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RESUMO 

 

 

PERDAS PRODUTIVAS EM POEDEIRAS COMERCIAIS EM DECORRÊNCIA DE 

ESTRESSE POR CALOR 

 

 

AUTOR: Jaime Augusto de Oliveira 

ORIENTADOR: Profº. Dr. Marcos Martinez do Vale 
 

 

Apesar da evolução do consumo e produção e ovos no Brasil nos últimos anos, os 

investimentos em ambiência bem-estar são poucos, tornando a atividade vulnerável a 

variações climáticas. Esta tese teve por objetivo revisar o impacto do calor na produção de 

ovos, avaliar as respostas produtivas de mortalidade de poedeiras e de perda produtiva devido 

ao clima, usando dados medidos em estações meteorológicas. Os resultados e a revisão que 

fazem parte desta tese estão apresentados sob a forma artigos científicos. A revisão 

bibliográfica estuda a questão do bem-estar animal e o impacto das variações climáticas na 

produtividade de poedeiras. O segundo artigo avalia a influência das variáveis ambientais do 

mesmo dia e de dias anteriores à postura, sobre a produtividade de ovos. E o terceiro artigo 

classifica a ocorrência de mortalidade elevada de poedeiras em condições meteorológicas 

potencialmente desencadeadoras de estresse térmico. O banco de dados utilizado foi 

composto por dados de uma empresa de produção de ovos para consumo, incorporados aos 

dados de produção esperada obtidos de manuais de linhagens e aos dados de estações 

meteorológicas próximas às granjas. A análise dos dados foi com a técnica de mineração de 

dados, utilizando duas classes tanto para produtividade como para mortalidade. O nó raiz das 

árvores de classificação da produtividade e da mortalidade, reforça que a ocorrência de 

valores de ITU iguais ou acima a 23º C, desencadeia o estresse por calor, influenciando a 

produtividade e a mortalidade de poedeiras comerciais. Os dados meteorológicos de estações 

próximas e os registros zootécnicos de granjas de galinhas poedeiras comerciais apresentam 

padrões que permitiram desenvolver modelos compreensíveis e relevantes para estimar 

quedas na produção e a ocorrência de mortalidade elevada, causadas por eventos climáticos 

de calor. Aves poedeiras comerciais leves e semipesadas tiveram redução na produtividade 

com valores de ITU maiores que 23 ºC. Aves poedeiras alojadas em granjas com idade 

superior a 21 semanas apresentaram elevação da mortalidade quando ocorreu pelo menos uma 

hora com 23 ºC de ITU. 

 

Palavras-chave: mineração de dados, produtividade, mortalidade, bem-estar animal 
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ABSTRACT 

 

 

PRODUCTIVE LOSSES IN COMMERCIAL LAYING HENS DUE TO HEAT 

STRESS  

 

AUTHOR: Jaime Augusto de Oliveira 

ADVISOR: Profº. Dr. Marcos Martinez do Vale 
 

 

Despite the evolution of consumption and egg production in Brazil in recent years, 

investments in welfare and animal environment are few, making the activity vulnerable to 

climatic variations. This thesis aims review the heat impact in egg production, evaluate 

productive losses and laying mortality due heat stress, using data from meteorological 

stations. The results and the review that are part of this thesis are presented in scientific 

articles. The literature review discusses the issue of animal welfare and the impact of climatic 

variations on egg production and consumption. The second article evaluates the influence of 

environmental variables of the same day and days before the posture, on productivity. And the 

third article classifies the occurrence of high mortality of laying hens in weather conditions 

that could potentially trigger thermal stress. The database used consisted of data from an egg 

producing company, incorporated into the expected production data obtained from lineage 

manuals and data from meteorological stations near the farms. Data analysis was done using 

the data mining technique, using two classes for both productivity and mortality. The root 

node of the trees of productivity and mortality classification reinforces that the occurrence of 

Temperature Humidity Index (THI) values equal or above 23 ºC, triggers heat stress, 

influencing the productivity and mortality of commercial laying hens. The meteorological 

data from nearby stations and the producing data of commercial laying hens farms present 

patterns that allowed the development of understandable and relevant models to estimate falls 

in production and the occurrence of high mortality caused by climatic events of heat. Light 

and semi-heavy commercial laying hens had a reduction in productivity with THI values 

greater than 23º C. Layers housed on farms over 21 weeks showed increased mortality when 

it occurred for at least one hour with 23º C of THI. 

 

Keywords: data mining, productivity, mortality, animal welfare 
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1 – APRESENTAÇÃO 

 

A avicultura de postura no Brasil se desenvolveu muito nos últimos anos. Em 2015, a 

produção de ovos passou de 39 bilhões de unidades e o consumo chegou a 191 unidades per 

capita, representando um aumento de mais 20% comparado à produção e o consumo de 2010 

(ABPA, 2016). 

Apesar da evolução do consumo e produção e ovos no Brasil, os investimentos para 

melhorar a ambiência das instalações são poucos, tornando a atividade vulnerável a variações 

climáticas. As variáveis ambientais podem constituir-se em efeitos positivos ou negativos 

para a produção de aves de postura, cabendo aos produtores buscar garantir as condições 

térmicas e ambientais dentro da faixa de conforto. 

As soluções técnicas e administrativas para evitar os efeitos negativos dos fenômenos 

climáticos adversos nem sempre são acessíveis ou, podem não ser economicamente eficazes 

sem um conhecimento mais especifico das respostas fisiológicas e comportamentais das aves 

ao calor.  

Com o aumento da preocupação do mercado consumidor quanto às questões que 

envolvem o bem-estar das aves, os sistemas convencionais de criação de poedeiras em gaiolas 

estão sendo substituídos por sistemas alternativos, com melhores práticas de criação das aves 

estão sendo utilizados, como o sistema de criação com gaiolas enriquecidas ou o “cage-free” 

(livre de gaiolas), que favorecem a movimentação das aves oferecendo espaço e liberdade 

para a execução de comportamentos que lhes são considerados de conforto e essenciais (XIN 

e LIU, 2017).  

O objetivo deste estudo foi revisar o impacto do calor na produção de ovos, avaliar as 

respostas produtivas de mortalidade de poedeiras comerciais e de perda produtiva devido ao 

clima.  

Os resultados e a revisão que fazem parte desta tese estão apresentados sob a forma 

artigos científicos. O artigo introdutório é uma revisão bibliográfica sobre a situação da 

avicultura de postura e discutindo a questão do bem-estar animal e o impacto das variações 

climáticas na produção de ovos de consumo. O segundo artigo avaliar a influência das 

variáveis ambientais do mesmo dia e de dias anteriores à postura, sobre a produtividade de 

poedeiras leves e semipesadas. Por fim, o terceiro artigo classifica a ocorrência de 

mortalidade elevada de poedeiras em condições meteorológicas potencialmente 

desencadeadoras de estresse térmico. 
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2- ARTIGO I 

 

Artigo formatado nas normas da Revista Ciência Rural. 
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RESUMO 

Apesar da evolução na avicultura de postura, os investimentos em melhorar a 

ambiência das instalações e o bem-estar das aves ainda são escassos, tornando a atividade 

vulnerável ao clima e o bem-estar é um aspecto importante para a produção avícola, sendo 

uma das exigências a comercialização em vários mercados internacionais. Todas as variações 

climáticas representam um desafio em manter a produção, visto que as aves, animais 

homeotérmicos, são sensíveis a alterações na temperatura, prejudicando o seu bem-estar e 

desempenho produtivo. Observando a influência do sistema de criação na questão da 

densidade de alojamento e da produção de calor, tanto para poedeiras leves como 

semipesadas, o sistema convencional de criação de aves em gaiolas produz maior quantidade 

de calor que o sistema cage-free. Com a possibilidade de aumento de variações climáticas é 

necessário o uso de sistemas de condicionamento ambiental das instalações para evitar perdas 

produtivas. Extremos climáticos causam severas perdas no mundo, e no Brasil estudos 

comparando normais climatológicas identificaram, principalmente na região sul, temperaturas 

máximas de até 4 ºC acima da média nas últimas décadas, reforçando a importância de 

repensar a densidade de criação e na climatização dos aviários. Concluindo, a possibilidade de 

aumento de variações climáticas reforça a importância de repensar o sistema de produção, 

alternativas aos sistemas de produção de ovos convencionais, como os livres de gaiola geram 

menos calor/m², e são mais eficientes em manter a ambiências das instalações. 

 

Palavras-chave: variações climáticas, avicultura de postura, bem-estar animal, ambiência 

animal 
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ABSTRACT 

Despite the evolution in poultry farming, few investments in improving the facilities 

environment and the welfare of poultry making the activity vulnerable to climate, and welfare 

is an important requirements to commercialization in international markets. All climatic 

variations represent a challenge in maintaining production, poultry are homeothermic animals, 

and sensitive to changes in temperature, damaging their welfare and their productive 

performance. Observing the influence of the breeding system on the issue of housing density 

and heat production, for both light and semi-heavy hens, the conventional cage system 

generated the highest amount of heat and the lowest cage free system. With the possibility of 

increasing climatic variations, it is necessary to use environmental conditioning systems to 

avoid productive losses. Climatic extremes are responsible for most of the material losses in 

the world. In Brazil, studies comparing climatological normal have identified, mainly in the 

south, maximum temperatures up to 4 ºC above the average in the last decades, reinforcing 

the importance of rethinking the stoking density and facility climatization. In conclusion, the 

possibility of more climatic variations, increase the importance of change the conventional 

production system, alternative systems like cage-free produce less heat/m², and are more 

efficient to maintain animal environment in facilities.  

 

Keywords: climate changes, egg-production poultry, animal welfare, animal environment 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A avicultura de postura no Brasil se desenvolveu muito nos últimos anos. Em 2015, a 

produção de ovos passou de 39 bilhões de unidades e o consumo chegou a 191 unidades per 

capita, um aumento de mais 20% comparando a produção e o consumo de 2010 (ABPA, 

2016). 

Apesar dessa evolução, os investimentos em ambiência das instalações e o bem-estar 

das aves ainda são poucos, tornando a atividade vulnerável. E a compreensão dos mecanismos 

básicos associados aos efeitos de condições de estresse térmico sob o bem-estar é escassa 

(LARA & ROSTAGNO, 2013). Atualmente, as duas maiores preocupações do setor de 

produção de ovos mundial são o bem-estar das aves e o impacto das variações climáticas na 

produção.  
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O bem-estar animal é um aspecto importante para a produção avícola, sendo exigência 

para a comercialização de ovos em vários mercados internacionais (PEREIRA et al., 2015). 

Além disso, o bem-estar dos animais vem se tornando um dos temas mais discutidos na cadeia 

produtiva animal, por associar que altos índices de produção, são possíveis observando a 

qualidade de vida do animal, incluindo o conforto térmico (GARCIA et al., 2015). 

O baixo investimento em ambiência para o conforto térmico dos animais acarreta em 

estresse térmico, reduzindo o bem-estar.  Com altas temperaturas a produtividade das 

poedeiras fica limitada, devido ao aumento no gasto de energia para manter a temperatura 

corporal constante, reduzindo a produção de ovos e aumentando a mortalidade (PEREIRA et 

al., 2008; PEREIRA et al., 2010; KILIC & SIMSEK, 2013) acarretando o aumento do custo 

de produção e perdas econômicas.  

Para piorar essa situação, existe uma tendência, segundo os registros meteorológicos 

históricos, de aumento das temperaturas globais, até o fim do século (COUMOU & 

ROBINSON, 2013; STOTT, 2013; NOAA, 2014). Uma análise de dados da Região Sul do 

Brasil aponta para uma tendência de elevação na umidade e temperatura (MENDONÇA, 

2006), o que deverá exigir dos produtores maior atenção com o clima.  

Todas essas mudanças e variações climáticas representam um desafio em manter a 

produção animal, visto que as aves, animais homeotérmicos, são sensíveis a alterações na 

temperatura do ambiente (DAMASCENO, et al., 2010). Caso sejam submetidas a condições 

de estresse térmico, o seu bem-estar e o seu desempenho produtivo serão significativamente 

afetados (BAÊTA & SOUZA, 2010). 

Consequentemente, estratégias para minimizar os impactos do estresse térmico são 

necessários para otimizar a produtividade (KILIC & SIMSEK, 2013). Estratégias com 

diferentes abordagens têm sido estudadas, como gestão ambiental (ventilação, aspersão, 

sombreamento), manipulação da nutrição (formulação de dieta de acordo com a condição 

metabólica das aves), inclusão de aditivos na dieta (antioxidantes, vitaminas, minerais, 

probióticos, prebióticos) e suplementação de água com eletrólitos. No entanto, a eficácia é 

variável ou inconsistente (LARA & ROSTAGNO, 2013). Mais recentemente, a aclimatação 

térmica perinatal (STAR, et al., 2009; BAARENDSE, et al., 2006) e a seleção genética de 

raças com maior tolerância ao calor (HOFFMANN, 2010) têm sido estudadas nos últimos 

anos.  

As soluções para evitar os efeitos negativos dos fenômenos climáticos adversos nem 

sempre são acessíveis ou, podem não ser economicamente eficazes. Apesar do grande número 

de estudos sobre estresse por calor, é difícil sintetizar os resultados por causa da 
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heterogeneidade da intensidade do estresse térmico e das variações cíclicas durante períodos 

de estresse (MIGNON-GRASTEAU, et al., 2015). 

Pouca atenção tem sido dada pelos pesquisadores aos efeitos do clima sobre o bem-

estar e a resposta dos animais selecionados para alta produtividade. A maioria dos trabalhos 

que trata da produção de calor de poedeiras tem mais de 20 anos e tem lacunas nos dados de 

certos estágios produtivos, confirmando a necessidade de atualização levando em conta as 

características atuais dos animais e das instalações (CHEPETE, et al., 2004).      

A revisão bibliográfica discute a questão do bem-estar animal e o impacto das 

variações climáticas na produção de calor de poedeiras. 

 

Estresse por calor e bem-estar em poedeiras 

 

Elevados valores de temperatura são os principais causadores de estresse na produção 

avícola, sendo o estresse por calor resultante das interações entre temperatura do ar, umidade 

relativa, radiação e velocidade do vento (LIN et al., 2006). 

As aves são organismos extremamente sensíveis, necessitando um controle preciso da 

temperatura, bem como umidade relativa do ar e velocidade do ar dentro das instalações 

(RENAUDEAU et al., 2012).  As aves não conseguem dissipar calor de forma eficiente, pois 

não possuem glândulas sudoríparas e do isolamento das penas. Aves adultas apresentam 

maior capacidade de manter o calor corporal, o que é uma desvantagem quando em 

temperaturas elevadas (ZUIDHOF et al., 2014). Os mecanismos termorregulatórios das aves 

são acionados em temperaturas acima de 24 ºC (CELIK et al., 2004; ETCHES et al., 2008), 

mas St-Pierre et al. (2003) mostraram que essa temperatura limite pode ser menor dependendo 

da umidade relativa.  

Além dos aspectos bioclimáticos, o bem-estar das poedeiras, questiona o sistema de 

criação intensivo com o uso de gaiolas. O sistema de criação de poedeiras em gaiolas se 

iniciou na década de 1970, permitindo maior automatização do manejo, melhoria na 

conversão alimentar e na qualidade sanitária dos ovos. Nos anos 90 começaram a surgir na 

Europa os primeiros questionamentos sobre o bem-estar das galinhas poedeiras. As críticas se 

embasavam na impossibilidade das galinhas criadas em gaiolas manifestarem formas de 

comportamento como empoleirar, realizar a postura dos ovos em ninhos, tomar banho de 

areia, ciscar o chão e bater as asas (APPLEBY, 1998). A partir de então, o bem-estar dos 

animais de produção está cada vez mais sendo incluído como parte das exigências 

requisitadas pelos consumidores e pelas empresas processadoras e fornecedoras de alimentos. 
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Com base nessas mudanças, sistemas alternativos aos convencionais, com melhores 

práticas de criação das aves estão sendo utilizados, como o sistema de criação em gaiolas 

enriquecidas e o sistema livre de gaiolas, o cage-free, que favorece a movimentação das aves 

oferecendo espaço e liberdade para a execução de comportamentos que lhes são considerados 

de conforto e essenciais (XIN & LIU, 2017). Nos Estados Unidos 6% dos ovos são 

produzidos em sistemas cage-free, e muitos produtores ainda utilizam os dois sistemas, com e 

sem gaiola (UEP, 2016). Na Europa as gaiolas convencionais foram proibidas no início de 

2012 (Directive, E.U., 1999), e a maior parte dos ovos é produzida em sistemas de gaiolas 

enriquecidas.  O mercado brasileiro lançou o protocolo de bem-estar para poedeiras em 2008 

(UBA, 2008), buscando atender a demanda crescente de um mercado consumidor por 

produtos que prezem pelo bem-estar animal. 

No sistema convencional, alvo de críticas relacionadas ao bem-estar animal, a criação 

é feita com o uso de gaiolas de 350 a 500 cm
2
 por ave (UEP, 2016), podendo-se empilhar até 

sete gaiolas sobrepostas, oferecendo espaço reduzido à ave, limitando a expressão de seus 

comportamentos naturais.  

A União Europeia criou o conceito de gaiolas enriquecidas, sendo a Council Directive 

EC/74 (1999), principal norma sobre o bem-estar animal das aves poedeiras, que previa a 

proibição da criação de poedeiras em gaiolas convencionais a partir de janeiro de 2012, 

substituindo por gaiolas enriquecidas, contendo um poleiro, um ninho e área de 750 cm² para 

cada poedeira ou por sistemas alternativos.  

 O sistema cage-free, que prevê a criação em galpões assim como os de criação de 

frangos, possui cama, um ninho para cada sete galinhas e poleiros (ANDERSON, 2014), 

cumprindo com todos os requisitos previstos para as gaiolas enriquecidas, como garantir 

acesso igualitário à alimentação por todas as aves e área de 1169 cm
2 

por ave. Todas estas 

alternativas implicam em uma mudança na concentração de calor e as susceptibilidades de 

aves e instalações ao clima.  

A densidade de alojamento tem sido tópico de debates no setor de produção de ovos, 

sendo adotadas densidades menores. O aumento do espaço pode oferecer um benefício para as 

galinhas durante períodos de calor, quando as temperaturas sobem dentro dos aviários (Green 

& Xin, 2009). A densidade tem grande influência na quantidade total de calor produzida pelo 

metabolismo das aves, interferindo na temperatura no interior dos aviários (CHEPETTE et al., 

2004). 

Calculando a produção de calor de poedeiras total pelas equações do CIGR (1999), 

uma ave poedeira na fase de produção produz em média 10 a 11 watts de calor por hora.  



17 
 

  

Tot = 6,28m
0,76 

+ 25Y 

Onde: 

Tot: calor total dissipado 

m: peso (kg) 

Y: produção de ovos (kg/dia) 

 

A partir da produção de calor total é possível estimar e comparar a produção de calor 

dentro dos diferentes sistemas de alojamento (516 cm² para sistema convencional, 754 cm² 

para gaiolas enriquecidas e 1169 cm² para sistema cage-free), utilizando dados produtivos dos 

manuais das linhagens (HY-LINE, 2014; HY-LINE, 2015; Figura 1 e 2). 

 

 

Figura 1–Estimativa da produção de calor em watts por m² em diferentes sistemas de 

alojamento para poedeiras semipesadas em função da idade.  
Legenda: prod calor/m² cc: produção de calor por m² em sistema convencional; prod calor/m² av: produção de 

calor por m² em sistema cage-free; prod calor/m² ec: produção de calor por m² em sistema de gaiolas 

enriquecidas. 

 

 

Nas comparações de produção de calor/m², tanto para poedeiras leves como 

semipesadas, o sistema convencional de criação de aves em gaiolas gerou a maior quantidade 

de calor que o sistema cage-free, em função da densidade de alojamento no sistema 

convencional ser maior. Um menor número de aves por m² indica mais espaço por ave, 

facilitando a manutenção do conforto térmico durante períodos de calor (Green & Xin, 2009). 
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Figura 2 - Produção de calor/m² em diferentes sistemas de alojamento para poedeiras leves.  
Legenda: prod calor/m² cc: produção de calor por m² em sistema convencional; prod calor/m² av: produção de 

calor por m² em sistema cage  free; prod calor/m² ec: produção de calor por m² em sistema de gaiolas 

enriquecidas. 

 

 

A produção de calor entre os diferentes genótipos é maior nas poedeiras semipesadas, 

em função do maior peso, que dificulta as trocas térmicas. Essa dificuldade também pode 

indicar menor habilidade de termorregulação (MIGNON-GRASTEAU et al., 2015; 

MELESSE et al., 2013). 

Além da densidade de alojamento e do genótipo, a intensidade e duração do período 

de calor afeta o bem-estar das aves, principalmente de aves mais novas, que tem sua produção 

mais afetada (T˚UMOVA & GOUS, 2012). As variações cíclicas de temperatura reduzem o 

efeito do estresse por calor, por proporcionar períodos de recuperação quando as temperaturas 

baixam (MASHALY et al., 2004), ou por proporcionar uma adaptação ao calor pela 

exposição anterior (GREEN & XIN, 2009).    

As respostas termorreguladoras de longo prazo, ou aclimatização ao calor, aumentam 

as tensões fisiológicas, que na maioria dos casos são acompanhadas por queda do 

desempenho (NARDONE et al., 2006). Incluindo uma redução da taxa metabólica, alterações 

no sistema cardiovascular e mudanças de comportamento (RENAUDEAU et al., 2012). 

As perdas de calor sensível diminuem com o aumento da temperatura e com a idade da 

ave. A troca de calor latente ocorrendo através da evaporação da água corporal durante a 

respiração passa a ser mais eficiente em ambientes onde a temperatura do ar tende a ser igual 

ou inferior à temperatura da ave. Em temperaturas muito elevadas, o principal meio de 

dissipação de calor das aves é a evaporação, mecanismo este que é dependente da umidade 

relativa do ar (SANTOS et al., 2009). A eficiência de o animal perder calor latente diminui 
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como aumento da umidade relativa do ar, independente da temperatura do ambiente, podendo 

inclusive ser nulas, quando temos temperaturas entre 30 a 35° C com umidade relativa de 

90% (GENÇ & PORTIER, 2005). 

O desequilíbrio fisiológico causado por estresse por calor tem efeito direto sobre as 

reservas de glicogênio muscular, responsável pelas reações bioquímicas (PETRACCI et al., 

2006). Exposições prolongadas de aves a temperaturas fora de sua zona de conforto levarão a 

mortalidade, sendo as aves mais pesadas as mais atingidas (VALE et al., 2008). 

Os efeitos adversos das altas temperaturas e umidade relativa sobre o desempenho de 

poedeiras são a redução do peso corporal e do consumo de ração, levando a uma menor 

produção de ovos, menor peso do ovo e piora da qualidade da casca dos ovos (MASHALY et 

al., 2004).  

Segundo YAHAV et al. (2000), ao estudar o efeito da alta temperatura (35 °C) e 

diferentes índices de umidade relativa do ar (40 a 70%), sobre o desempenho de poedeiras, 

encontrou como principal fator ambiental que afeta aves poedeiras jovens e velhas a 

temperatura ambiente, sendo menor o efeito da umidade relativa. 

Ao estudar o efeito do estresse térmico sobre a função do ovário em galinhas poedeiras 

ROZENBOIM et al. (2007), encontraram que a longa exposição ao calor causou hipertermia e 

significativa redução na produção de ovos (20% após 2 dias de exposição ao calor), e redução 

também no peso dos ovos.  

 

Perdas produtivas devido a extremos de calor  

 

Os extremos climáticos são um dos responsáveis pela maioria das perdas materiais no 

mundo, principalmente extremos de calor (NIENABER & HAHN, 2004). Devido às muitas 

perdas econômicas, órgãos de monitoramento climatológico e governos têm aumentado sua 

preocupação sobre estes eventos com a finalidade de mensurar e minimizar o seu impacto. 

A produtividade de poedeiras pode ser prejudicada por diversos fatores, sendo o 

estresse térmico o que mais causa prejuízos, ocorre queda na produtividade e qualidade dos 

ovos (MASHALY et al., 2004). Em períodos mais longos de estresse térmico, como 12 dias 

de temperaturas altas, uma redução na ingestão de ração de 28,58 g/ave, resulta em 28,8% de 

queda na produção de ovos (DROGE, 2002). Outros estudos observaram redução de 31,6% na 

conversão alimentar, 36,4% na produção de ovos e 3,4% no peso de ovo (STAR et al., 2009), 

1,2% na espessura da casca e 9,9% no peso da casca (EBEID et al., 2012) em aves submetidas 

a estresse térmico. Avaliando poedeiras submetidas a diferentes períodos de estresse por calor 
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(8–14 dias, 30–42 dias e 43–56 dias) houve redução na produção de 13,2%, 26,4% e 57%, 

respectivamente (FARNELL et al., 2001). Muitas variações são observadas nos estudos, e a 

constatação de impactos significativos do estresse térmico na produção e qualidade dos ovos é 

notável (LARA & ROSTAGNO, 2013).  

Nos Estados Unidos da América (EUA), os prejuízos econômicos provenientes de 

estresse por calor foram estimados por ST-PIERRE et al. (2003), baseados na estimativa da 

redução de desempenho (ingestão de ração, crescimento, produção de leite e ovos), no 

aumento da mortalidade e na diminuição da reprodução em bovinos leiteiros, bovinos de 

corte, frangos de corte, poedeiras e perus. As perdas anuais médias estimadas foram de 897, 

369, 299 e 128 milhões de dólares, respectivamente, para as produções de leite, carne bovina, 

suína e aves. Para a estimativa destes dados, uma das ferramentas utilizadas foi o ITU (Índice 

de Temperatura e Umidade), calculado a partir de dados históricos de 257 estações 

meteorológicas americanas. 

No Brasil, Sant’Ana Neto e Tommaselli (2012) compararam séries de dados das 

normais climatológicas do período de 1961 a 1990 testando a possibilidade de haver diferença 

entre as temperaturas observadas no período 1991 a 2010. Os autores identificaram para 

várias regiões do Brasil (Caxias do Sul, RS; Cruz Alta, RS; Concórdia, SC; e Catalão, GO) 

temperaturas máximas diferentes entre os períodos, sendo que esta diferença foi superior em 

até 4 ºC, sendo que um dos impactos é que nas últimas décadas, nas estações do Centro Sul 

houve um aquecimento generalizado que reflete um aumento no número das horas mais 

quente no dia. 

 

Amenização do calor 

 

Nos modernos sistemas de criação de aves há a necessidade do condicionamento 

ambiental das instalações devido à maior produtividade e densidade de criação. Temperaturas 

elevadas prevalecem na maior parte das zonas tropicais e intertropicais ao longo do ano, o que 

causa uma vulnerabilidade maior ao estresse térmico, e há estimativas para mudanças na 

frequência de episódios de calor (IPCC, 2007), o que exigirá sistemas de ventilação e 

arrefecimento evaporativo. 

Estes sistemas utilizam as trocas térmicas entre uma massa de ar e a água nela contida 

ou em contato pela mudança de estado físico, podendo melhorar o bem-estar e a 

produtividade das aves. Dentre os sistemas de resfriamento evaporativo os sistemas de 

ventilação normal e de alta rotação, associados ao nebulizador, proporcionaram os melhores 
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desempenhos produtivos (SARTOR, et al. 2001; WELKER, et al. 2008). Quando não 

encontramos a situação de saturação do ar dentro das instalações, pode-se utilizar o sistema de 

resfriamento evaporativo, constituído pelo uso de nebulizadores, permitindo que o ar não 

saturado do ambiente entre em contato com a água em temperatura mais baixa, ocorrendo 

então a troca de calor entre o ar e a água (FURTADO et al., 2003). 

Para a produção intensiva de poedeiras e o aumento da densidade da criação, faz-se 

necessário o uso de equipamentos de climatização e controle ambiental, destacando o uso de 

ventilação mecânica, favorecendo a perda de calor corporal das aves para o ambiente por 

processos convectivos. Todavia, o controle da velocidade e homogeneidade da ventilação é 

um dos grandes problemas de climatização na avicultura. 

Para se alcançar o ambiente adequado aos animais no interior das instalações, é 

necessário um bom gerenciamento. Aviários modernos são totalmente automatizados, alguns 

com sistemas informatizados para a verificação e controle das variáveis ambientais no interior 

do aviário (DAGHIR, 2008). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As pressões para atender o bem-estar animal tornam-se viáveis com a utilização de 

sistemas alternativos de criação de aves. Até nas comparações de produção de calor/m², os 

sistemas alternativos são mais eficientes em manter a ambiências das instalações.  

A possibilidade de aumento de variações climáticas reforça a importância de repensar 

a densidade de criação e na climatização dos aviários. 
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ABSTRACT 

 Although Brazil egg-producing poultry developed a lot in recent years, had few 

investments to improving animal environment and welfare, making the activity vulnerable to 

climatic variations. The objective of this study was to evaluate the influence of humid 

subtropical climate environmental variables, from the same day and in the days prior laying, 

on the productivity of strains of light and semi-heavy laying hens. There was used a database 

of an egg producing company, with performance data between 2011 and 2014 hottest months 

was used, and incorporated into the expected production data obtained from lineage manuals 

and data from meteorological stations near the farms. After data descriptive analysis, data 

mining technique was applied, using two classes, decrease production and normal production. 

Due characteristic differences in production, subdivided analysis in light and semi-heavy 

laying hens. The classification variable with the greatest power to identify conditions of 

productive losses, for both light and semi-heavy laying hens, was Temperature and Humidity 

Index (THI) hours sum greater than 23º C in the day. The meteorological data of near stations 

and the productive records of commercial laying hens present patterns that allowed estimate 

production decrease by heat stress conditions. 

 

Keywords: Egg-producing poultry, egg production, data mining 

 

 

 

 

INTRODUCTION 
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Posture poultry in Brazil have a great developed  in recent years, in 2015 the 

production of eggs went from 39 billion units and consumption reached 191 units per capita, 

an increase of 20% more compared to 2010 (ABPA, 2016). 

Despite this evolution, few investments in facilities are made, making the activity 

vulnerable to climatic variations. Climate change, especially global warming, affects the 

performance of animal production worldwide (Nienaber & Hahn, 2007). There is a tendency, 

according to historical meteorological records, to increase global temperatures by the end of 

the century (Coumou & Robinson, 2013, Stott, 2013, NOAA, 2014). A data analysis of the 

southern region of Brazil points to a trend of elevation in humidity and temperature, which 

should require producers to pay more attention to the thermal comfort of the animals 

(Mendonça, 2006). 

The heat stress limits laying hens productivity, due to the increase in energy 

expenditure to maintein body temperature constant, reducing the production of eggs (Pereira 

et al., 2008, Kilic & Simsek, 2013) causing economic losses. To help predict productivity 

losses under thermal stress conditions, Zulovich (1989) and Zulovich & Desharer (1990) 

developed an ITU for laying hens. 

In this way, the analysis of production databases and meteorological variables through 

data mining, allows the discovery of patterns to aid the development of strategies to mitigate 

productive losses due to climatic events (Vale et al. 2010; Pereira et al. 2010). 

The objective of this study was to evaluate the influence of the thermal conditions of 

the humid subtropical climate region, on the same day and days before the laying, on light and 

semi-heavy laying hens strains.  

 

MATERIAL AND METHODS 
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The database was obtained from an egg producing company, consisting of daily data 

of production performance and mortality of 32 flocks of light and semi-heavy commercial 

laying hens, aged 18 to 90 weeks, in Californian type facilities. 

The farms are located in eight municipalities in Rio Grande do Sul state, 2 in the 

Northeast Region of Rio Grande do Sul, 5 in the Metropolitan Mesorregion of Porto Alegre 

and, 1 in the Middle Eastern Region of Rio Grande do Sul state. The climate is subtropical 

humid, being Cfb, temperate summer, in the mesoregion Northeast of Rio Grande, where 

average temperatures of the summer months are below 22 ºC and for at least four months they 

are below 10 ºC; And Cfa type, hot summer, in the other two mesoregions, where the average 

temperature of the warmer month exceeds 22 ° C (Alvares et al., 2013). 

The meteorological data come from the National Institute of Meteorology (INMET) 

stations, the closest to the location of the aviaries, with a maximum of 80 km between the 

station and the farm (Figure 1). The data recorded in automatic station, counted on hourly data 

of dry bulb temperature (Tbd) and relative humidity of the air (RH). The wet bulb temperature 

(Tbw) was obtained through the Stull equation (2011) and the laying THI was calculated 

according to the Zulovich equation (1989) and validated by Zulovich and Desharer (1990; 

Equation 1). 

 

THI = 0,40 Tbw + 0,60 Tbd 

Where:  

THI: Temperature and humidity index 

Tbw= wet bulb temperature 

Tbd= dry bulb temperature. 
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Figure 1 – Localization of meteorological stations and egg producing farmers in Rio 

Grande do Sul state. 

 

We also used the expected performance from lineage manuals (Dekalb, 2009; Isa, 

2010; Isa, 2011; Lohmann, 2011a; Lohmann, 2011b; Hy-Line, 2014; Hy-Line, 2015; 

Novogen, 2015) to verify the differences between the performance goal and the results 

obtained in the farms in the period. 

Database cleanup detected errors, and inconsistencies, improving data quality by 

excluding missing, invalid or duplicate data observations (Rahm & Do, 2000). In order to 

reduce the number of errors in the database, weekend data (Saturday, Sunday and Monday) 

were excluded, as well as posture data of less than 5% of production. 

The data analyzed were the integration of productivity data, with meteorological 

station data and with performance expectative of  light and semi-heavy laying hens, during the 

hottest months (October, November, December, January, February, March, April; Souza et al. 

2010; Feltrin, 2015), from the end of the year 2011 to 2014 (Table 1). 
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Table 1- Variables used in analyzed data base formation.  

From Original data base Calculate 

Flocks 

Daily mortality (nº birds) 

Daily production (nº eggs) 

Feed consume (kg/day) 

Daily mortality (%) 

Daily production (%) 

Consume variation (g/bird/day) 

Lineage 

manuals 

Expectative of mortality (weekly) 

Expectative of production (weekly) 

Expectative of mortality (daily) 

Expectative of production (daily) 

Meteorological 

station 

Dry bulb temperature (hourly) 

Air relative humidity (hourly) 

 

Daily THI average 

Daily maximum THI 

Daily minimum THI 

Daily average temperature 

Daily average relative humidity 

Sum THI hours
1
 > 21ºC 

Sum THI hours
 1

 > 23 ºC 

Sum THI hours
 1

 > 25 ºC 

 1 Sum of hourly THI values above 21, 23 or 25 ° C limit during the 24 hours of the day. 

 

Due to lack of references for laying hens, there is only 23º C of ITU for broilers 

according to Vale et al. (2008), calculated according to Chepete et al. (2005), it was decided 

to include the derivation of plus or minus 2 °C of this reference, considering that the ITU 

calculation according to Zulovich and Desharer (1990) corrects the weighting between wet 

and dry bulb temperatures for laying hens. 

In order to identify associations between the production and environmental variables 

recorded on the same day or in up to four days prior to laying, that is, egg production 

variables were compared with environmental variables recorded on the same day of laying, 

until 4 days before laying. 

The data analysis approach was the one of mining with the application of the 

classification algorithm J48, using Weka® software. The classes for data mining were 

elaborated according to the ratio between the daily variation of the observed production 

compared to the daily variation of the expected production according to the manuals of 
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lineages, which represents the expected slope of the production curve at the time of the lot age 

of laying hens (Equation 2). 

 

R = (%PEBef / %PEDay)  

Where: 

R = ratio of daily egg production variation; 

%PEBef = percentage of day before posture; 

%PEDay = percentage of day posture. 

 

For calculations of production reasons and expectations, the age of laying lots was 

divided into three periods where there is a different expectation between the ratio of 

production obtained and expected, aiming to identify changes in production. The ages were 

divided into three periods: I - from 18 to 28 weeks, beginning of posture with expectation of 

constant increase of production and ratio between expected and observed production variation 

always less than 1; II - from 29 to 44 weeks of production, stability period of production and 

ratio close to 1; III - from 45 to 90 weeks the production, period of decrease of production and 

expected ratio greater than 1 (Figure 1). 
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Figure 2 – Typical egg production curve used to identify the expectative of egg production 

ratio periods, according flock age.   

 

Two classes were defined for the data mining according to posture ratio, age and 

potentially stressful meteorological variations. After the changes in the expectations of the 

ratio were identified, the production were compared to the occurrence of maximum THI 

greater or equal to 23º C, forming the two classes of decrease in production and normal 

production, considering that posture decrease in moments of condition other than are 

associated with other factors not related to thermal stress. 

Due to the characteristic differences in production, the analyzes were subdivided into 

light and semi-heavy laying hens. The models were evaluated for their accuracy and 

correctness as presented by Vale et al. (2008) through the contingency matrix of the model. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

In the descriptive analysis of productivity data, the average daily production of light 

laying hens is slightly higher than that of the semi-heavy layers, 79.3 and 77.3%, respectively 

(Figure 2A), values similar to those presented in the strain manuals and by different authors 
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(Vasconcelos et al., 2016; Bastos-Leite, et al., 2016). The records of the meteorological 

variables close to the production farms showed a maximum THI average of 20.4 ° C and the 

average air temperature of 17.6 ° C (Figure 2B). The climatic conditions during the period of 

laying of the birds were not extreme with days of average THI of 16.5º C, with no extreme 

climatic events and favorable conditions for breeding (Feltrin, 2015). 

 

  
 
 

Figure 3 – Boxplot of egg production percentage values from light and semi-heavy layers (A), 

and maximum, average and minimum Temperature and Humidity Index (THI) and average 

temperature (B). 

 

 The productivity of light commercial laying hens was affected by conditions 

associated with the THI comfort index, related to age, meteorological variables and batch 

posture percentage (Figure 3). The first classification variable was the sum of the THI hours 

greater than 23 ºC in the day (SomaDia23), the root node of the classification tree with the 

greatest power to identify conditions of productive loss. 

 

 

 

 

A B 
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Figure 4 – Classification tree of decrease in productivity of commercial light laying hens 

because heat stress, with model precision: 91.80% and class accuracy Decrease: 0.37 and 

Normal: 0.94. Legend: SomDia23: Sum of daily hours of THI greater than 23ºC; PPost: Posture percentage; 

SomDia23_2: Sum of hours THI greater than  23ºC 2 before posture; SomDia23_4: Sum of hours THI greater 

than  23ºC 4 before posture; Mtemp: Average temperature. 

 

When the meteorological condition observed in the next stations presented at least one 

hour of the day the ITU equal to or greater than 23 ºC there was a possibility of productive 

loss (Figure 3). This result was found by Vale et al., (2008) for broiler chickens, with ITU 

values stipulated by Chepete et al. (2005), indicating that the ITU value of 23 ° C triggers 

thermal stress in birds. 

Above the 46 weeks of age of laying hens, the production curve declines. The drop in 

production occurred when the percentage of posture (PPost) was lower than 72.7%, since 

there was one hour of UTI above 23 ºC two or four days before posture (SomDia23_2 and 

Sumia23_23 respectively). These conditions in which days prior to that of the posture affect 

the production are consistent with the aging phase and greater physiological wear. There is an 

increase in the interval between ovipositions due to follicular atresia or internal ovulation of 

the oocyte into the peritoneal cavity instead of the oviduct. The causes of these processes are 
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still unclear, however, evidence in wild birds suggests that stress stimulates oocyte losses 

(Navara et al., 2015). 

The low influence of the environmental variables recorded on the day of oviposition 

can be explained by the fact that these variables have little or no consequence in the 

production of the day (Pereira et al., 2008), with pre-ovulatory follicles classified in at least 

four phases of (Ferreira et al., 2014), and ovulation occurring on average 26 hours before the 

moment of posture. 

For birds between 23 and 46 weeks of age, the decrease in productivity occurred when 

the percentage of posture was below 86.4%. During this period there is a rapid increase in 

productivity, peak production and stability for a few weeks, phases defined in this study as I 

and II, requiring a greater physiological effort of the bird, which may justify a greater 

susceptibility of the bird to the climate. Taken together with this increase in production, peak 

plasma corticosterone levels occur (Davami et al., 1987; Koelkebeck et al., 1987), related to 

metabolic effects to provide energy to meet the peak physiological needs of production (Davis 

et al. Al., 2000). 

The productivity of semi-heavy laying hens was also affected when the meteorological 

conditions showed a sum of ITU hours greater than 23 ° C in the day (Figure 4). In laying 

hens under 44 weeks, the decrease in production as a function of adverse climatic conditions 

occurred when the mean ITU (MedITU) was higher than 24.3 ºC, and when two days before 

the sum of hours of UTI greater than 23 Daily C was greater than 8 hours. The intervals 

between ovulations are close to 26 hours, justifying a meteorological event occurred two days 

before impact the production. The next ovulation occurs approximately 6 hours after the 

luteinizing hormone (LH) wave and about 30 minutes (15 to 75 minutes) after the posture, 

during periods of thermal stress, more cortisol is released, decreasing the synthesis of LH, 

which triggers ovulation (Silva et al., 2010).   
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Figure 5 – Classification tree of decrease in productivity of commercial light laying hens 

because heat stress, with model precision: 94.32 % and class accuracy Decrease: 0.48 and 

Normal: 0.95. Legend: SomDia23: Sum of daily hours of THI greater than 23 ºC; PPost: Posture percentage; 

SomDia25: Sum of daily hours of THI greater than 25 ºC; MedITU: average THI; Mtemp: Average temperature. 

 

Although the accuracy of the production drop class has not been very high, the rules 

are consistent. These lower accuracies in interest classes indicate that other factors have 

interfered with the productivity of laying hens, not just the weather. In addition to this climate 

hypothesis, the balance between the normal and falling classes (92.7 and 7.3% of the data for 

light and 94.4 and 5.6% for semi-heavy layers, respectively) negatively affects the 

performance of the models. Other studies in regions with a greater number of extreme weather 

events may help to evidence the patterns during hot weather conditions. 

The results of this study allowed increasing the knowledge of the relations between 

productivity data of commercial laying hens and those of meteorological stations near the 

farms. More studies need to be conducted on the response of laying hens to dynamic 
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meteorological conditions under controlled conditions and where climatic variables reach 

extremes more relevant than those observed in this study. 

 

CONCLUSION 

Commercial light and semi-heavy laying hens had their productivity affected with THI 

values greater than 23 ºC, with at least one hour of THI above 23 ºC occurring two days 

before laying. 

Meteorological data from nearby stations and productive data commercial laying hens 

farms present patterns that allowed the estimation of production declines caused by climatic 

events of heat. 
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Abstract: Mortality of laying hens due heat stress is a significant production and economical 

losses. The aim of this study was classify the occurrence of high mortality of commercial 

laying hens, in meteorological heat stress conditions. A database from an egg producing 

company, between 2011 and 2014, was integrated with expected production data obtained 

from lineage manuals and data from meteorological stations near the farms. After a 

descriptive analysis, was applied the data mining technique to determine the patterns of 

mortality according to climate and production variables, using a classification task. The 

classifier was the daily flock mortality, divided into two classes defined by the conditions: 

HM (high mortality), lot mortality greater than expected from the lineage, and the maximum 

temperature and air humidity index (THI) of the day greater or equal to 23ºC; NM (normal 

mortality), flock mortality less or equal to lineage expected. Statistical descriptive and 

correlation statistical analyzes allowed increase the knowledge about the database and helps 

in data mining process. Was possible develop an understandable and relevant model to 

estimate the occurrence of high mortality of laying hens using production data and 

meteorological stations data. HM occurred when the meteorological condition observed next 

the station showed daily THI hours  sum greater than 23 ºC at least one hour per day, with 

hens over 21 weeks of age, a period of intense physiological stress with a fast increase in egg 

production.  

 

Keywords: data mining, light hens, semi-heavy hens, thermal comfort 

 

 

INTRODUCTION 

Posture poultry farming is one of the most important economic activities in Brazil, and 

increasing the productivity of the sector depends on the reduction of climatic effects. During 

the production process, large production losses occur due to heat stress, reducing zootechnical 
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indexes and increasing mortality (Mashaly et al., 2004, Rozenboim et al., 2007). Production 

and economic losses (Pereira et al., 2010). 

There is a tendency, according to historical meteorological records, to increase global 

temperatures by the end of the century (Coumou & Robinson, 2013, Stott, 2013, NOAA, 

2014). A data analysis of the southern region of Brazil points to a trend of elevation in 

humidity and temperature, which should require producers to pay more attention to the 

thermal comfort of the animals (Mendonça, 2006). 

No method is available to assess the influence of warm and humid environments on 

laying hens. To evaluate the thermal comfort of laying hens, Zulovich (1989) developed the 

Temperature and Humidity Index (ITU), which combines dry bulb temperature and wet bulb 

temperature. 

Historical data from weather and production stations, such as laying mortality, may 

contain patterns that may allow prediction of heat extremes with impact on animal 

productivity in advance, aiding in decision-making. 

The exploitation of productivity data from the production of eggs in combination with 

meteorological data from stations close to the facilities, using the data mining technique, help 

to understand behaviors against climatic extremes. In order to obtain useful knowledge for 

climate monitoring and the development of decision support systems in animal production 

(Vale et al., 2008; Vale et al., 2010; Pereira et al., 2010). 

The objective of this study was to classify the occurrence of high mortality of 

commercial laying hens, in meteorological conditions potentially triggering thermal stress. 

 

MATERIAL AND METHODS 
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The database was obtained from a company producing eggs for consumption, 

consisting of daily data of production performance and mortality of 32 commercial laying 

hens flocks, from August 2011 to November 2014. 

The farms are located in eight municipalities in Rio Grande do Sul state, two in the 

Northeast Region of Rio Grande do Sul and five in the Metropolitan Mesorregion of Porto 

Alegre and one in the Central Region of Rio Grande do Sul (IBGE, 2008). The climate is 

humid subtropical, being Cfb in the Northeast mesoregion, whit average temperatures of the 

summer months are below 22 ° C; And Cfa type in the other two mesoregions, where the 

average temperature of the warmer month exceeds 22 ° C (Alvares et al., 2013). 

The meteorological data comes from the stations of the National Institute of 

Meteorology (INMET) in the cities of Vacaria and Bento Gonçalves, the closest to the 

location of the facilities. The data recorded in automatic station, counted on hourly data of dry 

bulb temperature (Tbd) and relative humidity of the air (RH). The wet bulb temperature 

(Tbw) was obtained through the Stull equation (2011) and the laying THI was calculated 

according to the Zulovich equation (1989) and validated by Zulovich and Desharer (1990): 

 

THI = 0,40 Tbw + 0,60 Tbd  

Where:  

THI= Temperature and Humidity Index 

Tbw= Wet bulb temperature 

Tbs= Dry bulb temperature. 

 

The daily mortality rates were integrated to the meteorological data, together with the 

expected performance expectations from lineage manuals (Dekalb, 2009; Isa, 2010; Isa, 2011; 

Lohmann, 2011a; Lohmann, 2011b; Hy-Line, 2014; Hy -Line, 2015; Novogen, 2015) to 

verify the differences between the performance expectative and the results obtained in the 

farms in the period. 
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Database cleanup detected errors and inconsistencies, improving data quality, 

excluding observations with missing values, invalid data, or duplicates (Rahm & Do, 2000). 

The analyzed database consisted of 12,138 observations and 24 parameters, from 32 

flocks of laying hens with 14 to 108 weeks of age, and six different light and semi-heavy 

commercial lineages. These data were integrated to those of the meteorological stations and 

those of the estimation of the performance of the lineages, having as reference for the 

synchronization the age of the lot and the date of the records of the mortality and 

meteorological occurrences (Table 1). 

 

Table 1- Variables used in analyzed data base formation. 

 From Original data base Calculate 

Flocks Daily mortality (nº birds) Daily mortality (%) 

Lineage 

manuals 
Expectative of mortality (weekly) Expectative of mortality (daily) 

Meteorological 

station 

Dry bulb temperature (hourly) 

Air relative humidity (hourly) 

 

Daily THI average 

Daily maximum THI 

Daily minimum THI 

Daily average temperature 

Daily average relative humidity 

Sum THI hours
1
 > 21ºC 

Sum THI hours
 1

 > 23 ºC 

Sum THI hours
 1

 > 25 ºC 

 1 Sum of hourly THI values above 21, 23 or 25 ° C limit during the 24 hours of the day. because lack of 

references for laying hens, there is only 23º C of ITU for broilers according to Vale et al. (2008), it was chosen 

to include in the data mining the derivation of plus or minus 2º C of this reference. 

 

Firstly, a descriptive and correlation analysis was performed to verify the distribution 

and variability of the data and to classify the daily mortalities of each flock of laying hens 

using the R (R Core Team, 2016) software. 
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After the data mining technique was applied to determine if there are standards of 

commercial laying hens due to climate and zootechnical variables. The data mining technique 

was applied according to the CRISP-DM methodology and following the procedures of 

mining and selection of attributes proceeded by Vale et al. (2008) and Vale et al. (2010). The 

software used was the Weka® version 3.7.7 (Witten et al., 2011), and the classification 

algorithm J48, to generate a classification tree. 

The classifier was the daily mortality of the lot, divided into two classes (NM or 

normal mortality and HM or high mortality), defined from the functions: I) IF flock 

mortality> expected mortality of the lineage, AND THI > 23 °C THEN HM; II) IF flock 

mortality ≤ expected lineage mortality AND THI < 23 °C THEN NM. Climatic events with 

THI status below 23º C were considered incapable of causing stress mortality in laying hens. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

In the period of data collection, the THI observed from meteorological stations was on 

average 16.5, 13.2 and 20.4º C for the averages of the means, average of the minimum and 

average of the maximum occurrences up to 30.4 °C (Figure 1). 

 

 

Figure 1 – Boxplot of THI minimum, average and maximum values.   
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The mortality distribution of laying hens in the high mortality (HM) and normal 

mortality (NM) classes, used as classes in the data mining are presented in Table 2. 

 

Table 2 – Daily average mortality of laying hens in classes: High mortality (HM) and Normal 

mortality (NM) applied in data mining processes.  

Mortality Minimum (%) Average (%) Maximum (%) 

HM 0.01 0.08 3.89 

NM 0.00 0.03 0.77 

 

The strongest correlations among analyzed parameters are among the meteorological 

variables, such as average temperatures and sums of daily THI hours greater than 21 ºC, 23 ºC 

and 25 ºC and the average, minimum and maximum THI (Figure 2). There was a strong 

negative correlation between daily mean air humidity and mean temperature, maximum and 

average THI, and hourly sums of daily THIs. The negative correlations between relative air 

humidity and temperature variables can be explained from Mollier's psychrometric diagram, 

when the temperature rises the humidity drops, or vice versa. The strong correlations between 

the meteorological values are expected because the average temperature and the average 

relative humidity are present in the formulas for the calculation of the other meteorological 

variables, and they are correlated to indices of animal comfort (Oliveira, R. et al., 2006 ). 
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Figure 2 – Correlation matrix between meteorological and daily mortality variables from 

commercial laying hens flocks.  

Blue and red schedules means positive or negative correlations, and white means not correlation.  

 

The percentage of daily mortality correlates poorly with the meteorological variables 

of sum of THI, with sums of THI above 23 and 25º C are better and Pearson's correlation 

coefficient was respectively 0.145 and 0.143. As the sum of THI higher than 23 °C had the 

best correlation, was chosen as a meteorological variable that triggered mortality in laying 

hens. Due to the absence of THI references for laying hens, the closest reference is THI 23 ºC, 

found by Vale et al. (2008) for broilers with the occurrence of high mortality due to extremes 

of heat. 

Preliminary statistical analyzes and correlation analysis allowed to increase the 

knowledge about the database and the domain, for classification of the database by data 

mining, with classes previously defined based on common properties (Oliveira, S. et al. ., 

2006). 



50 
 

  

Data mining followed the attributes selection strategies to improve the performance of 

the model according to Vale et al. (2008) and Vale et al. (2010), obtaining an understandable 

and relevant model (Figure 3). In this paper, we used a recursive approach to the exclusion of 

meteorological variables with a high correlation with each other. Due to highly correlated 

parameters, they aggregated little information to the model, compromising its accuracy 

(Oliveira, S. et al., 2006). 

 

  

Figure 3 – Classification tree from daily mortality of commercial laying hens. Model 

precision: 95.73 %; HM accuracy: 0.87 and NM: 0.98, Kappa value 0.89.  

Legend: THISum23: SUM of THI hours above 23 ºC during the day; Age: age in weeks; HM: high mortality; 

NM: normal mortality. 

 

The daily high mortality of commercial laying hens occurred when the meteorological 

condition observed in the next seasons showed a sum of THI hours greater than 23 °C in the 

day (THISum23) and bird age over 21 weeks. The occurrence of daily THI hours greater than 

23 °C greater than zero means that the day had at least one hour with THI above 23 °C, a 

consistent condition for a heat stress event in laying hens. HM above 21 weeks of age may be 

justified by the onset of poultry production, a period of intense physiological stress. The onset 

of oviposition occurs around 18 weeks of age and increases from 37.7% at the 20
th

 week to 



51 
 

  

90.3% at the 26
th

 week of laying hens (Davis et al., 2000). At the 20th and 21st week, there is 

a peak in plasma corticosterone levels, indicating a period of physiological stress (Mench et 

al., 1986, Davami et al., 1987; Koelkebeck et al., 1987). Corticosterone is a gluconeogenic 

hormone, and increases in its levels are related to metabolic effects to provide metabolic 

energy to meet the physiological needs of peak production (Davis et al, 2000). 

The increase of the weight and, consequently, the reduction of the body surface, make 

difficult thermal exchanges, being able to configure a factor that increases the physiological 

difficulties. Pigs with lower weight have a greater surface area of exchange in relation to their 

weight, and as age increases, body weight increases in relation to body surface area (Zuidhof, 

et al., 2014). Heat exchanges of sensible heat depend on the surface area of the bird, 

decreasing the heat exchange capacity by these mechanisms as the body weight increases. 

The results of this study allow to increase the knowledge of the relations of housed 

hens and their relations with the meteorology, particularly with those observed in nearby 

seasons. The relationships of conventional meteorological data, dry bulb temperature and 

relative air humidity, with zootechnical results obtained in commercial farms indicate the 

possibility of applying these records. Further studies under controlled conditions and on the 

response of laying hens to dynamic meteorological conditions need to be conducted. 

 

CONCLUSIONS 

With the data mining it was possible to develop an understandable and relevant model 

to estimate the occurrence of high mortality of laying hens using zootechnical data and 

meteorological stations. 

Laying hens housed under commercial conditions older than 21 weeks showed 

increased mortality when they occurred for at least one hour daily at 23 °C of THI. 
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5 – DISCUSSÃO GERAL 

 

 A produtividade de poedeiras comerciais leves foi afetada por condições associadas ao 

índice de temperatura e umidade (ITU), a primeira variável de classificação foi a soma das 

horas de ITU maior que 23 
o
C no dia, nó raiz da árvore de classificação com maior poder de 

identificar condições de perda produtiva. Desta forma, quando a condição meteorológica 

observada nas estações próximas apresentou em pelo menos uma hora do dia o ITU igual ou 

maior que 23 ºC, houve possibilidade de perda produtiva. Este resultado foi encontrado por 

Vale et al., (2008) para frangos de corte, com ITU calculado conforme Chepete et al. (2005). 

Os valores do ITU deste estudo foram calculados segundo Zulovich e DeShazer (1990). As 

equações ponderam a temperatura de bulbo seco em 71 e 60% respetivamente para as 

equações, estipuladas em função das respostas fisiológicas e produtivas às variáveis de 

temperatura do ar e de bulbo úmido. 

A mortalidade alta (MA) diária de poedeiras comerciais ocorreu em condições 

semelhantes as quedas produtivas, quando a condição meteorológica observada nas estações 

próximas apresentou soma das horas de ITU maior que 23 
o
C no dia para poedeiras com idade 

das aves acima das 21 semanas. A MA acima das 21 semanas de idade pode ser justificada 

pelo início da produção das aves, período de intenso estresse fisiológico. O início da 

oviposição ocorre em torno das 18 semanas de idade, e aumenta de 37,7% na 20ª semana para 

90,3% na 26ª semana de idade das poedeiras (DAVIS et al., 2000). Na 20ª e 21ª semana 

ocorre um pico nos níveis de corticosterona no plasma, indicando ser um período de estresse 

fisiológico (MENCH, et al., 1986; DAVAMI et al., 1987; KOELKEBECK et al., 1987). A 

corticosterona é um hormônio gluconeogênico, e o aumento nos seus níveis estão 

relacionados a efeitos metabólicos para disponibilizar energia metabólica para atender as 

necessidades fisiológicas do pico de produção (DAVIS et al, 2000). 

O nó raiz da árvore de classificação resultante da mineração de dados tanto avaliando 

a produção com a mortalidade, reforça que a ocorrência de valores de ITU iguais ou acima a 

23ºC, desencadeia o estresse por calor com potencial efeito sobre a produtividade e a 

mortalidade de poedeiras comerciais. 

Avaliando a influência de condições de calor em dias anteriores ao da postura, 

afetaram a produção de aves leves e semipesadas em torno das 40 semanas de idade (46 e 44 

semanas respectivamente). Esses resultados são coerentes com a fase de envelhecimento e 

maior desgaste fisiológico. Ocorre um aumento no intervalo entre oviposições devido a atresia 

folicular ou ovulação interna do oócito para a cavidade peritoneal em vez do oviduto, as 
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causas desses processos ainda não são claras, entretanto, evidências em aves silvestres 

sugerem que o estresse estimula perdas de oócitos (NAVARA et al., 2015). Quando as aves 

são mais jovens, a partir das 23 semanas, período em que ocorre um rápido aumento na 

produtividade, o pico de produção e a estabilidade por algumas semanas, exigindo maior 

esforço fisiológico da ave, justificando maior susceptibilidade ao calor.  

A pouca influência de parâmetros ambientais registrados no dia da ocorrência da 

oviposição pode ser explicada por essas variáveis terem pouca ou nenhuma influência na 

produção do dia (PEREIRA et al., 2008), sendo os folículos pré-ovulatórios classificados 

empelo menos quatro fases de desenvolvimento (FERREIRA et al., 2014), e a ovulação 

ocorrendo em média 26 horas antes do momento da postura. Após a postura, a próxima 

ovulação acontece aproximadamente 6 horas após a onda de hormônio luteinizante (LH) e 

cerca de 30 minutos (15 a 75min) após a postura, durante períodos de estresse térmico é 

liberado mais cortisol diminuindo a síntese de LH, que desencadeia a ovulação (SILVA et al., 

2010). 

As condições climáticas durante o período produtivo das aves não foram extremas, 

com dias de ITU diário médio de 16,5º C, por ser uma região em que comumente não ocorrem 

eventos climáticos extremos, apresentando condições favoráveis para a criação (Feltrin, 

2015). Outros estudos em regiões onde o número de eventos climáticos extremos for maior 

podem auxiliar a evidenciar os padrões durante condições de clima quente. 

Os resultados desta tese permitiram ampliar o conhecimento das relações entre dados 

de produtividade e de mortalidade de poedeiras comerciais, e os de estações meteorológicas 

próximas às granjas. Desta forma, as relações de dados meteorológicos convencionais, 

temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar, com resultados zootécnicos obtidos em 

granjas comerciais indicam a possibilidade de aplicação destes registros. 
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6 – CONCLUSÃO 

 

Os dados meteorológicos de estações próximas e os registros zootécnicos de granjas 

de galinhas poedeiras comerciais apresentam padrões que permitiram desenvolver modelos 

compreensíveis e relevantes permitindo melhorar a compreensão da influência de parâmetros 

climáticos e auxiliam a compreender quedas na produção e a ocorrência de mortalidade 

elevada causadas por eventos climáticos de calor.  

Aves poedeiras comerciais leves e semipesadas tiveram redução na produtividade com 

valores de ITU maiores que 23ºC. 

 Aves poedeiras alojadas em granjas com idade superior a 21 semanas apresentaram 

elevação da mortalidade quando ocorreu pelo menos uma hora com 23º C de ITU. 
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ANEXOS 

 

Normas das revistas para formatação dos artigos científicos. 

 



 
 

  



 
 

  



 
 

  

 
  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  

 


