade ou viabilidade de um lote de frangos de corte é um
dos quais pode estar relacionado com o clima, sendo o unico registrado diariamente em todas as
granjas. Essa mortalidade normalmente se deve ao estresse por calor, sendo que a medida que a
temperatura ambiente aumenta e a capacidade da ave de dissipar calor diminui, ocorre a morte

devido a um desequilibrio circulatério e/ou respiratério (MORROW, 2001).

2.1. Estresse Térmico

Em regides tropicais, a temperatura € a umidade do ar sdo dois dos principais fatores
ambientais que afetam o conforto térmico das aves, sendo limitagdes para uma 6tima produgdo
(MACARI e FURLAN, 2001).

YAHAYV et al. (1995) verificaram a resposta fisioldgica de frangos de corte, entre 5 e 8
semanas de idade, a umidade relativa em ambientes de alta temperatura, observando melhores
ganhos de peso corporal e consumo de racdo em umidade relativa entre 60 e 65%. TEETER et al.
(1985) estudaram o estresse cronico em frangos de corte expostos as altas temperaturas (32 - 41° C),
constatando alcalose respiratéria nesta condi¢dao, com reducao do ganho de peso corporal, consumo
de ragdo e elevacdo do pH sangiiineo.

As altas temperaturas sdo um forte agente estressor para as aves, causando hipertermia
com elevagdo da temperatura corporal. Essa elevacao da temperatura corporal, letal para as aves em
casos extremos, pode ser aumentada pela ingestdo de alimento em razdo da produgdo de calor
corporal (incremento caldrico), decorrente da elevacdo da atividade metabdlica, desencadeando
processos associados a digestdo e ao metabolismo dos nutrientes, o que causa termogénese induzida

pela alimentacao (JULIAN, 2005).



A produtividade ideal da ave depende da temperatura efetiva, que reflete a combinagao
dos efeitos da temperatura de bulbo seco, da umidade relativa, da radiacao solar e da velocidade do
vento a que a ave estd submetida (MOURA, 2001), sendo que a interagdo de diversos fatores como
a atividade fisica, densidade populacional e dieta, muitos dos quais de dificil controle, auxiliam no
desencadeamento do estresse térmico (MACARI e FURLAN, 2001).

O frango de corte comercial, com sua genética continuamente melhorada para maior taxa
de crescimento, apresenta paralelamente um aumento na producdo de calor corporal, demandando
meios mais eficientes e econdmicos de melhorar a termotolerancia destas aves.

Uma das conseqiiéncias do estresse por calor € a ocorréncia de alcalose respiratdria
provocada pela ofegacdo (TEETER et al., 1985). Em apenas 30 minutos com exposicdo a uma
condic¢do extrema de calor (38° C), j4 se observa aumento da temperatura corporal e elevacdo do pH
sangiiineo de frangos de corte (TOYOMIZU et al., 2005).

Este estudo realizado por TOYOMIZU et al. (2005), utilizando frangos de corte expostos
a 38° C, constatou que o potencial de CO, sangiiineo e a concentracio de HCOs3 diminuem
significativamente ap6s 60 minutos de exposi¢do a esta condi¢do. A taxa respiratoria das aves
aumentou de 61 respiracdes por minuto (r/m) para 261 r/m apds este tempo de exposicao.

O conceito de homeotermia em aves implica na existéncia de uma zona de
termoneutralidade. Quando a ave se encontra em hipertermia utiliza o resfriamento evaporativo,
aumentando a perda de calor latente, executado por intermédio da respiragdo. Por outro lado, perdas
de calor sensivel podem ser ampliadas por mudangas fisiolégicas com o aumento das perdas
urinarias (BALNAVE, 1998).

Esse mecanismo de aumento da taxa respiratéria promove a reducdo da pressao parcial do
CO,, levando a queda do HCO; em fun¢ao da menor concentracdo de 4cido carbonico (H>COs),
aumento da excrecdo renal de HCO; e aumento da retencdo do H'. A alcalose respiratdria
desencadeada pela ofegacao altera o equilibrio do pH sanguineo por causa da excre¢do de HCOs,
alterando o equilibrio eletrolitico pelo aumento da excrecdo urindria de K* (potdssio) que estd

estreitamente relacionado ao Na* (s6dio) e a hidratacdo da ave (BORGES et al., 2003).



2.2. Métodos de Condicionamento Térmico

No sistema moderno de criacdo de aves ha a necessidade do condicionamento ambiental
das instalagdes devido a maior produtividade e a densidade de criacdo. O emprego de materiais de
constru¢do adequados, de cobertura, cortinas, sistemas de ventilacdo e arrefecimento, além de
cuidados com o entorno, sdo pontos criticos importantes para se atingir o desempenho zootécnico
esperado (PERDOMO, 2001).

Para a producdo intensiva de frangos de corte e o aumento da densidade da criacdo, faz-se
necessdario o uso de equipamentos de climatiza¢do e controle ambiental. Destaca-se aqui o uso de
ventiladores, pois favorecem a perda de calor corporal das aves para o ambiente por processos
convectivos. Todavia, o controle da velocidade da ventilagdo é um dos grandes problemas de
climatizacio na avicultura.

Dentre os sistemas de ventilacdo para avidrios, podemos citar a natural, a forcada e a
ventilacdo de pressdo positiva e de pressao negativa no sistema tipo tinel. Estes sistemas sdao os
mais freqiientemente observados nos avidrios, destacando-se o de ventilacdo forcada como o mais
recorrente (TINOCO, 2004).

Por ser um procedimento continuo, tanto o excesso como a falta de ventilagdo podem
interferir no resultado final do processo de producdo de frangos (MOURA, 2001). SEVEGNANI et
al. (2001) observaram que com o uso de ventiladores nas velocidades de vento de 0,3 ¢ 1,0 m st
houve maior perda de calor sensivel e latente de frangos de corte, devido a uma ventilagdo mais
intensa. O emprego de ventiladores foi mais eficiente nas densidades menores (9 e 16 aves m™) e o
inicio dos beneficios foram observados a partir de 20 minutos.

Diferentes sistemas de ventilagdo apresentam diferentes resultados na produtividade das
aves. Avaliando o controle ambiental de galpdes de frangos de corte, criados em alta densidade,
ARADAS (2001) gerou modelos matematicos interpretativos de diferentes sistemas de ventilacao,
em modelos de escala reduzida e distorcida, comparando ventilacao tipo tinel e axial em galpdes
comerciais. O autor constatou a ventilagdo tipo tinel como a que propicia maior produtividade por
unidade de drea devido a melhor sensacdo de conforto térmico das aves.

A cobertura dos galpdes exerce grande influéncia sobre a produtividade dos avidrios.
SILVA et al. (2006) constataram uma condicdo de ambiente pior e de peso corporal inferior (-8,8%)

ao abate para frangos criados em galpdes construidos com cobertura de cimento-amianto quando



comparado a cobertura de telhas de barro. Materiais de revestimento para isolamento da cobertura
dos avidrios também podem interferir em sua produtividade. Uma das alternativas no isolamento
térmico de avidrios € a utilizac@o de forros de polietileno, isolando termicamente o ambiente interno
do avidrio e possibilitando melhor desempenho zootécnico, reducdo do custo de produgdo e

melhoria da remuneragdo do integrado (ABREU et al., 2006).

Um estudo de MORAES et al. (1999) avaliando o efeito da cobertura de telhados de
avidrios sobre a carga térmica radiante, constatou a cobertura com forro de PVC como a mais
eficiente em reduzir a carga térmica radiante das instalagdes quando comparada as instalagcdes

cobertas por telha de cimento amianto sem forro.

Outra alternativa para a melhoria do conforto térmico ambiental em climas quentes € a
utilizacdo de sistema de resfriamento evaporativo. Este sistema utiliza as trocas térmicas entre uma
massa de ar e a 4gua nela contida ou em contato pela mudanca de estado fisico, podendo melhorar o
bem-estar de frangos de corte e melhorar a produtividade. Dentre os sistemas de resfriamento
evaporativo, SARTOR et al. (2001) avaliaram a ventilagdo associada a nebulizacdo, o ventilador de
alta rotac@o associado a nebulizac@o, somente nebulizagcdo e a nebulizacao acoplada a ventiladores.
Estes autores constataram que os sistemas de ventilacdo normal e de alta rotacdo, associados ao
nebulizador, proporcionaram os melhores desempenhos produtivos.

Em um outro estudo realizado por BUENO (2004), foram comparados dois sistemas de
climatizacdo para galpdes de frangos de corte do ponto de vista do consumo de energia elétrica e do
conforto ambiental. Um dos sistemas teve somente ventilagdo for¢ada e o outro foi equipado com
sistema de resfriamento por placas evaporativas. O autor observou que o galpdo com alta densidade
(utilizando resfriamento evaporativo) consome mais energia elétrica do que o convencional
(somente com ventilagdo). Porém, as temperaturas do ar e umidades relativas foram praticamente
iguais, proporcionando conforto aos animais no mesmo espago de tempo e drea, mas com uma

densidade 38% maior.



2.3. Ondas de Calor, Mudancas Climaticas e Impacto Econémico

Extremos climaticos, sejam de chuva, de frio ou de calor, s3o um dos responsaveis pela
maioria das perdas materiais no mundo. Nos paises localizados nas zonas intertropicais € mais
recentemente na Europa e EUA, devido as mudangas climadticas, extremos decorrentes do calor, t€ém
sido relatados e denominados como ondas de calor (NIENABER e HAHN, 2004).

Ondas de calor sdo tidas como periodos de tempo com temperaturas desconfortaveis
durante, pelo menos, dois dias acima de 32° C, podendo durar até semanas (INMET, 2005). Essas
ondas de calor sdo uma das principais causas de morte relacionadas ao clima e, considerando a
possibilidade do aquecimento global, é razodvel supor que a sua freqiiéncia, severidade e duracdo
aumentardo no futuro.

ROBINSON (2001) apresenta uma definicdo para a ocorréncia de onda de calor quando
as condicdes de indice de calor (H;, indice de conforto para humanos adotado pelo National
Weather Service, EUA) méximo diurno e minimo noturno excedem, na mesma porcentagem, OS
limites de conforto em um periodo de 48 horas. ROBINSON (2001) ainda destaca que devido as
mudancas climéticas, é necessaria uma clara defini¢cdo das ondas de calor, resguardando variagcdes
regionais, observacdo esta que deve ser ainda mais importante para o estudo de seu impacto em
animais.

Ondas de calor ndo tém uma definicdo padrdao. Uma das formas usuais de defini¢do € a
consideracdo do limite de uma varidvel relativa a temperatura absoluta ou ao periodo de tempo em
que a maxima didria da temperatura do ar excede este limite (ABAURREA et al., 2006).

ABAURREA et al. (2006) argumentaram ainda que as ondas de calor que ocorrem no
inicio do verdo sdo mais severas no desencadeamento da mortalidade em humanos e que ¢
necessario uma definicdo mais dinamica para se compreender esses eventos meteoroldgicos,
considerando a capacidade de adaptagdo das pessoas quanto a elevacio da temperatura.

Devido as perdas econdmicas decorrentes de ondas de calor, 6rgdos de monitoramento
climatoldgico e governos tém aumentado sua preocupacao sobre estes eventos com a finalidade de
mensurar € minimizar o seu impacto.

O relatério do Comité dés Organisations Professionalles de la Agricoles de la Communité
Européenne e do Comité General de la Cooperation Agricole (COPA / COGECA, 2004), sobre o

impacto da onda de calor do verdo de 2003 na Europa, apresentou as perdas gerais na agropecudria



da Unido Européia, destacando prejuizos em torno de 42 milhdes de Euros no setor de aves. Na
Franca foram observadas perdas de aproximadamente 4 milhdes de frangos, com reducdo de 15%
da produtividade. Na Espanha, a redu¢do do rebanho de frangos foi entre 15 a 20%, com redugdo na
produtividade de 25 a 30%.

Nos Estados Unidos da América (EUA), os prejuizos econdOmicos provenientes de estresse
por calor foram estimados por ST-PIERRE et al. (2003), baseados na estimativa da redugdo de
desempenho (ingestio de racdo, crescimento, producao de leite e ovos), no aumento da mortalidade
e na diminui¢do da reproduc@o em bovinos leiteiros, bovinos de corte, frangos de corte, poedeiras e
perus. As perdas anuais médias estimadas foram de 897, 369, 299 e 128 milhdes de dodlares,
respectivamente, para as producdes de leite, carne bovina, suina e aves. Para a estimativa destes
dados, uma das ferramentas utilizadas foi o ITU (fndice de Temperatura e Umidade), calculado a
partir de dados historicos de 257 estagdes meteoroldgicas americanas.

Desde 1861, a partir de quando tornou-se possivel seu monitoramento, a temperatura
superficial da Terra vem aumentando em até 0,6° C acima da média, o que pode ser verificado
principalmente nas décadas dos anos de 1910, 1940, e 1990 (Figura 1), devido a um efeito

antropogénico (FOLLAND et al., 2001).
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Figura 1 — Variacdo da temperatura superficial da Terra nos dltimos 140 anos em Graus Celsius a

partir da média (FOLLAND et al., 2001).
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O aquecimento global ja € um fato aceito por vdrios pesquisadores e amplamente
discutido no Painel Intergovernamental para Mudangas Climéticas, IPCC na sigla em inglés.

As mudancgas climdticas, particularmente para a temperatura, implicam na mudanca da
distribuicdo estatistica das mesmas, alterando o formato da distribuicdo normal ou mudando a
posicao desta curva em conseqiiéncia de uma elevacdo da média, da variancia ou até mesmo de
ambas.

A Figura 2 apresenta a representacdo esquematica dos trés cendrios de variacao climatica:
a) com a elevacdo das temperaturas médias, onde ocorre maior nimero de eventos climaticos de
calor extremo; b) com aumento da ocorréncia de ambos extremos de frio e calor devido a uma
maior variancia; ¢) ambos os eventos ocorrendo. A distribuicdo normal mais achatada ou deslocada
para uma temperatura média mais elevada implica na aceitacio de que esses fendmenos

meteorolégicos extremos tenderdo a ocorrer com maior freqiiéncia (FOLLAND et al., 2001).
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Figura 2 — Representacao esquematica da distribui¢do de freqiiéncia de temperaturas para trés

cendrios de mudanca climadtica, a, b e ¢ (Adaptado de FOLLAND et al., 2001).
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Estudos meteorologicos de BENISTON e DIAZ (2004), referentes a onda de calor na
Europa em 2003, indicam que em um futuro ndo muito distante o clima observado naquele ano

pode vir a ser comum, devido as mudancas climdticas e a elevacdo das temperaturas globais.

2.4. Indices de Conforto Animal

A utilizacdo de indices baseados em temperatura e umidade ambiente demonstra uma
caracteristica de grande praticidade, ja4 que esses dados sdo comumente coletados nas estagcdes
meteoroldgicas.

O ITU ¢ utilizado h4 mais de 30 anos nos EUA para alertar pecuaristas sobre riscos de
estresse devido ao calor. Esse indice, inicialmente, foi proposto para humanos e, posteriormente,
adaptado para bovinos (HARRINGTON e BOWLES, 2004).

Nos EUA o ITU ¢ utilizado para identificar a magnitude das ondas de calor por
intermédio da intensidade e/ou duracdo, medido pelo ITU acumulado (HARRINGTON e
BOWLES, 2004). Estes autores sugeriram a utilizacdo do ITU horério, de forma semelhante ao
horas graus dia de crescimento, habitualmente empregado na agricultura, como forma de melhor
avaliar a onda de calor.

Os cdlculos de horas grau dia sdo muito aplicados em agricultura para controlar o estagio
de crescimento das plantas em funcao do clima e no controle do momento da reproducao de peixes.

NIENABER e HAHN (2004) discutem sobre o monitoramento de perdas de
produtividade em bovinos decorrentes de ondas de calor através do acompanhamento das condi¢des
ambientais pelo indice de temperatura e umidade (ITU), onde sdo determinadas condicdes
especificas como a normal, alerta, perigo e emergéncia. Essas condi¢des sdo citadas como faixas de
condicdo ambiental de alto risco de mortalidade originados direta e indiretamente do estresse
caldrico.

O indice de temperatura e umidade (ITU) foi aplicado em pequenos animais, como
coelhos, apresentando valores em média cinco pontos acima das classificagdes aplicadas em ovinos
ou bovinos, provavelmente porque a temperatura corporal dos coelhos € maior que a desses outros

animais (MARAI et al., 2002).
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Outros indices de conforto térmico foram desenvolvidos por PITARELLO (1994),
aplicando modelos de simulagdo de desempenho e condi¢des ambientais em escala reduzida para
suinos. A autora gerou indices de conforto, obtendo faixas dos indices correspondentes ao conforto
térmico, servindo de suporte a decisao no controle climatico de instalagdes.

A aplicagdo do ITU para aves foi adaptada por GATES et al. (1995), constatando as
variagdes regionais do ITU nos EUA e utilizando um modelo matematico para condicao térmica de
construgdes para avidrios com e sem sistemas evaporativos por nebulizacao.

Devido a interferéncia das perdas de calor por ventilacdo, TAO e XIN (2003) adaptaram o
ITU para frangos de corte em idade de abate, ponderando temperatura de bulbo seco e temperatura
de bulbo imido e, posteriormente, informagdes sobre ventilacdo incorporadas ao ITU. Os autores
desenvolveram o indice denominado THVI (temperature-humidity-velocity index, ou ITUV), onde
também consideram a velocidade do vento, determinando os estados de conforto térmico normal,
alerta, perigo e emergéncia, estabelecidos a partir da variacdo da temperatura corporal dessas aves.

Em experimentos conduzidos em avidrios experimentais, com aplicacdo de técnicas de
manejo convencionais, CHEPETE et al. (2005) desenvolveram o ITU para frangos com idades entre
3 e 4 semanas (ITU = 0,62 Ty+0,38 Thuibo amido) € €ntre S e 6 semanas de criacdo (ITU = 0,71
Tart0,29 Touibo tmido)s Observando maior efeito da temperatura em ambientes ndo controlados em
regido de semi-arido.

OLIVEIRA et al. (2001) avaliaram a influéncia do ambiente térmico, medido pelo Indice
de Temperatura de Globo negro e Umidade do ar (ITGU), em frangos de corte dos 22 aos 42 dias
de idade. O desempenho de frangos de corte apresentou uma resposta quadratica para a conversao
alimentar com melhora para o ITGU de até 69 e aumento do ganho de peso corporal e consumo de
racdo para ITGU de 67 e 68, respectivamente, concluindo que ITGU maiores que 69 acarretam
piora do desempenho entre 22 e 42 dias de idade dos frangos.

A utilizagdo do indice de ITGU traz o inconveniente da necessidade da mensuracdo da

temperatura de globo negro, dificultando estudos histdricos de perdas produtivas.

2.5. Sistemas de Controle da Producao

A producdo de aves para corte se tornou uma atividade industrial nas ultimas quatro

décadas, configurado por um processo de ciclo curto, sendo que seu periodo principal dura 1008
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horas em média (42 dias). Isto exige grande agilidade e sistemas que apdiem as tomadas de decisdes
e ndo permite falhas no processo por parte dos técnicos.

Os sistemas de suporte a decisdo, normalmente baseados em programas computacionais,
podem auxiliar no gerenciamento do processo produtivo (FIALHO, 1999).

Poucos modelos de sistemas controladores tém sido propostos para a producao de frangos
de corte. STACEY et al. (2004) sugeriram um sistema automatico para controle de crescimento e de
nutricdo, baseado em modelos matematicos e tendo como entrada o consumo de ragdo e sua
composi¢do (varidvel entrada) e o peso corporal como saida (varidvel saida), determinando
corre¢des na formulagdo da ragdo efetuadas em tempo real.

STACEY et al. (2004) obtiveram resultados favoraveis, como a reducdo do custo de
alimentacdo e do coeficiente de variagdo do peso corporal das aves entre o predito e o observado,
com resultado semelhante ao de controladores humanos. Para esse sistema, foram desenvolvidos
algoritmos para controlar a alimentacao e o peso corporal.

A utilizacdo de modelos matematicos tem sofrido resisténcia para sua aplicacdo na
avicultura brasileira, podendo a nao utilizagdo significar a perda do status de avicultura moderna, o
que refletird na sua competitividade (PENZ Jr., 2002).

No sistema de produgdo de frangos de corte atualmente aplicado no Brasil, as decisdes de
manejo da criacdo tém sido baseadas na experiéncia do técnico em estimar ou supor o possivel
efeito de suas acdes, levando em conta a complexidade do processo, semelhante ao observado por
FROST et al. (2003).

FROST et al. (2003) argumentaram que, apesar dos processos envolvidos na producao
serem tratados individualmente (climatiza¢do, manejo, sanidade e nutricao entre outros) eles estdao
conectados e necessitam ser manejados de forma integrada. Os autores estudaram a aplicacdo de
técnicas baseadas em modelos e processos de controle em tempo real da nutricdo em larga escala e
controle do crescimento pela manipulacdo da dieta com até trés alteracdes dietéticas por semana, e
verificaram desempenho semelhante ao obtido com controladores humanos.

Estudo realizado por AERTS et al. (2003) propuseram um modelo de sistema integrado de
manejo de frangos de corte com o objetivo de limitar o crescimento e a producao de calor a partir de
um controlador baseado em modelos preditivos (model-based predictive control, MPC).

Neste estudo, todas as informacgdes foram medidas continuamente e formaram o banco de

dados de retorno para o sistema controlador, aplicando modelos mateméticos. Em suas conclusdes,
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AERTS et al. (2003) alegaram que modelos matemadticos, juntamente com programas
computacionais e sensores, compdem a base desta tecnologia para monitorar bioprocessos, sendo a
solugdo para conflitos financeiros, ambientais ou de producao.

Modelos matemadticos podem ser incorporados e integrados a um sistema mais abrangente
de controle. GATES et al. (2001) realizaram um estudo identificando parametros climdticos de
controle de ventilagdo em estufas e galpdes de frangos de corte utilizando légica fuzzy e
constataram um aumento significativo na flexibilidade de controle, aplicando uma simples
modificacdo de programas computacionais para incorporar o método de controle com plataforma
fuzzy.

Os sistemas integrados de monitoramento e controle de processos produtivos demandam
recursos para otimizarem o trabalho humano.

Os sensores de temperatura, de umidade, de velocidade do vento, as cameras de video, os
microfones e outros equipamentos t€m um custo mais acessivel para sua utilizagdo e constituem a
base de obtencdo de parte dos dados de entrada. Esses sensores tém sido aplicados para monitorar
rebanhos, aumentando a gama de informacdes. Todavia, € necessario desenvolver sistemas para
coletar e processar esses dados e utilizar a informagdo obtida a fim de gerar os dados de saida
(FROST et al., 1997).

Em sistemas de manejo integrado da producdo de frangos de corte, algumas das principais
ferramentas sdo os modelos de crescimento e de ingestdo de ragcdo, os quais podem predizer a
producio esperada ou indicar corre¢des na formulagdo das ragdes, de acordo com a comparagao de
informacdes atuais perante os valores preditos.

Utilizando programacio linear, TALPAZ et al. (1986) adotaram modelos dindmicos de
otimizacao na alimentacdo de frangos de corte, identificando os limites minimos de aminodcidos
durante o crescimento abaixo do recomendado pelo NRC de aves (National Research Council-
NRC, 1984), usualmente fixados para maximo crescimento.

SILVA (1998) desenvolveu modelos matemdticos para andlise da influéncia das
condi¢des ambientais na producdo de ovos, usando indices de conforto das aves, dentre eles o ITU,

e descreveu modelos sobre a producao de ovos.
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2.6. Sistemas Especialistas e de Suporte a Decisao

Alguns estudos t€ém demonstrado os beneficios da aplicagdo de sistemas de suporte a
decisdo, amparados por sistemas computacionais, implicando em duas categorias de beneficios que
sdo a reducdo de custos e a agregacdo de valor ao produto final (CARLSON, 1983).

Sistemas de suporte a decisdo englobam todos os que auxiliam no gerenciamento de uma
unidade ou conjunto de unidades produtoras. Normalmente, esses sistemas sdo baseados em
programas computacionais que podem atuar no gerenciamento, na otimizag¢ao ou, em um grau mais
complexo, simular o processo por intermédio de modelos, sendo possivel incrementar o uso de
programas computacionais com sistemas de coleta de dados acoplados e um sistema de automagao
(FIALHO, 1999).

O avancgo dos computadores e dos programas computacionais, bem como a capacidade de
memoria dos atuais processadores, permite novas aplicacdes ainda pouco exploradas principalmente
devido a auséncia de programas computacionais adequados. Uma boa parte destes programas
computacionais podem ser sistemas especialistas, que consistem em um programa computacional
com inteligéncia artificial, desenvolvido para simular o processo de raciocinio de uma pessoa
especialista em um determinado dominio (KANDEL, 1996).

A base da construcao de um sistema especialista € o conhecimento de um profissional
especialista sobre um dominio e todas as informagdes a este respeito, formando a base de
conhecimento. Este conhecimento € representado no sistema por um conjunto de regras em pares
condicionais tipo SE <condicional> ENTAO <ac@o>, formando a base do conhecimento. A partir
desta, o sistema utiliza um mecanismo de inferéncia que estimula a articulagio entre o conjunto de
regras € apresenta uma resposta que pode ser interpretagdo, diagndstico, monitoramento, predi¢ao,
planejamento, projeto, depuragio, reparo, instrugio ou controle (FAVERO e DOS SANTOS, 2005).

Em funcdo das empresas guardarem grandes bancos de dados, parte da base de regras dos
sistemas especialistas pode ser gerada pela mineracdo destes dados, adquirindo novos

conhecimentos mais aplicaveis.
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2.7. Mineracao de Dados e Aquisicao de Conhecimento

Com a evolugdo tecnoldgica dos computadores e seus processadores, aliada a reducao do
custo de armazenamento de dados, torna-se possivel o armazenamento de um grande volume de
dados, maior que a capacidade humana de interpretd-los de forma convencional. Dentro dos bancos
de dados podem existir conhecimentos fundamentais, expressos na forma de padrdes, que podem
ser relevantes dentro da drea de dominio a que se referem.

Para fazer proveito desses bancos de dados, é necessdria a aplicacdo de técnicas
computacionais como as baseadas em aprendizado de mdquina para a aquisi¢do automatica do
conhecimento, podendo-se extrair padrdes, compreender eventos e efetuar predicoes.

Dentre estas técnicas computacionais, FAYYAD e STOLORZ (1997) citaram a
Mineracao de Dados como sendo a aplicacdo de um algoritmo para extrair padrdoes de bancos de
dados, configurando um processo da Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados (KDD na
sigla em Inglés). Estes autores destacam em seu artigo que a aplicagdo desta técnica € promissora
em varios campos da ciéncia.

A Mineracdo de Dados € um campo tecnoldgico interdisciplinar do conhecimento que
combina a inteligéncia artificial, a ciéncia computacional, o aprendizado de madquina, o
gerenciamento e a visualizacdo de dados, os algoritmos matemdticos e a estatistica, promovendo
metodologia diferenciada em processos de tomada de decisdo, solu¢do de problemas, andlises,
planejamento, diagndstico, detec¢ao, integracdo, prevengao, aprendizado e inovagao (LIAO, 2003).

REZENDE et al. (2005) definiram Mineracdo de Dados como sindnimo de Extracdo de
Conhecimento de Base de Dados (KDD na sigla em Inglés), constituindo-se um método de extracao
de conhecimento a partir de dados, com o objetivo de utilizd-lo em um processo decisorio, sendo
requerido para isto que o conhecimento seja compreensivel aos humanos, util e interessante ou
novo.

A Mineragdo de Dados implica em lancar mao de tarefas de trabalho com objetivo
especifico. Cada uma das tarefas de Mineragdo de Dados envolve o emprego de um algoritmo
especifico que permite modelar, associar ou agrupar elementos semelhantes de um determinado

conjunto de dados.
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As tarefas de mineragdo podem ser atividades preditivas (tarefas de classificacdo e
regressdo), que consistem em generalizar exemplos ou experiéncias passadas, apresentando
modelos capazes de reconhecer os padrdes generalizados em um novo exemplo; ou atividades
descritivas (associa¢do, sumarizagdo, agrupamento entre outras), que identificam padrdes proprios
em conjuntos de dados, podendo ser expressas na forma de regras de associagdo, sumariza¢ao ou
descricdo compacta de caracteristicas de um subconjunto ou no agrupamento dos dados em
subconjuntos finitos (REZENDE et al., 2005).

Para cada tarefa hd um grande nimero de algoritmos que podem ser utilizados, cada qual
com suas particularidades e refinamento. HILDERMAN e HAMILTON (1999) citaram 12
algoritmos de classificacdo, um algoritmo (Apriori) de associagdo com cinco diferentes versdes
aprimoradas, outros cinco algoritmos para a descoberta de regras de associacdo e outros sete
algoritmos para o agrupamento de dados.

De forma geral, estes algoritmos se valem de técnicas que descrevem um modelo de
extracdo de conhecimento como, por exemplo, a geracdo de regras de decisao com a construcao de
arvore de decis@do ou as redes neurais, que podem ser utilizadas na execugdo de tarefas de
Mineracao de Dados (REZENDE et. al., 2005).

H4 grande expectativa da aplicacdo desta técnica em agricultura e pecudria. O
aprendizado de mdaquina, particularmente a técnica de Mineragdo de Dados, é considerado por
alguns como um método que substitui a estatistica e os sistemas especialistas, sendo que, na
verdade, complementa ambos.

No caso dos sistemas especialistas, a Mineragdo de Dados os completa pela aquisi¢dao de
conhecimento e pela formagao do banco de regras. Em relacdo a estatistica, a Mineragao de Dados
possibilita a anélise de dados numéricos continuos ou descontinuos e/ou dados simbdlicos, além de
conseguir trabalhar com hipdteses ndo levantadas a priori (McQUEEN et al., 1995). A estatistica é
ainda ferramenta fundamental no pré-processamento dos dados, visando melhorar caracteristicas e
precisdao dos modelos.

McQUEEN et al. (1995) relatam em seu artigo as possibilidades de utilizacdo de técnicas
de Mineracdo de Dados, descrevendo a constru¢do de uma arvore de decisd@o para o manejo de
pastagens para gado de leite, utilizando o programa computacional Weka®. Os autores concluiram

que a técnica € promissora, inclusive para o uso por parte dos especialistas do dominio.
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Virios algoritmos estdo disponibilizados para aplicacio em tarefas de Mineragao de
Dados (HILDERMAN e HAMILTON, 1999). O algoritmo C4.5, desenvolvido por QUINLAN
(1993), induz modelos de classificacao, conhecidos como arvores de decisao (QUINLAN, 1993;
QUINLAN, 1996).

O C4.5 € um algoritmo com varias implementagdes, dentre elas o algoritmo J48, aplicado
no programa computacional Weka® para gerar drvores de decisdo em tarefas de classificacdo, sendo
esse algoritmo considerado um classificador estatistico.

Uma arvore de decisdo € a representacao grifica de padrOes reconheciveis que permitem
descrever um grande ndmero de exemplos (observacdes) de um banco de dados de treinamento.
Essa representacdo deve ser concisa e apresentar maximo poder de generalizacdo a fim de gerar
uma melhor classificagdo de dados desconhecidos.

Para a construcdo da darvore e definicio dos melhores atributos preditores
(classificadores), sdo utilizados conceitos da teoria da informacdo, dependente do ganho de
informacao (diferenca na entropia) escolhendo um dos atributos que dividira (classificard) os dados
em dois grupos (SHANNON, 1948). Os atributos definem os possiveis ramos e o crescimento da
arvore de decisdo, sendo os mais proximos a raiz, o primeiro atributo classificador, os mais
importantes € com maior poder de classificagdo, por agrupar o maior nimero de dados em uma
determinada classificacdo. As folhas da arvore, e o final dos ramos, representam a classificagao.

O algoritmo C4.5 ¢ uma das melhores abordagens para a mineragdo de regras de
classificacdo e geracdo de arvores de decisdo citadas na literatura (HAN e KAMBER, 2006). Além
de sua qualidade, esse algoritmo estd implementado em programas computacionais livres como o
Weka® , € comerciais como o SAS Enterprise Miner®.

Resultados experimentais utilizando o algoritmo J48 para a selecio de varidveis
mostraram que este algoritmo mantém o poder de classificacdo em diferentes bancos, reduzindo
significativamente o tempo de processamento (MARTINEZ e FUENTES, 2005).

Uma das técnicas de Mineracdo de Dados mais usada € a constru¢do de drvores de
decisdao. Na Nova Zelandia, ZHANG et al. (2005), comparando arvores de decisdo com modelos de
regressdo para a predicao da produtividade de pastagens, obtiveram um erro quadrado médio menor
e uma porcentagem maior de acerto (90% dos casos, 10,8% a mais que a regressdo), utilizando

arvore de decisdo comparada aos modelos de regressao.
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Outra conclusao importante de ZHANG et al. (2005) € que a técnica de arvore de decisao
revelou a importancia relativa das varidveis (atributos) como a relevancia do ambiente e das
técnicas de manejo da pastagem influenciando a sua produtividade. Este estudo foi realizado a partir
de dados obtidos de trabalhos cientificos realizados anteriormente no Sul da Nova Zelandia,
juntamente com dados de esta¢cdes meteoroldgicas daquela localidade.

Em outro trabalho realizado por ZHANG et al. (2006), os modelos de arvores de decisao
para a modelagem da produc¢do anual de pastagens foram aplicados em um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) para ambientes com relevo montanhoso heterogéneo. Os autores confirmaram a
boa capacidade de predi¢do das arvores de decisdo para este caso e verificaram que a integracdo de
arvores de decisao com SIG foi eficiente para a predi¢dao da producao de pastos em regido de grande
heterogeneidade do ambiente.

A avaliacdo do desempenho de técnicas é de fundamental importincia principalmente em
sistemas ciclicos como o de Mineracdo de Dados, onde uma avaliacdo preliminar permite retornar
aos passos anteriores do processo para um eventual reajuste ou re-processo.

Algumas tarefas de Mineracao de Dados, como a classificagdo, podem gerar mais de um
modelo elaborado por diferentes abordagens, dificultando a interpretacdo e a eleicdo do melhor
modelo gerado. A comparagdo entre modelos se faz por intermédio da capacidade de acerto de
classificacao do modelo gerado por uma arvore de decisao.

Uma das formas de se avaliar os modelos é por intermédio de calculos a partir da Matriz
de Confusdo. Esta € uma tabela que apresenta o nimero de casos (exemplos ou observacoes) do
banco de dados que foram corretamente classificados como positivos ou ndo (verdadeiro positivo
ou falso positivo) ou como negativos (verdadeiros negativos ou falsos negativos), expressos em

porcentagem de acerto do modelo e da classificacio (GOMES, 2002).
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3. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi dividido em trés etapas distintas (Figura 3), compreendendo: 1.
Caracterizacdo da onda de calor por intermédio de Mineracdo de Dados em galpdes ndo
climatizados; 2. Caracteriza¢ao da onda de calor por intermédio de Mineracao de Dados em galpdes
com climatiza¢cdo minima; 3. Avaliacio do ambiente térmico interno de galpdes e magnitude de
ondas de calor. Posteriormente a defini¢do de onda de calor e em seguida, a partir de um banco de
dados zootécnico histérico, realizou-se a previsdo da alta mortalidade de frangos de corte com 24

horas de antecedéncia.

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Caracterizacdo da onda de calor
por intermédio de Mineragdo de
Dados em galpdes ndo
climatizados

A 4

Caracterizacdo da onda de calor
por intermédio de Mineragdo de

Dados em galpdes com
climatizagdo minima

A 4

Avaliacdo do ambiente térmico
interno de galpdes e magnitude
de ondas de calor

A

Previsdo da mortalidade alta com 24
horas de antecedéncia

\ 4

Conjunto de recomendacdes e de
suporte a decisdo

A

Figura 3 — Esquema do desenvolvimento do sistema de suporte a decisao.
3.1. Aquisicao de Dados e Caracterizacio da Onda de Calor

A aquisi¢do de conhecimento foi obtida a partir de trés conjuntos de dados, dando origem
a trés processos (Etapas 1, 2 e 3) sucessivos de Mineracao de Dados, por meio de tarefas para a

classificacdo dos dados e constru¢do de arvores de decisdo, auxiliados de andlises estatisticas

complementares.

20



As andlises de Mineracdo de Dados foram formadas, na sua primeira etapa (Etapa 1),
através de uma andlise realizada a partir de dados histéricos de duas pesquisas desenvolvidas em
Piracicaba-SP na ESALQ-USP, onde se relatou a ocorréncia de alta mortalidade devido a onda de
calor.

A segunda etapa (Etapa 2) foi a realizacdo de um experimento com a coleta de dados
meteoroldgicos e zootécnicos em granja comercial no municipio de Tuiuti-SP, préximo a Amparo —
SP. A terceira (Etapa 3), consistiu na avaliagdio do ambiente térmico interno de galpdes e a
magnitude de ondas de calor a partir dos dados coletados na Etapa 2, por série historica de
integracdo avicola 2002-2007 e dados meteoroldgicos da estagdo meteoroldgica de Campinas, SP
(CEPAGRI).

Posteriormente, modelou-se a previsdo da mortalidade alta de frangos com 24 horas de
antecedéncia por intermédio de trés bancos de dados: 1) dados zootécnicos de 200 fichas de
mortalidade e desempenho de lotes de frangos de corte de um nucleo de integrados da regido de
Amparo, SP; 2) dados da estagcdo meteorologica de Monte Alegre do Sul, SP (MAS, localidade
distante 20 km de Amparo); 3) dados da estacdo meteoroldgica horaria de Campinas, SP (Cps).

Os dados de MAS foram cedidos pelo CIIAGRO-IAC, Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas do Instituto Agrondmico de Campinas, e os de Campinas , coletados e cedidos
pelo CEPAGRI, Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura da
UNICAMP.

3.2. Metodologia de Mineracao de Dados

Cada processo de Mineragao de Dados foi dividido em fases distintas, sucedidos de forma
ciclica, a fim de permitir novas consideracdes e reavaliacdes em relacdo ao dominio e a inclusdo ou
exclusdo de atributos, de acordo com a metodologia proposta pelo consércio CRISP-DM
(CHAPMAN et al., 2000, Figura 4).

A metodologia CRISP-DM (CHAPMAN et al., 2000) propde a execucao do projeto de
mineracao 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) Preparacao
dos dados (limpeza, construgdo, selecdo, integracao e formatacao); 4) Modelagem; 5) Avaliacao dos

resultados.
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Entendimenio do

difhiitiic Entendimento
: -~ dos dados

- Preparagcéo

Dados dos dadﬂs
/N Aplicacso 17
Modelagem

Avaliacsio

Figura 4 — Esquema de desenvolvimento de projeto de mineracao de dados CRISP-DM proposto

por CHAPMAN et al. (2000).

Em razao da importancia para este estudo, os termos “padrao”, “atributo” e “varidvel”
foram compreendidos como sin6nimos. Estes termos podem ser descritos como uma varidvel, um
dado quantitativo ou qualitativo, que pode representar um padrdo que permite classificar um
determinado evento ou observacdo (exemplo) do dominio de conhecimento em uma determinada
classe.

As hipéteses previamente formuladas para os bancos de dados e a descri¢do das fases de

mineracao estdo apresentadas nos itens 3.2.1. a 3.2.5.
3.2.1. Hipéteses Basicas para Mineracoes de Dados

Esta fase compreende o entendimento do dominio de conhecimento, executado pela
revisdo de literatura e uma série de entrevistas ndo estruturadas com especialistas das dreas de

nutri¢do animal, de ambiéncia animal e de técnicos de criacdo de uma empresa de integracdo de

frangos de corte.
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Esta etapa originou as propostas das trés etapas de Mineracdo de Dados e as seguintes

hipdteses basicas para ambas:

1. Existem padrdes associados entre dados climaticos e zootécnicos.

2. O ITU (Indice de Temperatura e Umidade) é um forte atributo preditor da mortalidade de
frangos de corte entre 29 dias de idade até o abate.

3. Ha padrdoes que permitem caracterizar as ondas de calor com impacto na produgdo
zootécnica.

4. Os dados climédticos convencionais (normais climatolégicas) sdo insuficientes para a
caracterizacdo da onda de calor e serd necessdria a elaboracdo de atributos derivados, como
a amplitude térmica e os dias com ITU acima do normal, dentre outras derivagdes.

5. As ondas de calor que apresentam impacto na mortalidade de frangos de corte podem ser

modeladas.

3.2.2. Entendimento dos Dados

O entendimento dos dados envolveu consideragdes feitas na fase de entendimento do
dominio, durante entrevistas e revisao bibliografica, indicando qual devera ser a escolha dos dados
a serem processados e analisados.

Nesta fase foram coletados os dados, padronizados quanto ao formato digital (tipo de
arquivo txt, exl...), feita a descricdo dos dados, examinado o conteido em nimero de dados dos

arquivos, verificando o conjunto dos dados e a sua qualidade.

3.2.3. Preparacao dos Dados

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

e Selecdo — os dados brutos foram selecionados considerando sua importancia para a

analise;
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e Limpeza — os atributos mais importantes e potencialmente preditores foram selecionados
e excluidos os de menor importancia;

e Construcdo — os bancos de dados foram reformulados com a inclusdo de atributos
derivados simples, formados pelo cédlculo entre atributos e por atributos de julgamento
de especialistas para o desempenho zootécnico, caracteristicas das instalagcdes ou do
técnico responsavel da criagao de forma categorica;

e [ntegracdo — apds a construcdo, os bancos de dados foram integrados formando arquivo
unico dos dados;

e Formatagdo — os arquivos foram salvos no formato em que sdo utilizados para o

processo de modelagem (csv, separado por virgula).

Na fase de construcdo, os dados meteoroldgicos foram processados calculando-se o ITU
horario destas localidades e efetuando-se o levantamento histérico dos dltimos cinco anos, a fim de
caracterizar as ondas de calor ocorridas nas regides determinadas.

O ITU hordrio foi calculado pela férmula do ITU de CHEPETE et al. (2005), Equacao 1:

ITU =0,71Tps x 0,29Ty Equacao [1]

Onde: ITU = Indice de Temperatura e Umidade;
Ty,s = Temperatura de bulbo seco (°C);

Tou = Temperatura de bulbo imido (°C).

Para o célculo da Ty, todos os bancos de dados meteorolégicos foram submetidos ao
programa computacional desenvolvido por MIRANDA et al. (2006), calculando essa varidvel a
partir da temperatura do ar, umidade relativa e altitude para cada localidade deste estudo.

Nesta fase, posteriormente ao término das etapas descritas acima, devido a um provével
grande nimero de atributos, foram realizadas andlises utilizando técnicas de abordagem de selecao
de atributos, com o objetivo de reduzir o nimero de atributos de baixa correlacio com o
classificador, que constituiram ruido ou tornaram o modelo de baixa compreensao.

As técnicas de abordagem de selec¢do de atributos utilizadas foram:
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1 — Andlise de Componentes Principais, ACP, combinagdes lineares (componentes principais)
formando subconjunto dos atributos, preservando ao maximo as informagdes originais;

2 — Teste de %2, avaliando a dependéncia de um atributo ao classificador;

3 — Wrapper, uma rede neural artificial que avalia conjuntos de atributos em aprendizado de
madquina e verificando a acurdcia de classificagao em validagdo cruzada;

4 - CFS (Correlation Feature Selection), busca conjunto de atributos correlacionados com o
classificador e evita redundancia de atributos;

5 — InfoGain (Information Gain), avalia o ganho de informagao com relacdo ao classificador;

6 - GainRatio, avalia a taxa de ganho de informacdo com relagdo a classe corrigindo “vicios

de medida”.

Utilizou-se ainda uma sétima técnica alternativa de selecdo de atributos, baseada no
julgamento de atributos por parte de especialistas.

Sao considerados como especialistas as pessoas que estdo envolvidas em alguma fase do
dominio, neste caso, na producdo de frangos de corte, e que estavam aptas a serem questionadas e a
responder a respeito da relevancia das informacdes contidas nos bancos de dados.

Com excecdo do método de selecdo por especialistas, os algoritmos de selecio de
atributos estdo disponiveis no programa computacional Weka® (WITTEN e FRANK, 2005),
utilizado nas andlises da Fase 1.

O Weka® ¢ um ambiente de software usado em problemas de descoberta do
conhecimento, composto por uma cole¢do de algoritmos nas dreas de aprendizado de mdaquina e
minera¢do de dados. Este programa estd disponivel sob licenca GNU (General Public License),
enquadrado como software livre.

Devido ao fato de algumas classes ocorrerem em menor freqii€ncia, executou-se, para
esses casos, o balanceamento entre as classes valendo-se do filtro disponivel recurso Resample do
Weka®, técnica estatistica de amostragem com reposicdo para balancear o nimero de membros por
classe na selecdo de amostras para os conjuntos de treinamento e teste do modelo de classificacao
(BREIMAN, 1996). Duas restricdes foram consideradas na aplicacdo do filtro: a) o nimero total de

elementos foi preservado; e b) uma amostra seguindo a distribui¢cdo Uniforme foi gerada.
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Caso o modelo seja construido com a utilizagao deste filtro, a precisdo do modelo pode
ser comprometida devido a um possivel enviesamento do modelo em dire¢do as classes com um

maior nimero de representantes.
3.2.4. Modelagem

Os dados foram computacionalmente processados através do programa Weka® versdo 3-4
(WITTEN e FRANK, 2005). A tarefa utilizada nas anélises foi a de classificacdo, com a constru¢ao
de 4rvores de decisdo.

O algoritmo utilizado foi o J48, uma implementacao do C4.5 para tarefas de classificagao,
construindo 4rvore de decisdo.

Esse algoritmo gera imagens de interpretacdo dos modelos na forma de 4rvore invertida,
onde o primeiro atributo, com maior poder de classificacdo, € utilizado como né raiz. A arvore
segue dividindo-se em ramos que representam condicionais para a classificagdo até as folhas que
representam a classificagao.

As divisdes condicionais a partir de um né raiz SE atributo x < ou > y, ENTAO classe,
estabelecem os critérios da classificagdo e formam os demais ramos da 4rvore de decisdo. Desta
forma, a partir do né raiz, se estabelecem as regras do modelo na forma de Corpo (SE) com o
conector l6gico E, formando o antecedente, associado a um conseqiiente (ENTAO), denominado
cabeca da regra.

Em funcdo das varias abordagens de selecao de atributos, foram gerados varios modelos,
avaliados segundo os critérios apresentados no item 3.2.5. em func@o da precisdo e julgamento de

especialistas.
3.2.5. Avaliacao
O pré-processamento dos dados conforme descrito no item 3.2.3., gerou diferentes

modelos por diferentes abordagens. Esses modelos foram selecionados de acordo com a avaliacao

comparativa entre eles em cada processo de modelagem.
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A avaliagdo dos modelos foi realizada com base na precisdo dos modelos e na precisao
das classes. O cdlculo da precis@o se deu a partir da matriz de confusdo gerada para os dados de
cada conjunto de treinamento, em funcao das classificagdes tidas como Verdadeiros positivos (Vp)
e Verdadeiros negativos (Vn), expressa em porcentagem de acertos na classificacio (Tabela 2). A
medida que o modelo apresenta maior acerto de classificacao e se aproxima de 100%, ele se torna
mais preciso (GOMES, 2002).

A precisdo da classe foi calculada por intermédio dos valores Verdadeiros positivos (Vp)
ou Verdadeiro negativo (Vn) em relacdo aos valores corretamente classificados mais aqueles
incorretamente classificados em determinada classe e multiplicado por 100, apresentando valores

entre 0 e 100%, semelhante a precisdo domodelo (Tabela 1).

Tabela 1 — Matriz de Confusdo para o célculo da acurdcia das classes e precisdo dos modelos para

classificag@o bindria.

Classe  Predito como C+  Predito como C-  Precisdo da classe' Precisio do Modelo®
Verdadeiros Falsos
C+ positivos negativos Vp/(Vp+Fn) x 100
vp) (Fm [(Vp + Vn)/N] x 100
Falsos Verdadeiros
C- positivos negativos Vn/(Fp+ Vn) x 100
(Fp) (V)

"Expresso em valores entre 0 e 1.

2N ¢ o ntimero de instancias (exemplos) no conjunto de teste, precisdo expressa em porcentagem.

Os modelos gerados foram selecionados por intermédio do julgamento de especialistas em
producio de frangos de corte, em funcdo das seguintes caracteristicas:
1.Precisio dos modelos;
2.Precisdo da classificagdo;
3.Inteligibilidade, ou seja, a capacidade de compreensdo das regras geradas pelos
modelos, julgada por especialistas;
4.Complexidade das arvores de decisdo, em fun¢do do nimero de regras e tamanho da

arvore.
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As diferentes abordagens de selecdo de atributos, com suas respectivas precisdes € o
julgamento dos especialistas, apresentam-se em forma de Tabelas para a eleicio do modelo e para a

discussao dos resultados.

3.3. Etapas de Mineracao e Caracterizacao da Onda de Calor

As Etapas 1, 2 e 3 apresentam os detalhes particulares de cada uma das mineragdes
descritos nos itens de 3.3.1. ao 3.3.3. e a caracterizacdo do ambiente térmico e magnitude das ondas

de calor no item 3.3.4.

3.3.1. Etapa 1: Mineracao de Dados Historicos da Mortalidade Frangos de Corte

Para esta Etapa, o conjunto dos dados foi formado a partir de dois experimentos
realizados na ESALQ-USP de Piracicaba-SP, em 1997 e 1998, com 1000 aves cada, sendo a
densidade de 10 aves m'z, ambos entre os meses de novembro e dezembro, apresentando
mortalidade acima do normal na quinta e sexta semanas de vida em fun¢do de ondas de calor. Os
tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica pelo teste de T (P > 0,05).

Os avidrios eram de alvenaria, telha de barro, equipados com cortinas, sem ventilacao
forgada, orientacdo Leste-Oeste e manejados de forma idéntica, localizados préximos (300 m) um
do outro (coordenadas: Lat. 22° 42” 459’ S, Long. 47° 38” 376’ O, Alt. 523 m; e Lat. 22° 42” 518’
S, Long. 47° 387 060’ O, Alt. 528 m; respectivamente).

Os dados meteoroldgicos foram obtidos nos bancos de dados da estagdo meteoroldgica
automatizada do Departamento de Fisica e Meteorologia (coordenadas: Lat. 22° 43”, S; Long. 47°
25” O; Alt. de 580 m) da ESALQ-USP (2005).

O banco de dados final para andlise foi composto pela integracdo dos dados de
mortalidade, do ambiente interno dos galpdes (temperatura do ar maxima e minima didrias) e dos
dados meteoroldgicos e integrados em uma tnica planilha, sendo que cada exemplo correspondia ao
conjunto de dados de uma determinada data da estacdo meteoroldgica, mais os dados zootécnicos

do galpao, totalizando 28 exemplos referentes aos dados zootécnicos dos 29 até 42 dias de idade.
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Tabela 2 — Lista de atributos utilizados para a formag¢ao do banco de dados final.

Atributo Tipo Atributo Tipo Atributo Tipo
Classificador Mortalidade 0 T de bulbo imido média 3 T minima de 1 dia antes 3
Ano do experimento 1 T de bulbo tumido 3 T minima de 2 dias antes 3
minima
Idade, dias 1 T de Dbulbo umido 3 T minima de 3 dias antes 3
méaxima
Idade, semanas 1 Amplitude da UR 3 T minima de 4 dias antes 3
estacdo
T méxima do galpao 1 Amplitude da T estacdo 3 T minima de 5 dias antes 3
T minima do galpdo 1 UR média de 1 dia antes 3 ITU médio (CHEPETE et al., 3
2005)
UR média de 2 dias 3 ITU maximo (CHEPETE et al., 3
antes 2005)
T média 2 UR média de 3 dias 3 ITU minimo (CHEPETE et al., 3
antes 2005)
T absoluta maxima 2 UR média de 4 dias 3 Amplitude do ITU (CHEPETE et 3
antes al., 2005)
Hora da T absoluta mdxima 2 UR média de 5 dias 3
antes
T absoluta minima 2 T média de 1 dia antes 3 ITGU (MOURA et al., 2004) 4
Hora da T absoluta minima 2 T média de 2 dias antes 3 Amplitude térmica, galpdo 4
Umidade relativa média 2 T média de 3 dias antes 3 T méxima do galpdo de 1 dia 4
antes
Umidade relativa maxima 2 T média de 4 dias antes 3 T méaxima do galpdo de 2 dias 4
antes
Hora da unidade relativa 2 T média de 5 dias antes 3 T méaxima do galpdo de 3 dias 4
méxima antes
Umidade relativa minima 2 Amplitude da T maxima 3 T méaxima do galpdo de 4 dias 4
galpdo de 1 dia antes antes
Hora da umidade relativa 2 Amplitude da T maxima 3 T méxima do galpdo de 5 dias 4
minima galpdo de 2 dias antes antes
Velocidade média do vento 2 Amplitude da T maxima 3 T minima do galpdo de 1 dia antes 4
galpdo de 3 dias antes
Velocidade do vento 2 Amplitude da T maxima 3 T miniima do galpdo de 2 dias 4
maximo galpao de 4 dias antes antes
Hora da velocidade maxima 2 Amplitude da T maxima 3 T miniima do galpdo de 3 dias 4
do vento galpao de 5 dias antes antes
Precipitacdo 2 T maxima de 1 dia antes 3 T miniima do galpdo de 4 dias 4
antes
Radiag@o global 2 T maxima de 2 dias 3 T miniima do galpdo de 5 dias 4
antes antes
Radiacdo 2 T miaxima de 3 dias 3
fotossinteticamente ativa antes
T midxima de 4 dias 3 Amplitude da T médxima entre 5
antes galpdo e estagdo
T maxima de 5 dias 3 Amplitude da T minima entre 5

antes

galpio e estagdo

0 — Atributo classificador, formado pelo cdlculo da mortalidade e julgamento de especialista; 1 — Atributos do experimento, dados obtidos no galpdo
pela medicdo; 2 — Atributos da estagdo meteoroldgica, dados medidos na estacdo meteoroldgica; 3 — atributos derivados da estacdo meteoroldgica,
calculados; 4 - Atributos derivados dos dados dos galpdes, calculados; 5 — Atributos derivados entre dados dos galpdes e estagdo meteoroldgica,

calculados;
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O conjunto de dados destinado a anélise, continha 70 atributos e foi constituido por cinco
atributos oriundos dos dados originais dos experimentos; 21 atributos dos dados originais da
estacdo meteoroldgica; 29 atributos derivados dos dados originais da estacdo meteoroldgica; 12
derivados dos dados dos galpdes; 2 atributos derivados dos dados da estacao meteorolégica e dos
galpdes; e um atributo classificador, separando em duas categorias a mortalidade alta (MA) e
normal (MN), apresentados na Tabela 2.

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

linhagem.

3.3.2. Etapa 2: Mineracao de Dados Meteorolégicos e Zootécnicos 2006/2007

O experimento desta etapa foi conduzido com a coleta de dados em granja comercial
localizado no municipio de Tuiuti — SP (Lat. 22° 48" 056” Sul; Long. 46° 42’ 046” Oeste, altitude
de 807 metros), distante 65 km de Campinas-SP

A granja é composta de 14 galpdes, dispostos em duas linhas paralelas (uma linha de nove
e outra de cinco galpdes), todos orientados na direcdo leste-oeste em suas cumeeiras, com
dimensdes variando de 72 a 150 metros de comprimento e 10 metros de largura.

Os galpoes foram construidos em alvenaria, telhas de barro e piso de concreto, equipados
com ventiladores, nebulizadores, cortinas laterais e forro de PVC (Figura 5). Seis deles eram
equipados com comedouros autométicos e os demais, equipados com comedouro do tipo tubular,
sendo todos os galpdes equipados com bebedouros pendulares.

Foram acompanhados e coletados os dados de 20 lotes entre as datas de 18 de Outubro de
2006 até 22 de Fevereiro de 2007. O cronograma de entrada e saida dos lotes foi estabelecido pela
empresa integradora que determinava a idade de saida dos lotes de frangos de corte em funcao das
necessidades de abate. A densidade média praticada nos lotes foi de 13 (£ 1) aves por metro
quadrado.

A data de entrada dos lotes, a alimentacdo e os cuidados recebidos pelos lotes, seguiram a

programacao e as determinagdes da empresa integradora sem interferéncia por parte desta pesquisa.
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Os dados meteoroldgicos foram coletados por uma estagio meteorolégica (Hobo Onset®)
localizada no centro geografico da granja (Figura 6). Os dados de pressdo atmosférica, temperatura
e umidade relativa do ar, velocidade do vento, direcdo do vento e radiacdo solar global eram

coletados a cada hora e armazenados em datalogger da propria estacdo meteoroldgica.

Figura 6 — Estacdo meteoroldgica sendo calibrada para inicio de coleta de dados.
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Tabela 3 — Lista de atributos analisados.

N°  ATRIBUTO' N°  ATRIBUTO'

1 ID galpdo e lote 21  Horario da TPO méxima

2 Idade 22 UR média

3 Mortalidade absoluta 23 UR minima

4 Mortalidade % 24 Horério da UR minima

5 Linhagem 24  UR méxima

6 Data 26  Horério da UR maxima

7 Patm média 27  Velocidade média do vento
8 Patm minima 28  Velocidade minima do vento
9 Horério da Patm minima 29  Horério da VV minima

10 Patm méxima 30  VV méxima

11 Horério da Patm maxima 31 Horério da VV maxima

12 Temperatura média 32  TBU médio

13 Temperatura minima 33  TBU méximo

14 Horério da temperatura minima 34  TBU minimo

15 Temperatura maxima 35 ITU médio

16 Horario da temperatura méxima 36  ITU minimo

17 TPO média 37  ITU méximo

18 TPO minima 38  Ocorréncia de onda de calor
19 Horério da TPO minima 39  Classe MA ou MN

20 TPO maxima

1- Lista de siglas e abreviagdes: ID: niimero de identificagdo; Patm: pressdo atmosférica; TPO: temperatura de ponto de orvalho; UR:
umidade relativa; VV: velocidade do vento; TBU: temperatura de bulbo umido; ITU: Indice de Temperatura e Umidade
(CHEPETE et al., 2005); MA: mortalidade alta; MN: mortalidade normal.

Seguindo a metodologia utilizada na Etapa 1, a mortalidade didria foi a informacgao
utilizada para a caracterizacdo das ondas de calor com impacto em frangos de corte, observadas
através da mortalidade média acima do esperado.

A mortalidade foi registrada diariamente, de forma individual para cada galpao,

calculando-se a média geral de mortalidade didria para os lotes de mesma idade.
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Os valores de mortalidade acima da média foram classificados segundo a ocorréncia de
mortalidade alta (MA). A MA foi classificada considerando uma mortalidade minima de 0,2% no
dia associado a ocorréncia de condi¢des climaticas minimas conforme obtido na Etapa 1, sendo: 1)
Temperatura maxima igual ou superior a 32 °C; 2) Temperatura média igual ou superior a 24 °C; 3)
ITU médio igual ou superior a 23 °C. Os demais dias foram classificados como mortalidade normal
(MN).

A classificacdo em mortalidade MA ou MN foi cruzada com os dados das médias diarias
da estacdo meteoroldgica conforme seu dia de ocorréncia, formando um novo banco de dados,
analisado pela técnica de Mineracdo de Dados utilizando o algoritmo J48 do programa
computacional Weka®, versdo 3.4.7 (WITTEN e FRANK, 2005) e seguindo a metodologia descrita
no item 3.2 ao 3.2.5.

O banco de dados para a andlise constituiu-se de 507 exemplos (observagdes) com 39
atributos listados na Tabela 3, sendo cinco atributos de identificacdo das instalagdes, idade e
ocorréncia de mortalidade (1 a 5), um sobre a ocorréncia de onda de calor (38), um classificador

(39) e os demais originados da estacdo meteoroldgica.

3.3.3. Etapa 3: Descricao do ambiente térmico interno e externo dos galpoes e da amplitude

das ondas de calor

Os dados da andlise do ambiente foram compostos por meio de coleta de temperatura do
ar (T), umidade relativa do ar (UR) e Indice de Temperatura e Umidade do ar (ITU) em dois locais
diferentes, a partir dos dados da estagdo meteoroldgica instalada na granja de Tuiuti_SP (Figura 7,
Local Externo) e por dataloggers marca Hobo Onset® H8 (Figura 8), posicionados internamente aos
galpdes, sendo um ao centro geografico e outro no centro da metade oeste dos galpdes, na altura de

25 cm (Figura 7).

Os dados coletados internamente aos galpdes pelos sensores datalogger foram a
temperatura e a umidade relativa do ar. A coleta e o armazenamento dos dados eram realizados a
cada hora, sendo o descarregamento dos dados efetuado no dia do abate de cada lote.
Posteriormente, para cada galpdo, foi calculada a média horaria de cada galpdo durante o periodo

experimental para as condi¢cdes normais e de onda de calor.
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Figura 7 — Vista interna de galpao da granja em Tuiuti — SP com detalhe no circulo amarelo de

datalogger registrando condi¢des ambientais internas.

Figura 8 — Mini datalogger para coleta de dados ambientais internos ao galpao.

Cada observacdo foi a média das T, UR e ITU para cada hora do dia, calculados a partir
dos periodos continuos em dias das condi¢cdes de onda de calor (OC) e de condicdes climaticas
normais de verdo (NORMAL) durante periodos quentes do ano. Para determinar as ondas de calor,

utilizaram-se as descri¢des estabelecidas nas Etapas 1 e 2 deste estudo.

A caracteriza¢c@o do ambiente térmico foi estabelecida pela andlise de variincia (testes ndo
paramétricos de Wilcoxon /Mann-Whitney) entre as médias de temperatura e a umidade relativa nos

turnos manha (06h0Omin-11h00min), tarde (12hOOmin-18h00min) e noite (19h00min-05hO0Omin) e
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entre os dados meteorolégicos coletados pela estacio meteorolégica (Hobo Onset®) localizada no
centro geografico da granja (Figura 6) e por intermédio de sensores datalogger marca Hobo Onset®
HS8 (Figura 7) locados internamente nos galpdes, no centro e na divisdo do primeiro quarto, a 25 cm
do piso.

Para a definicao da amplitude das ondas de calor, fez-se igualmente a anélise de variancia
para a comparacao das médias das temperaturas maximas, das minimas e da amplitude térmica para
as condi¢des de onda de calor normal nos locais interno e externo aos galpoes.

Para as analises de variancia e testes de média foi utilizado o programa computacional
MINITAB®. As médias didrias e a descri¢io do comportamento horério das varidveis T, UR e ITU
foram apresentados por graficos de regressdao (método de Kernel, aplicando o programa estatistico
R, General Publique License) apresentando o comportamento das varidveis ao longo de 24 horas.

A magnitude das ondas de calor foi avaliada pelo Indice de Temperatura e Umidade do ar
horas grau acumulado (ITUjg,), calculado pela soma de ITU acima de determinado limite (22, 23 e

24° C) segundo a equagdo 2.

ITUpg = ITU, Equagao [2]
Onde:
ITU, = 1, se ITU > limite numérico

0, caso contrario

O célculo do ITUp,, da Equagdo 2, uma adaptagdo da proposta de HARRINGTON e
BOWLES (2004), soma as horas de ITU superiores a um determinado limite ao longo do dia, a

partir dos dados meteorolégicos horérios.

A partir do banco de dados da mortalidade de frangos de corte entre os anos de 2002 até
2007, foram feitas trés abordagens de modelagem de arvore de decisd@o conforme descrito nos itens
3.2. a0 3.2.5., tendo como tunica varidvel para a modelagem em cada abordagem um dos limites de
ITU de 22, 23 ou 24° C com o objetivo de avaliar qual limite de ITU tem o maior poder de predizer

a mortalidade alta em frangos de corte.
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Posteriormente assumiu-se a média do ITUp,, na condi¢do de onda de calor dentro do
limite de melhor capacidade de predi¢cdo, como indicativo de magnitude de onda de calor com

impacto na mortalidade de frangos de corte.

3.3.4. Previsao de mortalidade de frangos com 24 e 48 horas de antecedéncia

Para a previsdo da mortalidade alta foram utilizados os dados zootécnicos de 200 fichas
de acompanhamento de lotes de frangos de corte de uma integradora da regido de Amparo, SP,
entre os anos de 2002 até 2007.

Os dados meteorolégicos reuniam os dados da estagao de Monte Alegre do Sul, SP (MAS,
localidade distante 20 km de Amparo) e os dados da estacdo meteorolégica horaria de Campinas,
SP (Cps).

Os dados de MAS foram cedidos pelo CIIAGRO-IAC, Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas do Instituto Agrondmico de Campinas, e os de Cps , coletados e cedidos pelo
CEPAGRI, Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura da
UNICAMP.

Em conseqiiéncia dos dados da estagdo meteorologica de MAS, distante 20 km de
Amparo, apresentarem apenas as medi¢des de temperatura do ar maxima, minima e precipitacao
didria, utilizou-se conjuntamente os dados da estacdo meteorolégica da FEAGRI-UNICAMP, em
Campinas, SP (Cps), estacdo automadtica mais proxima a localidade, distando 60 km de Amparo.

Os dados analisados foram as observagdes didrias da ocorréncia de mortalidade nas
granjas juntamente com as informagdes meteoroldgicas das estacdes mais proximas (Cps e MAS),
retroativas até quatro dias da data das observacoes das fichas de mortalidade.

Foi possivel observar um total de 1.645 exemplos de casos de mortalidade alta ou normal
entre os meses de agosto a maio, excetuando-se os meses frios do ano, de 2002 até 2007.

Os atributos utilizados na modelagem sdo aqueles listados na Tabela 4, formados
basicamente pelas médias, minimas e maximas didria da temperatura do ar, umidade relativa,
pressdo atmosférica, ITU e ITUyg, retroativos de um até quatro dias antes da data da ocorréncia da

mortalidade.
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O numero de atributos variou de 25 até 102, quando o objetivo da andlise era a descri¢ao
no dia do evento, caso da caracterizagdo do ITUng ou a previsdo com 24 ou 48 horas de
antecedéncia respectivamente.

Os valores de ITUpg, entre 21 até 24 foram utilizados segundo a hipétese de que os dias
anteriores as ondas de calor poderiam apresentar padrdes associados aos dias da ocorréncia das
ondas de calor.

A mortalidade didria foi classificada em alta (MA) e normal (MN) em fun¢do da
porcentagem de mortalidade média para cada ano de coleta dos dados e idade. A MA corresponde

aos valores superiores a média anual para a idade mais o seu respectivo desvio padrao.

Tabela 4 — Lista de atributos utilizados na modelagem da ocorréncia da alta mortalidade com 24

horas de antecedéncia.

SIGLA ATRIBUTO SIGLA  ATRIBUTO

URm Umidade relativa média Pam Pressdo atmosférica média
URmax Umidade relativa maxima Pamax Pressdo atmosférica maxima
URmin Umidade relativa minima Pamin Pressdo atmosférica minima
Tm Temperatura média ITUm ITU médio

Tmax Temperatura maxima ITUmax ITU maximo

Tmin Temperatura minima ITUmin ITU minimo

MASmax Temperatura maxima em MAS ITU>24  ITUjg, maior que 24° C
MASmin Temperatura minima em MAS ITU>23  ITUp,, maior que 23° C
MASCm Precipitacdo em mm em MAS ITU>22  ITUpg, maior que 22° C
MASchu Ocorréncia de precipitacdo (0 oul) ITU>21  ITUpg maior que 21° C
CONDICAO Onda de calor (1) ou normal (0) CLASSE Mortalidade alta ou normal

Devido a zona de conforto térmico de frangos de corte influenciar na mortalidade, os
dados foram tomados apenas para o periodo entre 29 dias de idade até o abate, periodo em que
ocorre mortalidade associada ao calor.

Os dados foram analisados pela técnica de Mineracao de Dados, aplicando-se uma tarefa

de classificagdo, utilizando o algoritmo J48 do programa computacional Weka®, versdo 3.4.7
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(WITTEN e FRANK, 2005) para a constru¢ao de arvore de decisdo. Os passos de Mineracdo de
Dados seguiram detalhadamente o procedimento descrito nos itens 3.1.1 até 3.1.5.
Foram realizadas andlises para as previsdes com 24 e 48 horas de antecedéncia mais a

comparacdo entre a origem dos dados, se exclusivamente de Cps ou MAS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados em fun¢do das Etapas 1 e 2 de Mineracdo dos Dados,
Etapa 3 de caracterizagdo de ambiente térmico interno dos galpdes, Etapa 4 de previsdo da
mortalidade alta em frangos de corte, apresentando uma conclusdo preliminar de cada etapa e, ao

final, consideracoes gerais e a conclusdo geral deste estudo.
4.1. Etapa 1: Mineracao de Dados Historicos da Mortalidade de Frangos de Corte

A modelagem por Mineracao de Dados permitiu quatro abordagens que variaram de
acordo com o critério de selecdo de atributos. A primeira abordagem para a modelagem néo utilizou
selecdo de atributos e gerou modelos de baixa precisio e pouco compreensiveis (Figura 9). Uma das
justificativas para esta precisdo baixa, foi a presenca de atributos interpretados como ruidos,
distorcendo o resultado final da anélise.

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

como no raiz a velocidade mdxima do vento no dia (Figura 9).

elocidade Bax. da
vento
T meédia dia anterior

226°C = 26°C
Z AN
MN MA

Figura 9 — Arvore de decisdo gerada a partir dos dados sem selecio de atributo (Precisdo total =

82,14% e Precisiao da Classe MA = 50%).
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Apesar de a velocidade do vento apresentar um forte impacto no conforto térmico animal,
como é demonstrado em estudos realizados por TAO e XIN (2003) e SEVEGNANI et al. (2005), o
atributo velocidade maxima do vento ocorreu sempre no hordrio noturno do dia da mortalidade,
horario em que as aves ja haviam morrido, entre 15 e 18 horas.

A velocidade maxima do vento ndo exerceu um efeito direto sobre a mortalidade,
portanto, foi considerado um ruido, ou seja, um dado que causou interferéncia no modelo,
reduzindo sua compreensdo. Outro fator considerado para o descarte desse modelo, foi a baixa
precisdo (50%) na predicdo da classe MA, classe de maior importancia para este estudo. Precisdo
inaceitdvel, o que tornou o modelo sem utilidade.

Uma das estratégias para melhorar a precisao dos modelos foi a utilizacio de
balanceamento das classes, técnica de amostragem com reposi¢do (BREIMAN, 1996), aplicado
pelo filtro “Resample”, do préprio programa Weka®, e a aplicacdo das técnicas de selecdo de
atributos.

A técnica de selecdo de atributos e balanceamento das classes, utilizando recursos do
programa computacional Weka® (WITTEN e FRANK, 2005), permitiu a obtencdo de dois modelos
(arvores de decisdo) de acordo com a abordagem de selecdo por ACP (Andlise dos Componentes
Principais) ou Wrapper, ambos com precisdo total do modelo de 89,28%. Alternativamente,
executou-se uma terceira abordagem de selecdo de atributos, baseada no conhecimento de dois
especialistas do dominio, excluindo segundo a escolha destes, os atributos julgados como nao
relacionados com a mortalidade, resultando um terceiro modelo (4rvore de decisdo) com precisao

total de 85,71% (Tabela 5).

Tabela 5 — Porcentagem de precisao dos modelos e das classes MA em funcdo da abordagem de

selecdo de atributos.

Precisao (%) ACP Wrapper Especialistas
Modelo 89,28 89,28 85,71
Classe MA 83,30 83,30 76,90
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Um foco importante na modelagem para este estudo foi a precisdo da classificagdo em
MA que apresentou precisao de 83,3% para as técnicas de selecao de atributos por ACP e Wrapper
e 76,9% para a abordagem de selec@o dos especialistas (Tabela 5). A precisdo para a classificacao
em mortalidade normal (MN) para estes modelos foi sempre superior a 95%.

Os demais modelos gerados pelas outras abordagens de selecao (Qui-Quadrado, CFS,
InfoGain, GainRation) foram descartados devido a baixa precisdo (< 75%) e ao reduzido potencial
de compreensdo segundo o julgamento dos especialistas. Outro fator que levou ao descarte desses
modelos foi o fato de que eles demonstravam precisdo semelhante ao modelo sem selecao de
atributos.

Conforme a metodologia descrita por CHAPMAN et al. (2000), esta implica no descarte
dos modelos menos compreensiveis e menos importantes, do ponto de vista dos especialistas do
dominio, e recomenda remodelar por meio de outras abordagens sobre o banco de dados, como a
derivacgdo de atributos e/ou selecao.

A aplicagdo de técnicas de selecdo de atributos foi fundamental para identificar os
atributos mais importantes para modelar a mortalidade de frangos de corte. De forma geral, o uso de
selecdo de atributos reduz a complexidade dos modelos, aumentando a precisdo, simplificando os
modelos, concordando com o observado por KIM et al. (2002) e GUYON e ELISSEEFF (2003).
Isso justifica a baixa precisao sem sele¢dao de atributos e o bom desempenho dos modelos gerados
com a selecao.

As arvores de melhor compreensao pelos especialistas foram geradas pelas abordagens de
selecdo de atributos por ACP, Wrapper e especialistas, porém, o modelo gerado a partir da sele¢do
por Wrapper apresentou menor complexidade (Figura 10a), o que pode ser vantajoso no estudo da
mortalidade e monitoria a partir de estacdes meteoroldgicas.

A construcao do modelo pela abordagem de selecao por Wrapper (Figura 10a) utilizou
apenas o atributo ITU médio, calculado a partir da Equacao 1 de CHEPETE et al. (2005).

O modelo da Figura 10a foi construido utilizando os dados da estacdo meteoroldgica,

indicando alta mortalidade com dias de ITU médio acima de 23° C.
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Arvore de decisdo “a"

2237 C =23°C

/ N
MN MA

Figura 10 — Arvores de decisio construidas a partir da abordagem de selecio de atributos por
Wrapper (a) e ACP (b) com Precisio total = 89,28% e Precisdo da Classe MA = 83,3%, para ambos

os modelos.

Os efeitos da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar, calculado a partir da
temperatura de bulbo imido, sobre o conforto térmico dos animais sdo bem conhecidos (TEETER
et al. 1985; YAHAV et al. 1995; MACARI e FURLAN, 2001). A medida que a temperatura € a
umidade relativa do ar aumentam, aumenta também a temperatura corporal das aves (GENC, 2005).

O efeito desses fatores climéticos justifica o fato do modelo da Figura 10a ser construido
a partir do ITU, apresentando uma maior relacio com a mortalidade alta que os demais atributos.
Outro fator que pode explicar o uso do ITU de CHEPETE et al. (2005), é o fato de ter sido
realizado em avidrios abertos e ndo climatizados, em condi¢des semelhantes as deste estudo.

As condi¢cOes ambientais naturais observadas neste estudo, com média geral das
temperaturas minimas e mdximas durante o periodo experimental de 19,3° C e 29,2° C
respectivamente, podem ser comparadas as condi¢des ciclicas do estudo de ABU-DIEYEH (2006).

No estudo de ABU-DIEYEH (2006) avaliou-se o efeito do estresse térmico cronico
(temperaturas ciclicas naturais entre 21-30° C e constantes de 25 e 35° C) em frangos de corte com
8 semanas de idade, observando uma mortalidade maior (P<0,05) na condi¢do da temperatura
cronica de 35° C com relacdo aos demais tratamentos. A temperatura ciclica, entre 21 e 30° C,
apesar de ndo apresentar diferencgas estatisticas, apresentou mortalidade numericamente superior ao

que seria uma condicao ambiental mais adequada, com temperatura constante de 25° C.
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Neste estudo, para os dias com alta mortalidade, as temperaturas maximas do ar foram
sempre iguais ou superiores a 32° C, chegando aos 36° C, com umidade relativa variando entre 70%
e 90%.

A utilizacdo de indices como o ITU na constru¢do do modelo da Figura 10a permite
ponderar tanto a temperatura quanto os parametros associados ao cdlculo da umidade relativa do ar
e, conseqiientemente, seu impacto na mortalidade das aves.

Valores de referéncia do ITU para frangos de corte relacionados a reducio de desempenho
ou mortalidade sdo de grande importancia, porém poucos trabalhos apresentam estes valores.
BROWN-BRANDL et al. (1997) obteve para perus em crescimento, limites de ITU maximos de
36,7 e 36,4° C para aves entre 15 e 20 semanas de idade respectivamente.

SILVA et al. (2004) determinaram o ITU (Equacgdo 3) para a mesoregido de Curitiba-PR,
tendo como limites de conforto os valores determinados de THOM (1959). Os valores tidos de ITU
ideal para idades de 5 até 7 semanas foram de 56,6 até 64. Estes valores obtidos por SILVA et al.
(2004) podem servir como referéncia, porém, vale ressaltar que a evolug¢do genética tornou a ave

atual muito diferente em seus limites de conforto, além de ser outra forma de calculo do ITU.

ITU =Ty + 0.29 T}, — 330,08 (THOM, 1959) Equacao [3]
Onde:
Tys — Temperatura de bulbo seco (° K);

Tpo — Temperatura de ponto de orvalho (° K).

Apesar de CHEPETE et al. (2005) nao apresentar limites de ITU, € possivel o calculo a
partir dos dados publicados neste trabalho. Podemos observar que todos os dias com mortalidade
superior a 0,18% apresentados no estudo de CHEPETE et al. (2005), apontam ITU superior a 24° C,
confirmando os valores obtidos no modelo da Figura 10a.

No presente estudo a mortalidade classificada como alta variou entre 0,6 até 3,3% ao dia
de onda de calor, contra a média de 0,09% de mortalidade nos dias normais. Isso reforca a validade

do modelo gerado pela abordagem Wrapper apresentado na Figura 10a.
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TAO e XIN (2003) definiram as condi¢cdes como: normais, alerta, perigo e emergéncia
para frangos de corte em idade de abate (entre 43 e 49 dias de idade) baseado no indice de
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento (ITUV).

O parametro para o desenvolvimento do ITUV foi a variacdo da temperatura corporal em
fun¢do do tempo de exposicao ao calor, onde um ITUV de 33° C exposto por mais de 3,5 horas, é
suficiente para desencadear uma condi¢do de alerta.

Na presente pesquisa, a adocao de um valor médio de ITU poderia dificultar a modelagem
da mortalidade, ndo refletindo o niimero de horas com indice superior a uma condi¢do desfavoravel
a ave. Por exemplo, 24 horas com temperaturas de bulbo seco préximas de 24° C, temperatura
termoneutra recomendada pelo guia de manejo da linhagem de frangos COBB (2003), pode nao
desencadear alta mortalidade.

Para contornar esses problemas, futuros estudos deverdo considerar as temperaturas
horérias das estacdes meteoroldgicas para uma melhor compreensdo da intensidade e magnitude das
ondas de calor.

O modelo construido por ACP (Figura 10b) revelou que a temperatura média do ar maior
que 24 °C e a velocidade média do vento do dia menor ou igual a 1,4 m s”' como os principais
atributos preditores da MA. Isto estd de acordo com pesquisas que indicam a temperatura do ar
como principal fator desencadeador do estresse por calor (TEETER e BELAY, 1996; MACARI e
FURLAN, 2001, CHEPETE et al., 2005), conforme ja discutido, além da velocidade do vento, um
dos fatores determinantes para o conforto animal.

Semelhante ao j4 discutido sobre o ITU, as temperaturas iguais ou superiores a 32° C,
chegando aos 36° C, observadas durante as ondas de calor neste experimento, podem desencadear a
alta mortalidade conforme observado por TEETER et al. (1996), ABU-DIEYEH (2006) e FURLAN
(2006).

Por outro lado, a utilizagdo da média didria da temperatura ndo permite avaliar as horas de
estresse que a ave foi exposta. Isto implica que para diferentes periodos do ano ou localidade
geografica, este valor médio pode ndo indicar adequadamente a incidéncia de alta mortalidade.

TAO e XIN (2003) estudaram velocidades de vento entre 0,2 ¢ 1,2 m s ¢ SEVEGNANI
et al. (2005) com vento entre 0,3 ¢ 1,0 m s'l, ambos verificando maior conforto térmico em frangos

de corte com o aumento da velocidade do vento. Estes estudos podem confirmar o modelo da
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Figura 10b, onde a velocidade média de vento do dia inferior a 1,4 m s associadas as temperaturas
médias superiores a 24° C foram responsdveis pela alta mortalidade.

A construgdo da arvore de decisdo a partir da selec@o de atributos por especialistas (Figura
11), uniu informacdes utilizadas em ambos os modelos apresentados na Figura 10a, com base no
ITU de CHEPETE et al. (2005) e a velocidade média do vento (Figura 10b), igualmente
apresentando boa inteligibilidade e confirmando os mesmos valores, porém com precisao total do
modelo (85,71%) e precisdo para a classificacio em MA (76,9%) inferiores aos modelos gerados

pela abordagem de selecdo de atributos por Wrapper ou ACP.

23°C =253 C

Vel. média
do vento

1

1

=14ms =14ms
A N
hlA N

Figura 11 — Arvore de decisdo gerada a partir da selecdo de atributos por especialistas (Pr.=

85,71%, Pr. Classe MA= 76,90%).

Uma alternativa para se gerar modelos ainda mais simples considerando a velocidade do
vento seria a inclusdo de atributos com o calculo do ITUV (fndice de Temperatura, Umidade e
Velocidade do Vento) de TAO e XIN (2003), porém, estes valores teriam que ser validados
anteriormente ou feitos ajustes nas equacdes para aves com idade ente 29 e 42 dias.

Os trés modelos gerados (Figuras 10a, 10b e 11), podem ser perfeitamente aplicados na
andlise da mortalidade de frangos de corte. A opcao entre um ou outro modelo pode ser pautada no
tipo de informacao que se tem disponivel.

Em alguns casos, ndo é possivel a obtenc@o ou o calculo da temperatura de bulbo timido,

necessario para o calculo do ITU de CHEPETE et al. (2005), exigindo o uso de cartas
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psicrométricas ou programas computacionais. Neste caso, pode-se optar pelo modelo obtido por
ACP (Figura 10b).

Para este estudo, ao contrario de outros autores (YAHAYV et al., 1995), a umidade relativa
do ar ndo foi um atributo relevante na constru¢do dos modelos. CHEPETE et al. (2005) verificaram
que a temperatura do ar afetou mais o desempenho dos frangos que a umidade relativa.

A observacao dos dados meteorolégicos apresentados na Tabela 6, demonstra que em um
dos trés casos de mortalidade alta por onda de calor (onda 2), um dnico dia com temperatura
madxima superior a 32° C foi suficiente para desencadear a alta mortalidade. Na onda 3, observou-se
dias consecutivos com temperaturas igual ou superior a 32° C, sendo que na onda 1, o segundo dia

foi inferior a 32° C.

Tabela 6 — Temperaturas méximas (Tmax), médias (Tmed) e Indice de Temperatura e Umidade

médio (ITUmed) em graus Célcius observados durante as ondas de calor.

Idade do lote Onda de Calor  Experimento Tmax Tmed ITUmed
39 dias 1 I 33 26 25
40 dias 1 I 30 23 23
29 dias 2 I 36 28 26
39 dias 3 I 33 27 25
40 dias 3 I 32 25 24

Para as condi¢des deste estudo, temperaturas maximas iguais ou superiores a 32° C, média
de 24° C, ITU médio de 23° C e velocidade média do vento inferior a 1,4 m s foram os limites
desencadeadores da alta mortalidade.

Estas caracteristicas, quando em comparacdo com a defini¢do disponivel pelo INMET
(2005), indicam que as defini¢des convencionais para humanos de onda de calor ndo se enquadram
perfeitamente para frangos de corte. Porém, o limite estabelecido de 32° C como sendo um limiar
para a incidéncia da onda, conforme estabelecido pelo INMET (2005), parece ser correto também
para aves nas condi¢des deste experimento.

A necessidade de reavaliar as defini¢des de onda de calor concorda com ABAURREA et
al. (2006). Estes autores afirmam que as ondas de calor que ocorrem na Europa tém perfil diferente

das que ocorrem nos Estados Unidos da América.
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Os modelos das abordagens por Wrapper, ACP e Especialistas, geraram trés regras de

maior interesse:

Rwrapper - SE ITU médio > 23,0° C ENTAO MA (Figura 10a);

Racp - SE Temperatura média > 24,0° C E Velocidade média do vento < 1,4 m sT ENTAO MA
(Figura 10b);

Resprecianista - SE ITU médio > 23,0° C E Velocidade média do vento < 1,4 m s ENTAO MA
(Figura 11);

Os resultados obtidos indicam que € possivel modelar as perdas produtivas de frango de
corte devido a mortalidade, por intermédio de dados oriundos de estacdes meteorolégicas préximas
aos galpdes de criagdo.

O fato de os modelos deste estudo serem construidos exclusivamente utilizando os dados
obtidos nas estacOes meteoroldgicas, descartando informagdes climaticas internas do galpao, indica
uma grande subordinagdo (correlacdo) do ambiente interno dos galpdes aos eventos climaticos
externos quando o galpao nao € climatizado, além de os dados de estacdes meteoroldgicas serem
mais completos.

Previsdes de tempo podem ser feitas com razodvel precisdo com até quatro dias de
antecedéncia, isto permite que avicultores e integragdes avicolas possam desencadear acdes
mitigadoras que minimizem a mortalidade e as consequentes perdas produtivas.

Estacdes meteoroldgicas de todo o Brasil geram grande nimero de dados que sdo pouco
explorados para producdo animal. Estes bancos de dados cont€ém conhecimentos que podem ser
relevantes ao desenvolvimento da pecudria, reduzindo perdas produtivas, assim, € fundamental que
empresas produtoras compartilhem seus dados com pesquisadores para que haja um ganho de

conhecimento e uma contribui¢do para a redugdo de perdas produtivas.
4.1.1. Descoberta de conhecimentos preliminares
De acordo com os modelos obtidos e as arvores de decisdo geradas conclui-se que o ITU

calculado a partir de dados de estagdes meteoroldgicas pode auxiliar na modelagem da alta

mortalidade de frangos entre 29 e 42 dias de idade.
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Os modelos gerados podem ser aplicados a galpdes ndo climatizados para modelar a
mortalidade de frangos em épocas e regides que apresentem clima semelhantes ao deste
experimento.

Para as condig¢des deste estudo, temperaturas maximas superiores a 32° C, média de 24° C,

' foram os limites

ITU médio de 23° C e velocidade média do vento inferior a 1,4 m s
desencadeadores da alta mortalidade.

Dados de estagdes meteoroldgicas proximas aos galpdes ndo climatizados podem ser
utilizados para modelar a mortalidade das aves devido ao calor extremo.

Ondas de calor que causam impacto na mortalidade de frangos de corte sao diferentes
daquelas que impactam humanos.

Apenas um dia com temperatura superior a 32° C pode desencadear alta mortalidade em
avidrios ndo climatizados.

As técnicas de Mineragdo de Dados envolvendo a selecdo de atributos e classificacdo de

dados (arvores de decisao) podem auxiliar na modelagem e descoberta de conhecimento em bancos

de dados zootécnicos e meteorologicos gerando modelos de alta compreensividade.

4.2. Etapa 2: Mineracao de Dados Meteorolégicos e Zootécnicos 2006/2007

Durante o periodo estudado foram observadas na granja em Tuiuti-SP seis ondas de calor
descritas na Tabela 7. As ondas de calor duraram em média 2,7 dias, variando de um até cinco dias
consecutivos, confirmando os resultados obtidos na fase anterior (Etapa 1) de que apenas um dia de
calor extremo ¢ suficiente para desencadear alta mortalidade.

De forma geral os bancos de dados adquiridos se mostraram integros e de boa qualidade,
sem necessidade de processamento especifico. A modelagem gerou os modelos contidos na Tabela
8, segundo a precisdo geral do modelo, a precisdo da classificacio em MA, sua complexidade e pela
compreensdo dos modelos por especialistas em avicultura. A abordagem de sele¢ao por Wrapper

nao apresentou resultados satisfatorios, sendo descartado.
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Tabela 7 — Incidéncia de Ondas de Calor (OC) durante o periodo experimental.

N°DA OC IDADE (dias) DURACAO (dias)
1 30a33 3
2 45 a 47 2
3 29a32 4
4 33e34 1
5 38 a47 3
6 43 a 50 5

Conforme se observa na Tabela 8, os modelos de maior precisao total foram gerados pelas
abordagens de selecdo de atributos por andlise de componentes principais (ACP), sem selecdo de
atributos, selecdo por especialistas e abordagem de CFS (91,12% , 89,74%, 89,34% e 89,34%
respectivamente). A precisdo da classificagio em MA seguiu respectivamente as mesmas
colocagdes (ACP, 83%; S/Sel, 74%; especialistas, 73%; e CFS, 73%), sendo que, todos os modelos

apresentaram precisdo maior que 90% para a classificacio em MN.

Tabela 8 - Porcentagem da precisao das classificacdes conforme a abordagem de selecdo e o

julgamento de especialistas.

Precisao S/Sel 2 InfoGain GainRatio ACP CFS ESP*

Modelo (%) 89,74 87,77 87,57 88,95 91,12 89,34 89,34
Classe MA (%) 74 66 66 71 83 73 73
Classe MN (%) 93 92 92 92 92 92 92
Complexidade® A M M M A M B

Compreensﬁo3 RE RE RU BOA RE RE BOA

1 —S/Sel, sem sele¢do de atributos.

2 — Julgamento em funcdo da complexidade da drvore de decisdo, sendo: B, baixa, <5 niveis e mdximo de dois ramos principais; M, média, atender a
pelo menos uma das restricoes para B; A, alta, >5 niveis e mais de 2 ramos.

3 — Compreensdo: RU, Ruim, baixa capacidade do especialista em explicar as regras geradas pelo modelo; RE, Regular, capacidade do especialista
em explicar parcialmente as regras geradas pelo modelo; BOA, boa capacidade do especialista em explicar todas as regras geradas pelo modelo.

4 - ESP, abordagem de selecdo por dois especialistas em avicultura de corte, baseado nas informagdes da Etapa 1.

Apesar das maiores precisdes dos modelos gerados sem abordagem de selecdo e pela
abordagem por ACP, estes apresentaram uma alta complexidade (oito e sete niveis em suas arvores

respectivamente), gerando regras de dificil compreensdo. Os dois modelos apresentaram regras nao
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compreensiveis, sendo julgados como regulares pelos especialistas, com dificuldade para os
mesmos explicarem as regras (Tabela 8).

Ao contrario do que se observou para a abordagem de selecdao por ACP e sem selecdo de
atributos, o modelo gerado pela abordagem dos especialistas obteve drvore com precisdo pouco
inferior (-1,78%), sendo menos complexo, apresentando quatro niveis, € boa capacidade de
compreensdo por parte dos especialistas sobre as regras geradas (Tabela 8), sendo eleito o modelo
mais adequado (Figura 12), com precisdao total de 89,34% e precisdo da classificacio em
mortalidade alta (MA) de 73%.

Para a classificagao da mortalidade de frangos de corte, o0 modelo construido apresentou o
ITU maximo do dia (fndice de Temperatura e Umidade, ITUMAX) como né raiz, formando em
seguida dois ramos de classificacdo, ramos estes dependentes da idade da ave em dias, para
classificagdo da mortalidade de frangos. Sendo que os ramos mais altos na arvore de decisdo,
principalmente o nd raiz sdo os que representam a maior capacidade de classificacdo no modelo

baseado no ganho de informagao.

Figura 12 — Arvore de decisdo para a mortalidade de frangos de corte decorrente de ondas de calor.

(ITUMAX, ITU maximo do dia em °C; ITUMIN, ITU minimo do dia em °C; TMAX, temperatura maxima do dia em °C; HTMAX, hora da

temperatura maxima do dia; idade em dias)
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Os atributos utilizados na constru¢ao do modelo da Figura 12 concordam com estudos de
RYDER et al. (2004) que acompanharam 50 lotes comerciais de frangos de corte, utilizando a
técnica de dados por ACP. Os autores obtiveram indices de estresse de frangos e a idade da ave
como os fatores de maior relacdo com a perda de desempenho em duas diferentes regides
produtoras.

Um levantamento de SILVA et al. (2004) determinou o ITU para a mesorregidao de
Curitiba-PR, tendo como limites de conforto os valores determinados por THOM (1959), apresenta
valores de ITU ideal para frangos de 56,6 até 64 para 5 até 7 semanas idades. Estes valores obtidos
por SILVA et al. (2004) foram diferentes dos obtidos neste estudo em fun¢do da forma de célculo,
porém, transformando-se os valores deste estudo para do ITU de THOM (1959), a média observada
foi de 68,7 variando com minima de 54,9 e mixima de 81,8, indicando que na média, os dias
apresentaram condig¢des fora do conforto das aves segundo este indice proposto por THOM (1959).

A ocorréncia de dias sem mortalidade alta mesmo estando a média de ITU acima do
recomendado por SILVA et al. (2004) pode refor¢ar que o ITU proposto por CHEPETE et al.
(2005) seja mais adequado para nossas condigdes.

No terceiro nivel da arvore de decisdo da Figura 12, foram utilizadas a temperatura
maxima (TMAX) e o ITU minimo (ITUMIN) do dia. A finalizacdo da classificacdo foi realizada
com os atributos idade da ave em dias, e a hora da ocorréncia da temperatura maxima (THMAX).

Os atributos ITU e a idade da ave tiveram grande importancia na classificagdo para a MA.
A utilizacdo do ITUMAX e do ITUMIN na constru¢do do modelo estd de acordo com pesquisas de
CHEPETE et al. (2005) que desenvolveram esse indice em condi¢des de avidrios préximas aos
deste estudo, porém, estes autores ndo apresentaram condi¢cdes minimas ou maximas recomendadas
do ITU, apenas o peso das varidveis a temperatura de bulbo timido e a de bulbo seco no calculo.

A utilizagdo do ITU na construcdo deste modelo e no modelo da Etapa 1 reforca a
importancia da aplicag¢do deste valor na monitoria de perdas produtivas em frangos de corte.

O condicional de um ITUMAX maior que 30,6° C implica em temperaturas do ar
maximas do dia acima dos 30° C e chegando até os 35° C. Esta condicao para a classificacio de MA
estd coerente com o estudo de ABU-DIEYEH (2006), que constatou que temperaturas superiores a

30° C podem desencadear altos indices de mortalidade. Outra justificativa ao ITUMAX ¢
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temperatura de conforto das aves que, acima de quatro semanas de idade, declina a niveis em torno
de 24° C (TEETER e BELAY, 1996; MACARI e FURLAN, 2001; CONY e ZOCCHE, 2004).

A alta umidade relativa do ar (UR) € um fator agravante do estresse térmico levando a
piora de desempenho em frangos de corte (DE OLIVEIRA et al., 2006). Nenhum pardmetro no
modelo considerou diretamente a UR. Provavelmente em vista da redundancia entre dados ou ainda,
um menor poder de classificagdo da UR frente ao ITU e outros parametros. A abordagem de selecao
de atributos, dentre outros motivos, retira alguns atributos considerados redundantes, que
apresentam alta correlacdo com outros atributos, o que aumenta a precisdao do modelo (OLIVEIRA
et al. 20006).

Os valores de ITU (Equagdao 1) ponderam também a umidade relativa do ar (UR), a
medida que a UR se aproxima de 100%, a temperatura de bulbo timido, utilizada no calculo da UR
e do ITU, se iguala a de bulbo seco, tendo assim um maior impacto na elevacao do ITU.

O estudo de DE OLIVEIRA et al. (2006) identificou um pior resultado do desempenho
zootécnico e rendimento de carcaga para frangos de corte em condi¢des de calor imido (31,2° C e
75% UR) e calor seco (35,0° C e 40% UR) quando comparados a uma condi¢ido normal (25,1° C),
sem referenciar a UR nesta condi¢do. As condicdes observadas neste estudo e apresentadas no
Tabela 9 foram intermedidrias as duas condicdes de estresse do estudo de DE OLIVEIRA et al.
(2006), tanto para temperatura quanto para a umidade relativa, o que reforca a condi¢do obtida no
modelo da Figura 12 como desencadeadora de perdas produtivas em frangos de corte.

A regra da Figura 12, com o ITUMAX maior que 30,6° C, a idade da ave superior a 40
dias e o ITUMIN menor ou igual a 15,5 °C, desencadeando a MA, apresenta importante
conhecimento.

Em condi¢des de estresse por calor ciclico ndo hd referéncias sobre a ocorréncia de
mortalidade alta em frangos de corte acima de 4 semanas de idade relacionada as temperaturas mais
baixas ou quanto a amplitude térmica. Dias com baixa nebulosidade apresentam uma elevacao
acentuada da temperatura ao longo do dia, em contrapartida tem uma rdpida reducdo durante a
noite. A UR acompanha inversamente a temperatura, reduzindo em resposta ao aquecimento do dia.

Condigao tipica de ambientes desérticos.
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Tabela 9 — Médias' da idade, mortalidade, temperaturas do ar média (Tmed) maxima (Tmax) e
minima (Tmin), umidades relativas do ar média (URmed), maxima (URmax) e minima (URmin)

para dias nas condi¢des normais (NORMAL) e de onda de calor (OC).

VARIAVEL CONDICAO VARIACAO (%)
NORMAL oC OC vs NORMAL
Idade (dias) 39,0 39,2 0,2
Mortalidade didria (%) 0,16 0,21 0,05
Tmed (°C) 22,6 24,7 2,1
Tmax (°C) 29,4 33,4 4,0
Tmin (°C) 17,8 17,9 0,1
URmed (%) 82,9 74,3 -8,6
URmax (%) 98,8 98,4 -0,4
URmin (%) 55,7 39,0 -16,7
ITUmed (°C) 21,9 23,7 1,8
ITUmax (°C) 29,3 33,4 4,1
ITUmin (°C) 16,3 15,8 -0,5

' Médias observadas dos valores durante o perfodo experimental para as condicdes climticas.

Para bovinos leiteiros, uma temperatura noturna inferior, auxilia na amenizagcdo dos
efeitos do estresse por calor gerado durante o dia, assim, tem-se um efeito positivo da ventilacao
noturna (SPIERS et al., 2001).

Os dias de onda de calor podem nao refletir a condicao interna dos galpdes devido a
inércia térmica das instalagdes, podendo haver uma retencao de calor nesses dias de temperaturas
extremas, mantendo-a mais elevada durante a noite. Neste caso, o resfriamento noturno, semelhante
ao mencionado por SPIERS et al. (2001) pode ser efetivo na melhoria do bem-estar das aves.

O ITUMAX observado durante as ondas de calor (Tabela 9) foi 4,1° C superior sendo que
o ITUMIN foi apenas 0,5° C inferior. Considerando que as diferencgas entre temperatura minima dos
periodos de onda de calor e normal foram de apenas 0,1° C, a condi¢do ambiental mais relevante

nesta situacdo, além do ITUMAX, é a UR.
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A UR minima observada na condi¢do de OC foi de 16,7 pontos percentuais inferior a UR
da condicdo normal (Tabela 8). Essa condicio ambiental merece especial aten¢do e maiores
estudos.

A deterioracdo do ambiente aéreo devido a elevacdo da temperatura e conseqiiente
redugdo da UR pode ser um dos fatores agravantes da alta mortalidade durante ondas de calor.

Estudo de MIRAGLIOTTA (2005) avaliou o ambiente interno de galpdes de frangos de
corte, verificando uma piora do ambiente aéreo apds o 20° dia de criagdo com a ocorréncia de altos
niveis de amodnia, maiores que 20 ppm, chegando até os 167 ppm. MIRAGLIOTTA (2005)
constatou que na medida em que se elevou a temperatura, ocorreu aumento da concentragcdo de
amoénia nos galpdes junto com reducdo da UR. Essas condi¢des térmicas podem aumentar a
dispersdo de fungos que ocorrem naturalmente no ambiente (MIRAGLIOTTA et al., 2002).

CHVATAL et al. (2000) caracterizaram o clima da regido da cidade de Campinas-SP,
distante 65 km de Tuiuti-SP, onde este experimento foi conduzido, obtendo uma classificacio
intermedidria entre quente e umido e quente e seco, situando-se em uma zona de transi¢do. Os
autores identificaram os meses de junho a agosto como caracteristico de inverno e os de novembro
a mar¢o como de verdo, com amplitudes térmicas médias variando de 10 até 14° C.

Essa classificacio de CHVATAL et al. (2000) coincide com os resultados deste estudo,
conduzido entre os meses de outubro de 2006 e fevereiro 2007. Em outro estudo de CHVATAL et
al. (1999) foram identificados os meses de julho, agosto, setembro e outubro como os meses com as
maiores amplitudes térmicas médias, coincidindo com as menores UR médias do ano.

De acordo com o modelo da Figura 12 a classificagdo em MA alta foi afetada pela idade
da ave. A ocorréncia da MA se mostrou diferente com o avancar da idade da ave, sendo que, para as
aves com idade maior que 31 e menor ou igual a 40 dias, a temperatura do ar maxima de 34,43° C
foi determinante para a ocorréncia desta mortalidade.

A utilizac@o da idade da ave na construcdo do modelo da Figura 22 esta coerente com as
alteracdes na termoneutralidade das aves ao longo do crescimento. Guias de manejo (COBB, 2003)
e varios autores (TEETER e BELAY, 1996; MACARI e FURLAN, 2001; CONY e ZOCCHE,
2004) apontam estas variacdes desde 30 a 32 °C na primeira semana até 20 a 23 °C na sexta semana
de idade.

Essa mudanca na zona de termoneutralidade de frangos em crescimento justifica o

aumento da mortalidade de frangos de corte a partir dos 32 dias de idade. Um estudo de TABLER
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et al. (2006) em aviarios comercias verificou mortalidades semelhantes a deste estudo com um
aumento gradual a partir dos 30 dias de idade. Outro estudo de RYDER et al. (2004) relacionou a
idade da ave e a densidade em kg m? como os fatores que contribuiram para o aumento da
mortalidade de frangos de corte.

O ultimo atributo utilizado na constru¢do do modelo, o horario da temperatura méxima
(THMAX) pode indicar condi¢des climdticas em que as temperaturas se elevam mais
pronunciadamente ao longo do dia, com elevacdo da temperatura perdurando apds as 15hO0Omin.
Nesta condi¢do, o nimero de horas em que as aves estdo submetidas a uma condi¢cdo ambiental
desfavordvel pode ser determinante, principalmente para as aves com idade acima de 40 dias,
concordando com os estudos ja mencionados de MACARI e FURLAN (2001) e de CONY e
ZOCCHE (2004).

O modelo gerou trés regras de maior interesse, obtidas a partir da Figura 12 para a
classificagdo de ondas de calor. Para frangos de corte com idade maior que 31 e até 40 dias de
idade, o ITUMAX maior que 30,6° C e a TMAX maior que 34,4° C desencadeiam mortalidade alta
(Regra R1).

R1 - SE ITUMAX > 30,59 °C E 31 dias > IDADE < 40 dias E TMAX > 34,43 °C ENTAO MA;

Para frangos com idade acima de 40 dias, o ITUMAX maior que 30,6° C e o ITUMIN

menor ou igual a 15,5° C foi suficiente para desencadear a mortalidade alta (Regra R2).
R2 - SE ITUMAX > 30,59 °C E IDADE > 40 dias E ITUMIN < 15,53 °C ENTAO MA;

A mortalidade alta para frangos de corte com mais de 40 dias de idade ocorreu também
quando o ITUMin foi maior que 15,5° C e a hora da temperatura maxima foi superior as 15h00Omin

(Regra R3).

R3 - SE ITUMAX > 30,59 °C E IDADE > 40 dias E ITUMIN > 15,53 °C E THMAX > 15h00min
ENTAO MA.
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Os diferentes padroes de onda de calor identificados neste estudo concordam com as
afirmagdes de ABAURREA et al. (2006), indicando a necessidade de uma classificacio especifica
para frangos de corte em funcdo do tipo de alojamento.

A definicdo de ondas de calor, principalmente considerando a possibilidade de mudancas
climéticas, torna-se fundamental, pois se espera um aumento na freqiiéncia, duracdo e severidade
deste evento climdtico, o que sé € possivel verificar por intermédio de sua correta defini¢ao
(ROBINSON, 2001).

A localizagdo geogrifica com suas respectivas caracteristicas regionais deve ser
considerada, o que refor¢a a importancia do estabelecimento de padrdes locais de ondas de calor
com impacto na produgdo de aves.

A técnica de mineracdo de dados para esta etapa se mostrou adequada e permitiu a
descoberta de conhecimento novo e ttil, assim como descrito na literatura (FAYYAD e STOLORZ,
1997; REZENDE et. al., 2005).

As fases de pré-processamento neste estudo, envolvendo a selecdo e preparagdo dos
dados, foram as que demandaram maior tempo e atenciao na execugao do projeto de Mineracdo de
Dados. FEELDERS et al. (2000), CHAPMAN et al. (2000) e WITTEN e FRANK (2005)
destacaram os mesmo aspectos da execu¢do de projetos de Mineracdo de Dados afirmando o pré-
processamento como o de maior demanda de trabalho.

A aplicagdo de técnicas de Mineracdo de Dados na exploragdo e andlise de dados
zootécnicos mostrou-se eficiente e promissor, abrindo perspectivas para novos estudos.

Por outro lado, as observacdes referentes a aplicacdo desta técnica concordam com
considera¢des de FEELDERS et al. (2000), que desfazem a idéia comum de que esta € uma andlise
automatizada e que exige pouco trabalho ao usudrio, afirmando ao contrario, haver um grande

volume de trabalho demandado principalmente no pré-processamento.

4.2.1. Descoberta de conhecimentos preliminares

A classificacdo da mortalidade alta devido a ondas de calor para frangos de corte com

idade entre 29 dias até o abate e criados em avidrios com climatizacdo minima, apresentou uma

precisdo do modelo de 89,34% e uma precisdo da classificagdo em mortalidade alta de 73%.
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As ondas de calor afetam diferentemente conforme as idades da ave. Nao houve impacto
na mortalidade para aves com idade entre 29 e 31 dias.

O ITU méximo superior a 30,6° C foi a principal caracteristica de dias de onda de calor
com impacto na mortalidade de frangos de corte maiores de 31 dias de idade. Frangos de corte com
idade maior que 31 e até 40 dias, desencadearam mortalidade quando a temperatura méxima do dia
foi superior a 34,4° C.

Para frangos de corte com idade superior a 40 dias houve duas condi¢des desencadeadoras
de mortalidade alta: 1) ITU médximo superior a 30,6° C e o I'TU minimo igual ou inferior a 15,5° C;
2) ITU maximo superior a 30,6° C e o ITU minimo superior a 15,5° C e a hora da temperatura
maxima superior a 15h0Omin.

As ondas de calor com impacto na mortalidade de frangos de corte duraram em média 2,7

dias.

4.3. Etapa 3: Ambiente térmico dos galpoes e magnitude de ondas de calor

A comparagdo do ambiente térmico entre os dias normais (NORMAL) e de onda de calor
(OC) para os turnos da manha (6-11h0OOmin), da tarde (12-18h00min) e da noite (19-05h00min) esta
apresentado na Tabela 10. Os locais interno e externo aos galpdes representam as médias de
periodos continuos de dias normais ou de OC medidos na estagdo meteoroldgica e em dataloggers
instalados nos galpdes, que colheram as varidveis de temperatura do ar (T), umidade relativa do ar
(UR), e para o indice de Temperatura e Umidade (ITU).

Internamente aos galpdes, nos turnos da Manh3, apenas a T e o ITU apresentaram
diferencas significativas (P=0,03 e P=0,01 respectivamente) entre as condi¢des de OC e normal,
sendo que a UR ndo apresentou diferencas significativas (P>0,05; Tabela 10). Externamente aos
galpdes as condi¢des ambientais ndo apresentaram diferencas significativas, porém, observa-se uma
tendéncia de maior T e ITU (P=0,08 e P=0,06 respectivamente).

Externamente, durante o periodo da Noite, a UR e a T ndo apresentaram diferencas
significativas (P>0,05), contudo, o ITU foi significativamente superior (P<0,01) na condicdo de

OC.
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Tabela 10 — Médias das condi¢cdes ambientais e probabilidades para as condi¢des de onda de calor e

normal de verdo medidas internamente e externamente aos galpoes.

Manha Tarde Noite

NORMAL! oOC' P° NORMAL' oOC! P° NORMAL' oOcC! P’

Interno aos Galpdes®

T 24,94 26,45 0,03 28,58 31,69 0,00 24,15 25,15 0,00
UR? 64,65 64,69 0,98 51,26 4492 0,08 71,58 72,47 0,38

ITU? 24,04 2496 0,01 26,65 28,85 0,00 23,12 24,03 0,00

Externo aos Galpoes”

T 25,29 27,12 0,08 26,66 31,42 0,00 19,43 29,90 0,20
UR? 72,33 64,00 0,10 66,00 49,25 0,00 97,90 95,62 0,08

ITU? 23,70 25,50 0,06 25,18 28,86 0,00 23,12 24,03 0,00

1 - NORMAL = condi¢do ambiental normal de verdo, ndo causadora de alta mortalidade em frangos de corte; OC = condi¢do de onda de calor
causadora de alta mortalidade em frangos de corte.

2 - T = temperatura do ar; UR = umidade relativa do ar; ITU = Indice de Temperatura e Umidade do ar (CHEPETE et al., 2005).

3 - Medigdes internas aos galpoes.

4 - Medicdes em estacdo meteoroldgica locada na granja.

5 - Probabilidade pelo teste de Wilcoxon/Mann-Witney.

O periodo da tarde apresentou as maiores diferencas (P<0,01) para a T e ITU,
evidenciando na condi¢do de OC um ambiente pior, com maior T e ITU. A UR somente apresentou
diferencas significativas externamente aos galpdes, internamente houve apenas uma tendéncia
(P<0,08) de UR mais baixa durante a tarde para a condicdo de OC, provavelmente devido umidade
retida na cama e o vapor de dgua produzido pelas aves durante a ofegacao.

As médias observadas na Tabela 10 reforcam uma condi¢do térmica pior para as aves
durante as ondas de calor ao longo do dia, em todos os turnos, principalmente com rela¢iao ao ITU,
fator desencadeador das altas mortalidades observadas nos estudos das Etapas 1 e 2.

CHVATAL et al. (2000), caracterizaram o clima da regido de Campinas, identificando
médias das temperaturas maximas acima de 28,5° C entre os meses de outubro a marcgo, periodo em

que foram coletados os dados deste estudo na granja.
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Apesar de externamente a UR revelar diferencas somente no periodo da Tarde, nos
demais turnos, houve uma tendéncia de menor UR (P entre 0,10 e 0,08).

Nas caracterizagdes do clima da regido de Campinas — SP, CHVATAL et al. (1999) e
CHVATAL et al. (2000) identificaram médias da UR entre 64,3 e 68,2% para os meses de julho a
outubro. As amplitudes térmicas médias entre as minimas e maximas identificadas por estes autores
foram superiores entre 11,2 e 12,9° C nestes meses, inicio dos meses mais quentes do ano, ja nos
demais meses as médias variaram entre 10,1 a 10,8° C. As amplitudes térmicas observadas durante
a coleta dos dados deste estudo foram maiores para as ondas de calor tanto externa como
internamente aos galpdes (P<0,05), reflexo de uma elevacdo mais acentuada das temperaturas
observadas nas condicdes de OC atingindo temperaturas maximas superiores (P<0,05) tanto interna
como externamente aos galpdes (Tabela 11), provavelmente propiciada por dias de menor

nebulosidade e baixa UR.

Tabela 11 — Temperaturas médias das minimas, das méximas e da amplitude térmica nas condi¢des

de onda de calor (OC) e normal (NORMAL).

TEMPERATURA INTERNA EXTERNA

©C) OC (CV) NORMAL (CV) OC (CV) NORMAL (CV)
MINIMA' 23,25 (4,11)** 22,23 (9,9)** 17,81 (7,1)*® 17,49 (12,0)°
MAXIMA' 32,67 (2,22)* 29,60 (8,38)® 33,01 (2,66)* 29,69 (5,57)®
AMPLITUDE! 9,42 (13,9 7,37 (29,47)°4 15,20 (10,6)® 12,20 (27,7)*®

1 — Letras minusculas diferentes na mesma linha representam diferencas significativas pelo teste de ¢ entre as condi¢cdes de onda de calor (OC) e
normal (NORMAL) com P<0,05. Letras maidsculas diferentes na mesma linha representam diferencas significativas pelo teste de ¢ entre os locais de
medi¢do externo e interno com P<0,05. Nao houve interagdo significativa (P>0,05) entre condicdo e local.

A menor UR acarreta uma maior elevacdo das temperaturas do ar devido a menor
resisténcia térmica do ar contendo menos umidade. ROBINSON (2001), ROSSATO et al. (2003) e
ABAURREA et al. (2006) destacam que as ondas de calor que ocorrem no inicio dos periodos
quentes do ano causam maior impacto na mortalidade de humanos e animais. E possivel que esta
mortalidade maior no inicio dos meses quentes do ano seja decorrente destas caracteristicas

ambientais.
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As temperaturas médias nas condi¢des de OC, principalmente no periodo da Tarde,
justificam o aumento da mortalidade, uma vez que a temperatura de conforto das aves estd em torno
dos 24° C e 25° C na quarta semana de vida e entre os 21° C e 22° C na sexta semana de vida
(FURLAN e MACARI, 2002; CONY e ZOCCHE, 2004; DE OLIVEIRA et al., 2006; ABU-
DIEYEH, 2006).

De acordo com o comportamento horario da temperatura nos locais externo e interno aos
galpdes, as temperaturas do ar na condi¢gdo de OC foram sempre superiores as dos dias com
condi¢des normais, entretanto, se observa uma maior diferenca nos horérios entre 10h0Omin e
16h00min do dia, horérios de pico de calor, representando um maior nimero de horas de estresse

por calor sofrido pela ave ao longo do dia (Figura 13).
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Figura 13 — Temperaturas do ar hordrias nos locais externo e interno aos galpdes para as condi¢des

normais e de onda de calor.

Os dias de OC apresentaram o hordrio médio da temperatura maxima apds as 13h00min,
no minimo 2 horas depois para a condi¢cdo normal. Este comportamento reforca a validade do
modelo apresentado na Etapa 2 indicando uma piora no ambiente térmico com aumento de horas de

estresse na condicao de OC observado internamente aos galpdes (Figura 13).
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Um estudo CHEPETE e TSHEKO (2006) em avidrios termicamente pouco isolados em
Botsuana, no sul do continente africano, verificou a dinamica térmica durante periodos de frio e de
calor. Nestes avidrios, as temperaturas internas se mostraram sempre superiores quando comparado
as externas durante os periodos quentes do ano ao longo do dia. Esta diferenca entre os resultados
de CHEPETE e TSHEKO (2006) e os de Tuiuti-SP, desta pesquisa, sdo atribuidos as diferencas
entre o isolamento térmico das instalagdes, sendo que no caso do Brasil, possivelmente, o
isolamento das instalacdes sejam melhor que o citado pelos autores.

Em ambas as condi¢des de OC ou normal, a partir do hordrio de temperatura maxima, ha
uma retengdo de calor nas instalagdes, observando-se um menor decréscimo da temperatura interna
que a externa, devido a prépria inércia térmica das instalacdes. A produgdo de calor das aves aliada
ao isolamento dos galpdes pode explicar este efeito, gerando esta inércia.

Este tipo de comportamento das temperaturas internas e externas dos avidrios observadas
neste estudo e contrariamente no de CHEPETE e TSHEKO (2006) reforcam a importancia do
isolamento das instalagdes. Por outro lado, nas condi¢des de OC, o isolamento térmico ocasionou
uma maior inércia, mantendo a temperatura interna dos galpdes elevada e dissipando gradualmente
o calor ao longo do final da tarde e noite, conforme pode ser observado na Figuras 13.

Este comportamento pode refletir um isolamento ainda insuficiente dos galpdes, sendo
mais evidente nos dias em que hd uma maior carga térmica radiante sobre as instalacdes, condi¢ao
tipica de dias sem nebulosidade, com maior elevacdo da temperatura e rebaixando a umidade do ar.

Neste estudo, apesar de os avidrios serem cobertos com telhas de barro e equipados com
forro de PVC, uma condi¢@o mais adequada conforme observado por MORAES et al. (1999) e por
ABREU et al. (2007), o isolamento propiciado parece ser ainda insuficiente para as condi¢des de
onda de calor. O estudo de MORAES et al. (1999) aponta que os melhores tratamentos do ponto
de vista do conforto das aves, medido em ITGU (indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade), foram com a aspersdo de dgua no telhado seguida pela utilizacdo de forro de PVC.

Em comparacdo aos resultados obtidos neste estudo, é provavel que um dos efeitos
conjuntos da aspersao de dgua no telhado na melhoria do ITGU, conforme observado por MORAES
et al. (1999), seja oriundo da elevacdo da UR do ar, com a retirada de calor do ar provoca-se o
resfriamento evaporativo. Isso reforca a recomendacdo de que para as ondas de calor, um dos meios
mais importantes de mitigacdo é a nebuliza¢do associada a ventilacdo, concordando ainda com os

estudos de RYDER et al. (2004).
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Entre as 16h00m com ondas de calor até as 08h0Omin do dia seguinte, uma das estratégias
de mitigacdo seria o uso de ventiladores que permitissem em mdaximo grau a renovagdo do ar
interno ao galpao, visto que as temperaturas externas do ar sdo menores que as internas (Figura 13),
em contrapartida, a UR ndo permite boa eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo a partir
das 21h00min (Figura 14).

O comportamento da UR ao longo de dias normais e de OC, na condi¢do externa, foi
inferior em praticamente todo o dia, chegando a se igualar durante periodos da noite a condicao
normal. Internamente aos galpdes, a UR apresentou comportamento semelhante ao externo, porém,
durante a noite, apresentou na condicdo de OC, UR inferiores que aquelas observadas nos dias

normais (Figura 14).
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Figura 14 — Umidades relativas do ar hordrias nos locais externo e interno aos galpdes para as

condi¢Oes normais e de onda de calor.
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A caracterizacdo do ambiente térmico observado neste estudo é coerente com estudos de
CHVATAL et al. (1999) realizados para a regidao de Campinas, SP, observando um clima de
transicdo entre seco e imido. No estudo de CHVATAL et al. (1999), identificaram-se os meses de
julho a outubro como sendo do grupo 3 (Tabela de Mahoney, UR entre 50 e 70%), sendo os demais
meses do grupo 4 (UR > 70%), o que também € coerente com as observacgdes neste estudo.

Este comportamento da UR conforme observado na Figura 14 reforca uma condiciao de
maior estresse para as aves que se perdura durante a noite na condi¢do de OC. Os dias com UR
baixa podem refletir uma deterioracio da qualidade do ar dentro das instalagdes, com aumento dos
niveis de poeira e gases.

Esta condicao climadtica interna aos galpdes reforca os resultados obtidos na Etapa 2, com
o ITU minimo estando relacionado a dias de menor UR, confirmando a possibilidade de uma
deterioracdo severa da qualidade do ambiente aéreo conforme observado por MIRAGLIOTTA,
(2005) e MIRAGLIOTTA et al. (2002).

Em contrapartida, a UR baixa permite a intensificacdo da utilizagdo de sistemas de
nebuliza¢do juntamente com uma ventilacdo adequada (entre 10h0Omin e 16h00Omin), podendo
amenizar a mortalidade de frangos durante ondas de calor (SARTOR et al., 2000).

Os piores valores de ITGU observados por SARTOR et al. (2000) ocorreram quando as
UR dentro dos galpdes foram menores.

Durante os dias de incidéncia de OC as UR foram 6,34 (interno) e 16,75 (externo) pontos
percentuais inferiores para a UR média no turno da tarde quando comparados aos dias normais.
Entretanto, a UR média da Noite, hordrio da UR méxima do dia, foi numericamente superior em
2,28 pontos percentuais a condicao normal externamente e igual internamente aos galpdes (Tabela
9).

Estratégias apropriadas do horario de inicio do acionamento dos equipamentos de
climatizacdo, entre 09hOOmin e 10h0OOmin, perdurando até 20h0Omin e 21hOOmin, orientados pelas
varidveis ambientais, particularmente para a combinagdo de T alta e UR baixa ou moderada, como
as observadas neste estudo, podem apresentar melhores resultados, evitando a elevagao acentuada
da temperatura até o hordrio de méixima e reducdo mais rdpida das condi¢des ambientais
desfavordveis. Sensores externos ao galpao podem permitir um controle mais eficiente e efetivo na

melhoria do ambiente interno dos galpdes.
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Figura 15 — Potencial de reducdo de temperatura por resfriamento evaporativo para as condi¢des de

onda de calor (PRTOC) e para dias normais de verdo (PRTNO).

Estas recomenda¢des podem ser reforcadas pelo potencial de reducdo de temperatura do
ar (PRT) por equipamentos de resfriamento evaporativo conforme apresentado na Figura 15,
calculado segundo ALBRIGTH (1990) (Equagao 4), a partir da temperatura média horéria interna

dos galpdes, da temperatura ideal para as aves e a UR interna do galpao.

PRT = AT x (AUR/100) Equacao [4]
Onde:
PRT = potencial de reducao de temperatura do ar
AT = Tygalpao —24° C
Tagalpao = temperatura do ar média horéria interna ao galpao
24° C = temperatura limite de conforto
AUR =100 — UR galpao

URgalpao = Umidade relativa média horaria do ar interna ao galpao

64



No célculo para elaboragdo da Figura 15 foi utilizada a temperatura de 24° C como
temperatura 6tima de conforto (CONY e ZOCCHE, 2004). Uma importante diferenca entre as
condi¢des de OC e normal conforme observado na Figura 15 é que, durante as ondas de calor, o
potencial de reducao da temperatura do ar aumenta em fun¢do da menor UR, principalmente nas
horas mais quentes do dia.

Durante as ondas de calor, a partir das 09h0Omin, € possivel obter-se uma eficiéncia de
reducdo da temperatura préxima de um grau Celsius com a utiliza¢do de nebulizacdo. A partir deste
horério a temperatura e o potencial de reducdo das mesmas sdo crescentes ao longo do dia. Isso
torna ainda mais importante evitar o aquecimento das instalagdes buscando reduzir ao méximo o
pico da temperatura, amenizando os efeitos da inércia térmica. As acdes de resfriamento
evaporativo podem perdurar até as 21h0Omin, ainda com potencial de redu¢do da temperatura.

O potencial de reducdo de temperatura observado na Figura 15 estd de acordo com
estudos de RYDER et al. (2004) que identificaram a utilizacdo de nebulizadores como um fator
mais importante do que o aumento da velocidade de ventilacdo na reducao do estresse térmico e na
melhoria da produtividade de frangos de corte.

A necessidade de associar ventilacdo, nebulizacdo e o isolamento do avidrio foram
recomendados também por ABREU e ABREU (2007) em estudo nas condi¢des observadas em
Dourados, MS. HUNKE et al. (2001) recomenda o resfriamento evaporativo como uma das acodes
capazes de melhorar o estresse térmico de animais, reduzindo o ITU durante ondas de calor.

O ITU, indice calculado a partir da T do ar e da T de bulbo tUmido, diretamente
relacionado com a UR, apresentou comportamento semelhante ao da T em ambas as condi¢des
(Figura 26). Este comportamento semelhante ao da T € justificado pelo grande peso desta varidvel,
de 71%, no célculo do ITU (Equagdo 1).

Tendo como referéncia o ITU médio de 23° C, obtido na Etapa 1 deste estudo em avidrios
ndo climatizados, a partir das 09hOOmin para a condi¢cao normal, inicia-se uma condicao ambiental
desfavordvel a ave que perdura até as 22hOOmin. Em contrapartida, na condi¢do de OC, durante
praticamente todo o periodo, com excec¢do da primeira hora do dia até as 07h0Omin, a condic¢ao de

ITU se mantém sempre superior a 23° C.
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Figura 16 — Indices de Temperatura e Umidade (ITU) horarios nos locais externo e interno aos

galpdes para as condi¢des normais e de onda de calor.

A magnitude das ondas de calor enfrentadas pelas aves durante periodos de alta
mortalidade pode ser medida pelo ITU horas graus acumulado no dia (ITUyg,). Considerando que os
avidrios da Etapa 2 sdo climatizados, diferentes dos da Etapa 1, é necessdrio a verificacdo de qual
limite de ITUpg, (22, 23 ou 24° C) € mais adequado para caracterizar a magnitude dos dias de OC
com impacto na mortalidade de frangos de corte neste tipo de avidrio.

Para se identificar qual das varidveis (ITUyg, para os limites de 22, 23 e 24° C) t€ém maior
poder de classificar a mortalidade alta de frangos de corte (dados utilizados na predi¢do da
mortalidade com 24 horas de antecedéncia), foram construidos trés modelos de arvore de decisdo
para a classificacdo em MA, utilizando apenas uma das trés varidveis e posteriormente comparando

os modelos entre si por suas precisdes conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Precisdo de modelos utilizando o ITUyg, (ITU horas graus acumulado no dia) maiores

que 22,23 e 24° C.

Precisdo (%) ITUhga >22 ITUhga >23 ITUhga >24
Precisd@ao do modelo 94,0 93,1 98,3
Precisdo da classe MA 95,9 88,9 94,6
Precisdo da classe MN 93,9 93,3 98,8

Para classificacdo da mortalidade alta em frangos de corte nos dias em que ocorreram,
ambos os modelos apresentaram boa capacidade de predi¢ao, acima de 93% de precisao, todavia, o
ITUpg, 24° C apresentou a melhor precisdo e capacidade de classificar a mortalidade alta em
frangos de corte (Tabela 12).

O modelo construido com a varidvel ITUg>24° C se mostrou como o melhor preditor
para identificar a magnitude das ondas de calor com impacto na mortalidade de frangos de corte. O
valor de ITUpy,>24° C de 367° C acumulados (Tabela 13) pode ser adotado como referéncia para a
média das ondas de calor com impacto na mortalidade de frangos de corte em avidrios com
climatizacdo minima.

A partir do banco de dados meteorolégicos dos anos de 2002 até 2007, utilizado para a
previsdo da mortalidade com 24 horas de antecedéncia, os dias de onda de calor apresentaram um
ITUpg, distinto quando comparado aos dias normais de verdo (Tabela 13). Os valores de ITUj,g, para
onda de calor apresentaram 455, 405 e 367° C acumulados para os limites de 22, 23 e 24° C
respectivamente contra 171, 136 e 106° C acumulados para os mesmos limites na condi¢do normal
respectivamente.

A instalacdo de estacdes e a coleta de informagdes meteoroldgicas nas granjas fornecem
importantes dados para o desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo e permite o
estabelecimento dos limites para a monitoria das condi¢des ambientais a partir de estacdes locadas e
em pontos diferentes. Trabalho de FREITAS et al. (2006) avaliou a utilidade destas estacdes na
granja e fora delas para bovinos leiteiros obtendo correlacdes entre elas e estabelecendo padrdes

indicativos das perdas na producao de leite por estresse térmico nos bovinos.
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Tabela 13 — Médias de ITUp,, (ITU horas graus acumulado no dia) maiores que 22, 23 e 24° C para
as condig¢des de dias normais (NORMAL) e de onda de calor (OC).

Limites de ITUpg,
Condicao

22°C 23°C 24°C

Média 171 136 106

NORMAL Minima 0 0 0

Maixima 605 522 438

Média 455 405 367

OoC Minima 247 224 196
Maixima 1068 1024 1001

E de fundamental importancia que as medicdes dos pardmetros ambientais sejam horarias,
contendo a temperatura, a umidade relativa do ar e que permitam a derivacdo do ITU, auxiliando no
acompanhamento das condi¢des ambientais ao longo do dia.

A possibilidade de mudancgas climéticas com um aumento da freqiiéncia, intensidade e
duracdo das ondas de calor (ROBINSON, 2001), poderdo exigir uma mudanca na tipologia
construtiva de galpdes. Um dos efeitos das mudancas climdticas é a redu¢do da umidade em
ambientes tropicais (NEELIN et al., 2006) o que permite solucdes mitigadoras desde que em
avidrios adequadamente equipados.

As instalagdes para frangos de corte podem exigir num curto espago de tempo um melhor
isolamento, partindo para sistemas como os com ventilacio for¢ada de pressdo negativa, com

resfriamento evaporativo e ou avidrios escurecidos (dark house).

4.3.1. Descoberta de conhecimentos preliminares

Durante as condicdes de onda de calor foram observadas a temperatura do ar e o Indice de

Temperatura e Umidade do ar piores que aqueles nas condi¢des climdticas normais. A umidade
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relativa do ar nas condi¢des de onda de calor se mostrou inferior nos horarios de pico de calor, no
turno da tarde, entre 12h00min e 18h0Omin.

Estratégias de mitigacdo com a intensificacdo de uso dos ventiladores e resfriamento
evaporativo iniciando entre 09hOOmin e 10hOOmin, perdurando até 20hOOmin do dia podem
amenizar os efeitos do ambiente térmico sobre o estresse de frangos de corte.

A partir das 16h00min a renovacio do ar interno dos galpdes pode auxiliar na queda da
temperatura interna dos galpdes.

As ondas de calor com impacto na mortalidade de frangos de corte apresentam uma

magnitude média de ITUg,>24° C de 367° C acumulados no dia.

4.4. Previsao da mortalidade de frangos com 24 e 48 horas de antecedéncia

A Mineracao dos Dados das fichas de mortalidade de frangos de corte, com idade superior
a 28 dias, entre 2002 até 2007 para a previsao da mortalidade com 24 horas de antecedéncia, gerou
uma arvore de decisdo com precisao de classificacdo para o modelo de 97,2% e precisao das classes
MA e NO de 93,3% e 97,6% respectivamente (Figura 17). O modelo da Figura 17 foi gerado pela
abordagem de selecdo de atributos por especialistas, modelo de melhor desempenho.

Para a predicdo da mortalidade com 24 horas de antecedéncia, o modelo utilizou os
atributos listados na Tabela 14. Foram utilizados os dados das estacdes meteorologicas de Monte
Alegre do Sul da temperatura mdxima, minima e a ocorréncia de chuva. Na estacdo meteoroldgica
de Campinas, SP, foram utilizadas as temperaturas média, maxima e minima do ar, a umidade
relativa média do ar e as derivagdes para o ITU minimo, maximo e o ITU graus dia acumulado
maiores que 22 e 24°. Para ambas as esta¢des foram utilizados dados retroativos de até 3 dias.

Um importante atributo utilizado na classificagdo da ocorréncia da mortalidade, com
grande poder de classificagdo, foi o ITUyg, maior que 24° C (ITU>24, Figura 17), indicando que,
inclusive para a predicao, os valores de ITU de dias anteriores a ocorréncia de onda de calor para
frangos de corte, sd@o adequados e podem gerar um grande poder de classificacao.

A utiliza¢do de valores de ITUpg, pelo modelo pode permitir capturar padrdes associados
as horas em temperatura de desconforto dos animais antes da ocorréncia da onda. Esta condi¢do de
estresse térmico no dia anterior pode tornar a ave menos apta a resistir ao estresse do dia seguinte,

principalmente se esta for exposta a uma condi¢do ambiental ainda pior.
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Figura 17 — Modelo de predi¢do da mortalidade alta (MA) em frangos de corte com 24 horas de

antecedéncia.

(ITU>valor = ITUpg>valor; niimero do indice = dias retroativos da leitura; MA, mortalidade alta; NO, mortalidade normal)

A utilizacdo dos atributos listados na Tabela 15 para a constru¢ao do modelo da Figura 17
estd de acordo com pesquisas sobre os fatores desencadeadores do estresse térmico em aves
(TEETER e BELAY, 1996; HUNKE et al., 2001; FURLAN e MACARI, 2002; CONY e ZOCCHE,
2004; DE OLIVEIRA et al., 2006; ABU-DIEYEH, 2006) e a aplicacao do ITU em frangos de corte
expostos ao calor (HARRINGTON e BOWLES, 2004; CHEPETE et al., 2005). A utilizacdo do
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atributo referente a nao ocorréncia de dias de chuva em MAS, reforca a caracterizagiao de que dias

de onda de calor sdo dias mais secos e de céu aberto.

Tabela 14 - Lista de atributos utilizados para a predi¢do de mortalidade alta em frangos de corte.

Atributo Descricao Local' Dias®
Tm Temperatura média do ar Cps 1
Tmin Temperatura minima do ar Cps 1
Tmin Temperatura minima do ar Cps 3
Tmax Temperatura méxima do ar Cps 1
Tmax Temperatura maxima do ar Cps 2
Tmax Temperatura méxima do ar MAS 1
Tmin Temperatura minima do ar MAS 1
Tmin Temperatura minima do ar MAS 2
URm Umidade Relativa média do ar Cps 1
URm Umidade Relativa média do ar Cps 2
URm Umidade Relativa média do ar Cps 3
MASch Ocorréncia de precipitacdao MAS 2
MASch Ocorréncia de precipitagao MAS 3
ITUmin ITU minimo Cps 1
ITUmax ITU méaximo Cps 1
ITUmax ITU maximo Cps 2
ITU>22 Graus dia de ITU acumulados superior a 22° C Cps 1
ITU>24 Graus dia de ITU acumulados superior a 24° C Cps 1
ITU>24 Graus dia de ITU acumulados superior a 24° C Cps 3

1 Cps, Campinas, SP; MAS, Monte Alegre do Sul, SP.
2 Dias retroativos da leitura na estagido meteoroldgica.
3 ITU = 0,71 x Temperatura de bulbo seco + 0,29 x Temperatura de bulbo timido (CHEPETE et al., 2005).
4 ITU>X = Y ITU>x, calculado ao longo de 24 horas.

A utilizacao do atributo MASch, referente a ndo ocorréncia de precipitacdo trés dias antes

da ocorréncia de mortalidade alta, reafirma os relatos de técnicos que afirmam que as ondas de calor
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ocorrem em dias sem nebulosidade, concordando com ROBINSON (2001), ROSSATO et al.
(2003) e ABAURREA et al. (2006).

O modelo apresentou uma alta precisdo geral (97,2%) e permite a monitoria da
mortalidade de frangos de corte com 93,3% de acerto para avidrios convencionais equipados com
forro, ventiladores e nebulizadores.

A partir deste modelo foram obtidas 15 regras de associagc@o na forma de corpo — cabega,
ou antecedente — conseqiiente (SE Variavel x > y ENTAO MA ou NO) que podem ser utilizadas
em sistemas computacionais para a previsdo da mortalidade em frangos de corte conforme
mencionado por AERTS et al. (2003).

Considerando que as temperaturas maximas do ar do dia anterior ocorrem por volta das
15h00min, € possivel ao final da tarde do dia anterior a ocorréncia provavel da mortalidade,
desencadear a¢des mitigadoras como a intensificacao da ventilacdo e nebulizacdo do ar a partir das
09h00min do dia seguinte.

Contudo, a utilizacdo de duas bases de dados diferentes pode tornar o processo mais
complexo e demorado, e mais, a previsao com 48 horas de antecedéncia garante mais tempo de
organizagdo para agdes mitigadoras.

Buscando essas alternativas, foram geradas quatro abordagens para a previsdo da

mortalidade alta devido a ondas de calor com 48 horas de antecedéncia (Tabela 15).

Tabela 15 — Precis@ao de modelos e das classes de mortalidade alta (MA) e normal em relagdo a

abordagem para previsdes com 48 horas de antecedéncia.

Precisdo (%) MAS' Cps® MC-Wrapper” CPS-GR*
Precisdo do modelo 90,08 90,33 90,81 91.12
Precisao da Classe MA 60,3 59,9 66,7 66,9
Precisao da Classe NO 92,3 93,2 92,5 93,0

1 - MAS, dados meteoroldgicos de Monte Alegre do Sul, SP; 2 - Cps, dados meteoroldgicos de Campinas, SP; 3 - MC-Wrapper,
dados meteorolégicos de Monte Alegre do Sul e de Campinas, pela melhor abordagem de selecdo de atributos (Wrapper); CPS-GR,
dados meteorolégicos de Campinas, pela melhor abordagem de selecdo de atributos (Gain Ratio).

Mesmo com a alta precisdo dos modelos apresentados na Tabela 15, entre 90,08 a
91,12%, a precisdo da classificacdo em mortalidade alta foi relativamente baixa, entre 59,9 a 66,9%

de precisdo nas previsoes.
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O modelo de melhor desempenho, com precisdo de 91,12% e classificacdo em MA de
66,9%, foi aquele gerado a partir do banco de dados meteorolégico de Campinas, SP,
provavelmente devido a maior riqueza de dados, dispondo de mais atributos e permitindo
derivagdes como o calculo do ITU, utilizado como o ITUyg,>21° C (Figura 18), um dos principais
atributos de classificacdo juntamente com a temperatura minima.

O melhor modelo com base na abordagem de selecdo de dados para o banco de dados
geral, incluindo dados de MAS e de Cps, foi originado por Wrapper, com precisdo de 90,81% e
classificagdo em MA de 66,7%, inferior ao obtido a partir dos dados somente de CPS (Tabela 15).

Este pior desempenho quando se compara os modelos Cps contra MC-Wrapper pode ser
atribuido a redundancia entre atributos o que pode comprometer a eficiéncia do modelo
(OLIVEIRA et al., 2006).

Apesar de uma menor precisdo de acerto na mortalidade alta (66,9%) com 48 horas de
antecedéncia a partir dos dados de Campinas, modelo da Figura 18, essa previsao pode dar suporte
a tomada de decisdo. Com 48 horas € possivel disparar um comunicado de alerta para as acdes do
dia seguinte no prepara de acdes mitigadoras, caso seja confirmado no dia seguinte as previsoes
com 24 horas de antecedéncia (Figura 17).

Devido ao tamanho da arvore de decisdo gerada na Figura 18, os detalhes das regras de
decisdo estdao apresentados no Anexo L.

Os atributos utilizados para a constru¢ao do modelo da Figura 18 estao Listados na Tabela 16.
Entre os dados diretamente registrados na estacdo meteoroldgica o modelo utilizou informagdes
sobre a pressdo atmosférica, a temperatura média e a minima, a umidade relativa mdxima e minima
de dois até quatro dias antes do evento da mortalidade alta. Os dados derivados utilizados foram os
ITUpg, maiores que 23, 22 e 21° C e o ITU médio, minimo e maximo retroativos de dois a até
quatro dias, o que refor¢a a importancia destes atributos.

Sistemas especialistas de suporte a decisdo, elaborados a partir de modelos matematicos
Fuzzy (MOURA et al., 2004; CHIARINI et al., 2006; OWADA e NAAS, 2006), podem auxiliar no
aumento da precisao das previsdes de mortalidade com 48 horas de antecedéncia, permitindo iniciar

acoes coordenadas com maior acerto nas previsoes.
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Tabela 16 — Lista de atributos utilizados para a previsdo de mortalidade alta com 48 horas de

antecedéncia.

Sigla' Descrigao Siglall’2 Descricao

Pam?2 Pressdo atmosférica média ITU>233 ITU hora grau acumulado maior que 23° C
Pamin3 Pressdo atmosférica minima ITU>234 ITU hora grau acumulado maior que 23° C
Pamin4 Pressdo atmosférica minima ITU>223 ITU hora grau acumulado maior que 22° C
Tm?2 Temperatura média ITU>213 ITU hora grau acumulado maior que 21° C
Tm3 Temperatura média ITU>214 ITU hora grau acumulado maior que 21° C
Tm4 Temperatura média ITUm2  ITU médio

Tmin3  Temperatura minima ITUm3  ITU médio

Tmin4  Temperatura minima ITUm4  ITU médio

URm3  Umidade relativa média ITUmax3 ITU méiximo

URmax2 Umidade relativa mdxima ITUmin3 ITU minimo

URmin4 Umidade relativa minima

1 — O nimero no final das siglas representa o dia da observag@o antecedente ao da ocorréncia da mortalidade alta.

2 —ITU, Indice de Temperatura e Umidade do ar (CHEPETE et al., 2005).

Sistemas de alerta sdo de grande interesse de empresas e governo. Orgdos governamentais
como INPE (Instituto Nacioanal de Pesquisas Espaciais), o INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), o AGRITEMPO/EMBRAPA (Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), Rede Nacional de Agrometeorologia do MAPA
(Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento) e CEPAGRI — UNICAMP (Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura da Universidade de Campinas)
dentre outros, j4 desenvolvem sistemas semelhantes a este, porém, poucos trabalhos sdo dirigidos a
producdo animal.

Sistemas de aviso e suporte a tomada de decisdo podem perfeitamente ser aplicados
utilizando programas computacionais especificos ou, simplesmente, utilizando-se planilhas do tipo
Excell® ou Access® (CARLSON, 1983), configuradas com as regras obtidas nos modelos das
Figuras 17 e 18 para que apresente uma resposta em formato de texto com uma recomendagdo

previamente cadastrada.
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Esta resposta do sistema deve ser enviada via rddio ou outros servicos como o de
mensagens de texto, e-mail ou telefonia moével. Todas as tecnologias aqui discutidas ja estdo
acessiveis e disponiveis aos usudrios comuns.

Os cafeicultores do estado do Parand tém um servigo disponivel desde 2002 de aviso de
geadas do café. Este servigo € uma parceria entre o IAPAR (Instituto Agronémico do Parand), uma
prestadora de telefonia mdvel, outra prestadora de telefonia fixa e pela CELEPAR (Companhia de
Informética do Parand). O servico é prestado pelo SMS (Short Mesage System) enviando
comunicados sobre as condi¢des climdticas aos cafeicultores do Norte do Parand (CONIP, 2008).

Um sistema semelhante ao mencionado pelo CONIP (2008) pode ser aplicado a produgdo
de frangos de corte. A predicdo de mortalidade de frangos de corte em funcdo do clima, como um
sistema de suporte as tomadas de decisdo em operagdes de producdo de frangos de corte ganha
importancia quando se considera reducdo de custos e conseqiientemente melhorar a
competitividade.

A metodologia aplicada neste estudo e o desenvolvimento de sistemas semelhantes aos
citados podem ser adaptados e aplicados para a redug@o de perdas no transporte, mortalidades por
sindromes metabdlicas como a ascite, doencas do trato respiratério das aves, controle de

alimentacdo de poedeiras, dentre outros.

4.4.1. Descoberta de conhecimentos preliminares

Foi possivel determinar um modelo de drvore de decisdao (97,2% de precisdo) para a
predi¢do da ocorréncia de mortalidade alta em frangos de corte a partir de dados meteorolégicos
com 24 horas de antecedéncia. Para a predicdo da mortalidade alta, o modelo revelou uma precisao
de 93,3%.

Com 48 horas de antecedéncia o modelo apresentou uma precisdo alta (91,12%), porém
com menor precisdo na classificacdo em mortalidade alta (66,9%).

A temperatura, a umidade relativa do ar, o ITU e a ocorréncia de precipitacdo foram os
parametros utilizados na constru¢do do modelo com 24 horas de antecedéncia. Com 48 horas de
antecedéncia o modelo utilizou a pressdo atmosférica, temperatura, umidade relativa do ar, 0 ITUjg,

e o ITU.
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4.5. Consideracoes gerais

Os bancos de dados tanto de empresas como de institui¢des meteoroldgicas, com algumas
excecoes, se mostraram deficientes, apresentando dificuldade de processamento e na sua
organizacdo, devido a falta de estrutura ou por apresentarem valores faltantes.

Essa é uma situacdo que requer maior reflexdo de empresas e instituicdes com relacdo a
qualidade dos dados coletados. A qualidade do banco de dados determinard e limitard as aplicagcdes
praticas, dificultando o processo de descoberta de conhecimento e a estruturacdo de sistemas de
suporte a decisao.

Institui¢des publicas e privadas devem dedicar mais esfor¢cos na melhoria da qualidade
dos bancos de dados visando uma aplicacao futura. Os resultados obtidos neste trabalho permitem
afirmar que hé grande interesse e novas oportunidades de melhoria do processo produtivo com base
nos dados relacionados ao clima e a producdo animal.

Ferramentas como a Mineracdo de Dados, aplicadas na descoberta de conhecimento em
bancos de dados meteoroldgicos e na producao animal, podem ser aplicadas com éxito.

E necessdrio ampliar a malha de estacdes meteoroldgicas automatizadas, com coleta de
dados horarios. Estes dados meteoroldgicos, juntamente com os de empresas avicolas sao a base
para o desenvolvimento de outros sistemas de suporte a decisao.

E necessdrio reforcar que este é um estudo de caracterizacdo ambiental de fatores
causadores de alta mortalidade em frangos de corte. Estudos climdticos podem utilizar essas
varidveis obtidas neste estudo para identificar em outras regides a ocorréncia desses eventos com
impacto na mortalidade e conseqiientemente na produtividade de aves.

O estudo de séries climaticas histdricas para a caracterizacio de clima, utilizando séries de
trinta anos, ndo € possivel quando a varidvel resposta é o desempenho ou a fisiologia animal em
funcdo da evolugao do sistema de producao no tempo.

A andlise de padrdoes em bancos de dados zootécnicos histéricos deve obrigatoriamente

contornar as diferencas devido a evolugdo do sistema de producao de frangos de corte.
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Figura 19 — Grifico de regressdo (a) para o IEP em funcio do ano de estudo e box plot para as

diferencas entre lotes de diferentes sexos (b) de frangos de corte.

As evolugdes podem ser observadas na melhoria do IEP (Indice de Eficiéncia Produtiva)
calculado a partir da conversdo alimentar, ganho de peso corporal, idade e viabilidade dos lotes. A
Figura 19 apresenta um estudo, preliminar as fases de Mineragdo dos Dados deste estudo,
envolvendo as informagdes zootécnicas, realizado a partir do IEP de integrados da regido de
Amparo.

De acordo com a equacdo de regressdo (Equacdo 5) da analise de varidncia ndo
paramétrica e regressao entre os sexos ao longo dos anos (2002 até 2006), ha um ganho de 8,355

pontos de IEP que podem ser atribuidos a evolucdo genética, nutricional e de instalacOes e

equipamentos.
IEP =250.3371+ Ano*8,355 + IM*40,43 + Ix * 12,13 [Equagdo 5]
Onde:

Ano: 2002=1; 2003=2; 2004=3; 2005=4; e 2006=5.
IM =1, se lote for macho e 0 se ndo.

Ix =1, se lote for misto e 0 se ndo.

Os lotes de machos (M) foram 40,43 pontos e os mistos (X) foram 12,13 pontos melhores

que os de fémeas (F). Estas informacdes permitem afirmar que a modelagem de perdas produtivas e
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a previsdo de ocorréncia de perdas por ondas de calor devem ser processos continuos e dindmicos,
revistos periodicamente.

A ndo revisdo de modelos pode leva-los a uma séria reducdo de efici€ncia em apenas dois
anos. E adequado que sistemas de alerta com essas informacdes sejam desenvolvidos em estreita
relacdo com empresas e institui¢des gestoras do sistema, permitindo um processo continuo e
constante.

Associacoes e fundacgdes ligadas as empresas de integragdes avicolas devem se relacionar
intimamente e dar suporte a possiveis 6rgdos gestores de sistemas de monitoria e a tomada de

decisao na producao de frangos de corte.

4.5.1. A técnica de Mineracao de Dados

Ferramentas como a Mineracdo de Dados, aplicadas na descoberta de conhecimento em
bancos de dados meteoroldgicos e na producao animal, podem ser aplicadas com éxito.

Para fins de classificacdo e caracterizagdo, a constru¢do de modelos aplicando-se tarefas
de classificacdo, como os das etapas 1 e 2, se mostrou uma ferramenta de grande poder frente a
complexidade do ambiente.

Por outro lado, a técnica em si € dependente de um intenso trabalho de pré-processamento
dos dados. Esta com certeza foi a etapa de mineragdo dos dados mais relevante a obtengao dos
resultados.

De forma geral, para todas as mineragdes, os primeiros modelos gerados sem a selecdo de
atributos ou o balango de classes se constituiram em “lixo”, ou seja, modelos de baixa precisdo
geral e das classes, extremamente complexos e pouco compreensiveis.

Apenas com a aplicacdo dos filtros e da técnica de selecdo de atributos, utilizando os
recursos computacionais do programa Weka®, foram obtidos modelos relevantes.

E importante salientar que apesar de alguns modelos terem sido gerados a partir da
abordagem de selec¢do de atributos por especialistas, estes procuraram conduzir suas restri¢des de
atributos aprendendo com os resultados das demais abordagens de selecdo disponiveis nos
algoritmos do programa Weka®.

Este aprendizado orientado pelos resultados das demais abordagens aparenta ter

privilegiado e auxiliado nas abordagens dos especialistas.
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Juntamente com a técnica de selecdo de atributos, a classificacdo se mostrou ponto
fundamental para a constru¢do de modelos relevantes. Nesse sentido, a fase de conhecimento do
dominio e dos dados foi fundamental. Vérias abordagens de classificacdo da mortalidade alta foram
descartadas.

O estudo do banco de dados da Etapa 1 foi crucial para as classificacdes das modelagens
da Etapa 2 e das previsdes com 24 e 48 horas. Sua importancia foi principalmente em funcio da
exatiddo da classificagdo da mortalidade em funcdo de ser um experimento em condig¢des
controladas e em um local de baixo desafio sanitério.

Problemas sanitdrios observados em casos de mortalidade alta, principalmente observados
em alguns exemplos (dias de observacdo) onde nao havia extremo de calor no dia da mortalidade,

somente foram contornados com o auxilio da classificacdo obtida na Etapa 1.

4.5.2. Trabalhos futuros

A partir deste trabalho é possivel afirmar que hd um novo e vasto campo de estudo dentro
da zootecnia de precisdo com a aplicacdo de aprendizado de mdquina, inteligéncia artificial,
sistemas especialistas fuzzy e biometeorologia.

A utilizacdo de informagdes meteoroldgicas juntamente com as zootécnicas para o
desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo assume grande importancia frente a necessidade
atual de producgdo de alimentos e a de otimizacdo de recursos.

Estudos de caracterizacdo climdtica das diversas regides produtoras, a partir dos
resultados deste estudo, juntamente com o desenvolvimento de programas computacionais de
suporte a tomada de decisao, facilitardo a chegada de novas tecnologias ao usudrio final com grande
agilidade.

A mesma metodologia aplicada neste estudo pode ser aplicada a outras espécies de
animais de produgao.

Outras técnicas de Inteligéncia Artificial, como as Redes Neurais Artificiais, quando nao
houver a necessidade de descricdo do processo de classificagdo, podem apresentar desempenho

igual ou superior na previsao de eventos da produ¢do animal.
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A metodologia desse estudo pode ser aplicada ao desenvolvimento de sistemas de
monitoria a ocorréncia de patologias animais, reduzindo a necessidade de sacrificio de animais para
fins de necropsia e coleta e envio de material para laboratorio.

Atualmente, grande parte do tempo do técnico nas granjas € destinada a necropsia de
animais com a finalidade de avalia¢do sanitdria dos lotes de frangos de corte. Outra vantagem

destes sistemas € melhorar o trabalho da medicina veterindria preventiva em animais de producao.

4.5.3. Impacto econéomico

A partir dos dados obtidos neste estudo, é possivel tecer algumas consideragdes sobre o
possivel impacto econdmico na mortalidade de frangos de corte.

A regido do entorno do Municipio de Amparo, SP, abrangendo cidades do entorno, esté
ocupada por avidrios de pelo menos quatro integragdes avicolas com abates entre 50 até
aproximadamente 400 mil aves por dia na regido.

Considerando apenas um abatedouro, com 400 mil aves e uma idade de abate de 42 dias,
para as idades susceptiveis ao impacto das ondas de calor, entre 31 e 42 dias de idade, teremos em
média 4,4 milhdes de aves em granjas na regido em condi¢do de serem impactadas por onda de
calor.

Considerando um aumento de 0,3 pontos percentuais na mortalidade devido a ocorréncia
de uma tnica onda de calor, tem-se o equivalente a mortalidade de 13.200 aves no dia de onda.

Estimando-se um peso médio ao final dos 36 dias de idade (idade média), obtém-se a
perda de aproximadamente 25 toneladas de aves no dia.

O custo de producdo de frangos de corte em Janeiro de 2008, apresentado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2008) foi de R$1,685 por kg de ave produzida.

A este custo de producdo, implica que em apenas um dia de onda de calor ocorrem perdas
em torno de R$42.000,00 nesta regido. Supondo a ocorréncia de 25 ondas de calor ao longo de um
ano, podem-se esperar perdas préximas de um milhdo de Reais para regides ou integragdes com
abate préximo a 400 mil aves dia™.

Um importante aspecto destas perdas a se ressaltar é que elas ocorrem em uma idade
proxima a de abate, prontas para o consumo. Nesta condi¢do sdo perdidos simplesmente todos os

recursos investidos no processo produtivo.
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Pode-se citar como recursos perdidos: toda a racdo consumida, mao-de-obra, instalagdes,
equipamentos, matrizes e matrizeiro, transporte, energia elétrica dentre outros.

A consideracdo desses valores permite afirmar que o desenvolvimento e implantacdo de
sistemas de monitoria e previsdo da ocorréncia de ondas de calor podem gerar importantes
beneficios as empresas. Em casos de pequenas integragdes, o associativismo pode ser a forma de

organizacdo para desenvolvimento de institui¢des com este fim.

82



5. CONCLUSOES

Com base na ocorréncia de alta mortalidade em frangos de corte devido a ocorréncia de
ondas de calor, foram caracterizadas as condi¢cdes ambientais médias para seu desencadeamento e
modelada a previsao da ocorréncia da mortalidade alta (MA).

As previsdes com 48 (precisdao de 91,12% do modelo e 66,9% para a classe MA) e 24
horas (precisdo de 97,2% do modelo e 93,3% para a classe MA) de antecedéncia permitem o
desencadeamento de a¢gdes mitigadoras para a reducao da mortalidade em aves.

Os modelos de previsao, elaborados a partir de estacdes meteoroldgicas proximas as
granjas, sao aplicdveis em sistemas de suporte a decisdo no processo de producdo de frangos de
corte.

Dados meteoroldgicos horarios e o cdlculo do ITU foram fundamentais para as previsoes
e caracterizacoes das ondas de calor.

Ondas de calor que impactam na mortalidade de frangos de corte apresentam duragdo
média de 2,2 dias, podendo durar de um até mais dias. Frangos de corte sdo afetados diferentemente
ao longo da idade, sendo as aves com mais de 30 dias susceptiveis ao aumento da mortalidade
devido a este extremo de calor.

Diferentes formas construtivas sao afetadas de forma diferente, sendo os galpdes nao
climatizados impactados pela alta mortalidade em condi¢do ambiental térmica mais amena que
aquelas de galpdes com climatizagdo minima.

Dias de onda de calor apresentam uma pior condi¢do térmica, uma menor umidade
relativa do ar nos hordrios de pico de calor, entre 12h00min e 18h0Omin.

Dias de onda de calor permitem estratégias de mitigagdo com a intensificacao do uso dos
ventiladores e resfriamento evaporativo iniciando opera¢do entre 09hO0Omin e 10hOOmin,
perdurando até as 20h0Omin.

A previsao da mortalidade alta em frangos de corte a partir de dados meteoroldgicos com
24 e 48 horas de antecedéncia pode auxiliar na tomada de decisdo precoce para se evitar esta

mortalidade.
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(Barra vertical) significa um nivel da arvore de decisdo. Regras em mesmo nivel representam ramos

ANEXO

CONJUNTO DE REGRAS PARA FORMACAO DA ARVORE DE DECISAO DA
PREVISAO DA MORTALIDADE ALTA DE FRANGOS DE CORTE COM 48 HORAS DE
ANTECEDENCIA - Abordagem Gain Ratio

As regras que seguem estdo ordenadas conforme o nivel da regra na arvore. Cada |

opostos da arvore.

Regras de arvore de decisao da Figura 18.

Tmin4 <= 12

| Tm4 <=19.5: NO (7.0)

| Tm4>19.5

| Tm2 <=23: MA (16.0)

| Tm2 > 23: NO (5.01)

Tmin4 > 12

ITU>214 <=197.5: NO (284.17/2.0)
ITU>214 > 197.5

| ITUmin3 <= 15

| ITUmax3 <=28.3

Continua

ITU>213 <=313.1

| URm3 <= 59.6: MA (6.0/1.0)

| URm3 >59.6

| | ITU>234 <=322.3: NO (29.02/5.0)
| | ITU>234 > 322.3: MA (3.0/0.0)
ITU>213 > 313.1: MA (6.0/0.0)

ITUmax3 > 28.3: NO (11.01)
ITUmin3 > 15
| Tmin4d <=15.5
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Continuagao

| URm3 <=75.8

| I ITUmin3 <= 16.5: NO (22.01/1.0)

| I ITUmin3 > 16.5: MA (3.0/1.0)

| URm3 > 75.8: MA (8.0/0.0)

Tmin4 > 15.5

| ITUm?2 <=20.2: NO (117.0/2.0)

| ITUm2 > 20.2

| | ITUm2 <=25.4

| 1 | ITUm3 <=24.9

I 11 1 ITUm4 <=24.8

| 1 1 | | Pamin4 <=943.5

I 1 1 1 1 Pam2<=946.1

LT 1111 Tm2<=244

L1111 ITU>213 <=203.1

LT 111111 1 Tmind <=17.9: MA (3.0)

LT 111111 1 Tmind>179

L1111 1 1 1 Tmin4 <=19.7: NO (12.0)
L1111 11 1 1 Tmind>19.7

LT 1111 111 URmax2<=93.6: MA (4.0/1.0)
L1111 111 URmax2>93.6: NO (6.0/2.0)
L1111 ITU>213 >203.1

LT 1111 Tmd<=21.7

L1111 11 ITUnm3 <=22.4: NO (36.0/1.0)
L1111 11 ITUn3>22.4: MA (11.0/1.0)
L1111 1 Tmd>21.7: NO (531.0/25.0)
LT 111 Tm2>244

L1111 11 1 URmin4 <=52

L1111 1 1 1 | Pamin3 <=939.8: NO (93.0)
L1111 1 11 | Pamin3>939.8

Continua
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Continuagao

Continua

| Tm3 <=23.6: MA (3.0)

| Tm3 >23.6

| | ITU>233 <=340.4: NO (13.0)

I 1 ITU>233 > 340.4

[ 1 1 ITUmin3 <=17.1: NO (2.0)

| I 1 ITUmin3 >17.1: MA (6.0/1.0)

URmin4 > 52

ITUmax3 <= 28.1: NO (40.0/4.0)
ITUmax3 > 28.1

| Tm4 <=23.3

| 1 Tm4 <=22.1: NO (2.0)

[ 1 Tm4 >22.1: MA (19.0/2.0)

| Tm4 >23.3

| | Pam2 <=941.6

[ 1 1 ITUmax3 <=28.9: MA (2.0)
I 1 | ITUmax3 >28.9

| 1 | | Pamin4 <=938.3: NO (19.0/6.0)
[ 1 1 | Pamin4 >938.3: MA (2.0)
| | Pam2>941.6: NO (28.0/3.0)

Pam?2 > 946.1
| Tmin3 <=19.4
| Pamin4 <= 943

Tm2 <=22.1

| ITUm4 <=23.1: NO (41.0/4.0)

| ITUm4 > 23.1: MA (5.0/1.0)
Tm?2 >22.1

| ITUm2 <= 24.1: MA (14.46/2.46)
| ITUm2 > 24.1: NO (3.0)

Pamin4 > 943: MA (4.03/0.03)
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Continuagao

L1111 1T 11 1 Tmin3>19.4:NO (21.15)

[ 11 1 1 1 1 | Pamin4 >943.5: NO (98.07/2.0)
L1111 1 1 ITUn4 >24.8

L1101 111 ITU>213 <=429: MA (10.01/2.01)
L1111 ITU>213 >429
L1111 ITU>223 <=471: NO (11.01)
L1111 ITU>223 >471: MA (5.0/2.0)
L1111 1 ITUm3 >24.9

[ 11 11 11 ITUn4 <=23.8: MA (7.0/0.0)
111 1 1 ITUn4 >23.8

L1111 11 Tm3<=26.2: MA (3.0/0.0)
L1011 11 Tm3>26.2: NO (27.02/4.0)

[ 11 1 1 ITUm2 > 25.4: NO (45.0)
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