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APRESENTAÇÃO

O agronegócio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao 
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e 
insumos necessários para os processos produtivos, as importações e exportações também 
tem a sua influência para tal acontecimento, já que o Brasil se destaca entre os países que 
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informação já existente ainda se faz necessário o 
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes 
no sistema de produção, considerando o cenário atual a demanda por informações de boa 
qualidade é indispensável.

Com isso, o uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na 
produção agrícola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a 
obra “Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3” vem 
com o intuito de trazer aos seus leitores informações essenciais para o sistema agrícola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de 
informatização e capacitação acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de 
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que 
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores. 
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lídia Ferreira Moraes

Fabíola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: Objetivou-se com este estudo 
desenvolver redes neurais artificiais para a 
predição do conforto térmico animal, com base 
na temperatura ambiente e a velocidade do ar 
correspondente ao dia no calendário juliano. 
Os dados de temperatura e velocidade do ar 
foram obtidos no site do Instituto Nacional de 
Meteorologia, referentes a uma série histórica de 
30 anos proveniente da Estação Meteorológica 
Convencional Padre Ricardo Remetter, localizada 
no município de Santo Antônio de Leverger-MT. 
A carga térmica de radiação, em função das 
variáveis climáticas, foi determinada para cada 
dia do ano. Assim, o dia do ano foi a variável de 
entrada para as redes neurais e a carga térmica 
de radiação a de saída. O número de camadas e 
neurônios foi variável de acordo com as diferentes 
arquiteturas. O ajuste dos modelos foi verificado 
com base no coeficiente de determinação, no 
erro absoluto médio, na porcentagem média 
do erro absoluto, bem como nos testes de 
normalidade e do teste t-Student. Os valores 
estimados pelas redes e os obtidos a partir da 
série histórica não evidenciaram discrepância 
significativa. Entretanto, as redes com melhor 
desempenho foram selecionadas para uma 
análise gráfica de resíduos. Concluiu-se que os 
dados meteorológicos utilizados possibilitaram 
definir as arquiteturas de redes neurais artificiais 
satisfatórias para o objetivo desta pesquisa. As 
redes do tipo perceptron formadas por tipologias 
de duas camadas ocultas foram apropriadas na 
predição do conforto térmico animal, em função 
do dia juliano. As redes neurais desenvolvidas 
apresentaram adequada confiabilidade e precisão 
nas predições, o que justifica a sua aplicação 
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para o planejamento, gestão e manejo de animais, principalmente em confinamento.
PALAVRAS-CHAVE: Inteligência artificial, conforto térmico, séries temporais.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO ESTIMATE THE RADIANT THERMAL 
LOAD INSIDE SHEDS

ABSTRACT: The objective of this study was to develop artificial neural networks for the prediction 
of animal thermal comfort, based on ambient temperature and air velocity corresponding to 
the day in the Julian calendar. The temperature and air speed data were obtained from the 
website of the National Institute of Meteorology, referring to a 30-year historical series from the 
Padre Ricardo Remetter Conventional Meteorological Station, located in the municipality of 
Santo Antônio de Leverger-MT. The thermal radiation load, as a function of climatic variables, 
was determined for each day of the year. Thus, the day of the year was the input variable for 
the neural networks and the radiation thermal load was the output variable. The number of 
layers and neurons varied according to the different architectures. The fit of the models was 
verified based on the coefficient of determination, on the mean absolute error, on the mean 
percentage of absolute error, as well as on the normality tests and the t-Student test. The 
values estimated by the networks and those obtained from the historical series showed no 
significant discrepancy. However, the networks with the best performance were selected for a 
graphical analysis of residuals. The meteorological data used made it possible to define the 
architectures of artificial neural networks satisfactory for the purpose of this research. The 
perceptron-type networks formed by typologies of two hidden layers were appropriate in the 
prediction of animal thermal comfort, as a function of the Julian day. The developed neural 
networks showed adequate reliability and accuracy in the predictions, which justifies their 
application for the planning, management and handling of animals, especially in confinement.
KEYWORDS: Artificial intelligence, thermal comfort, time series.

 

1 |  INTRODUÇÃO 
Dentre outros critérios, o conforto térmico é fundamental para avaliar o bem-estar 

animal, uma vez que possibilita identificar as condições ambientais e microclimáticas do 
seu alojamento. Diversas pesquisas têm constatado redução significativa no desempenho 
produtivo e reprodutivo dos animais devido ao estresse térmico (COUTINHO et al., 2014; 
NAVAS et al., 2016; NETO & BITTAR, 2018). O grau de estresse térmico do animal pode 
ser acentuado pela influência de variáveis climáticas como a temperatura e a velocidade 
do vento. As condições ambientais dos animais têm sido avaliadas por meio de índices de 
conforto térmico como a carga térmica radiante (CTR) sugerida por Esmay (1982). 

Tanto a temperatura ambiente, quanto a velocidade do vento são informações 
meteorológicas disponíveis em bancos de dados do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET) e podem ser obtidas facilmente. Já, a temperatura do globo negro, nem sempre 
é possível a sua aquisição de forma direta nessas bases de dados. Nesse sentido, Abreu 
et al. (2011) ajustaram um modelo linear com erro na predição de 3,19% para estimar a 
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temperatura do globo negro, em função da temperatura de bulbo seco. 
As redes neurais artificiais têm sido aplicadas na estimativa de variáveis e 

modelagem de processos a partir de valores conhecidos. Santos et al. (2016) utilizaram 
esses recursos para monitorar suínos e obtiveram resultados precisos com adequada 
confiabilidade. Borges et al. (2018) desenvolveram redes neurais artificiais para predizer 
o Índice de Temperatura e Umidade conforme o dia do ano na cidade de Santo Antônio de 
Leverger-MT. Nesses estudos adotaram-se as redes neurais artificiais do tipo perceptron 
com múltiplas camadas. Nesses trabalhos constata-se a viabilidade da aplicação das redes 
neurais e a sua habilidade para a previsão de informações.

As pesquisas consultadas permitem inferir que as redes neurais artificiais constituem 
uma útil e poderosa ferramenta computacional no processamento de dados meteorológicos 
e que pode ser viável o seu uso para estimar a carga térmica de radiação, baseada em 
informações climáticas de séries históricas registradas nas proximidades de instalações 
zootécnicas. Assim, este estudo fundamenta-se na hipótese de que esses modelos podem 
proporcionar os critérios para caracterizar o ambiente térmico em galpões, auxiliando a 
tomada de decisão para o adequado manejo dos animais. A problemática abordada motivou 
a elaboração deste trabalho, que teve como objetivo aplicar redes neurais artificiais na 
predição do conforto térmico animal para cada dia do ano, em função da temperatura do 
bulbo seco e da velocidade do ar. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
No presente estudo foram utilizados os dados horários da temperatura de bulbo 

seco e da velocidade do vento para uma série histórica de 30 anos, coletados na Estação 
Meteorológica Convencional Padre Ricardo Remetter, código OMN 83364, operante 
desde 01/01/1986, localizada no município Santo Antônio de Leverger-MT, com latitude 
de -15,7833°, longitude de -56,0667° e altitude de 140 m. As referidas informações 
correspondem ao período compreendido entre 01/07/1998 e 30/06/2018 nos horários de 
00:00, 12:00 e 18:00 horas, disponíveis no Banco de Dados Meteorológicos para Ensino 
e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia. A região apresenta clima tropical, com 
temperatura média anual de 26,1°C e pluviosidade média anual de 1267 mm (INMET, 2018).

Os dados obtidos foram armazenados em arquivos textos e planilhas eletrônicas. 
Com as ferramentas de filtro e classificação disponíveis nas planilhas foram determinados 
os valores da carga térmica de radiação (CTR) para cada dia. Esse índice foi estimado 
utilizando-se a expressão sugerida por Esmay (1982), dada por:

CTR = α . TRM4                                                                                                (1)
em que,
CTR: Carga térmica de radiação (W.m-2);
α: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W.m-2 .K-4); 
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TRM: Temperatura média radiante (K). 
Pela sua vez a temperatura média radiante foi determinada por:

em que,
Tgn: Temperatura do globo negro (K);
Tbs: Temperatura de bulbo seco ou ambiente (K);
v: Velocidade do vento (m.s-1). 
A temperatura do globo negro foi estimada conforme Abreu et al. (2011), como 

sendo:
Tgn = 1,0335 . Tbs + 0,456                                                                              (3)
Os valores da Carga Térmica de Radiação (CTR) para cada dia do ano foram 

introduzidos e processados pelo programa estatístico R para definir as possíveis arquiteturas 
das redes neurais artificiais (R CORE TEAM, 2018). Tomando como referência os estudos de 
Borges et al. (2017, 2018), optou-se pelas redes neurais artificiais com estrutura perceptron 
de múltiplas camadas (MPL), para a predição do referido índice térmico, em função do 
dia juliano. Em seguida, foram definidas diversas arquiteturas de redes, tendo como 
variável independente na camada de entrada o dia juliano e como variável dependente na 
camada de saída a carga térmica radiante (CTR), contendo também uma ou duas camadas 
intermediárias com até 15 neurônios cada uma. Tanto a variável de entrada, quanto a de 
saída foram normalizadas entre 0 e 1 para evitar saturação e erros no resultado e depois 
os valores estimados foram desnormalizados, utilizando-se as relações:

em que,
Vnor: Valor normalizado de CTR (adimensional);
Vori: Valor original de CTR (W.m-2);
Vmin: Valor mínimo do conjunto de dados de CTR (W.m-2);
Vmax: Valor máximo do conjunto de dados de CTR (W.m-2).
Vdnor: Valor estimado desnormalizado de CTR (W.m-2). 
Conforme Borges et al. (2017, 2018), para reduzir o número de redes neurais obtidas 

e selecionar as mais adequadas, foram calculados o coeficiente de determinação (R²), erro 
absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (MSE), raiz do erro quadrático médio (RMSE) 
e porcentagem média do erro absoluto (MAPE). As redes que apresentaram os melhores 
índices foram submetidas a uma análise de normalidade dos resíduos por meio dos testes 
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de Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors e Shapiro-Wilk e de ajuste entre os valores observados e 
estimados aplicando-se o teste t-Student (BORGES et al., 2017, 2018). Embora os critérios 
analíticos apresentados possibilitem concluir sobre a precisão das redes na previsão 
da carga térmica de radiação (CTR), Borges et al. (2017, 2018) recomendam elaborar 
o histograma dos resíduos e o diagrama quantil-quantil com as bandas do intervalo de 
confiança. 

 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na presente pesquisa foram testadas 78 arquiteturas de redes neurais artificiais, 

contendo uma camada de entrada, uma ou duas camadas intermediarias (ocultas) e uma 
de saída. O aumento de uma camada intermediária para duas elevou a precisão dos 
resultados. Entretanto, o aumento do número de neurônios nessas camadas não interferiu 
no desempenho da rede neural. Na Tabela 1 constam os resultados correspondentes 
às dez redes neurais artificiais com índices satisfatórios. De acordo com essa Tabela as 
arquiteturas 2, 5, 6 e 10 apresentaram os maiores coeficientes de determinação (R²) e os 
menores valores do erro absoluto médio (MAE), da raiz do erro quadrático médio (RMSE) 
e da porcentagem do erro absoluto médio (MAPE).

RNA Arquitetura R2

(-)
MAE

(-)
MSE

(-)
RMSE

(-)
MAPE

(%)

1 MLP 1:1-2-6-1:1 0,7597 0,0129 0,0003 0,0170 1,2909

2 MLP 1:1-3-6-1:1 0,7755 0,0127 0,0003 0,0166 1,2711

3 MLP 1:1-4-4-1:1 0,7635 0,0130 0,0003 0,0170 1,2982

4 MLP 1:1-5-4-1:1 0,7658 0,0128 0,0003 0,0169 1,2846

5 MLP 1:1-6-5-1:1 0,7823 0,0123 0,0003 0,0164 1,2325

6 MLP 1:1-6-6-1:1 0,7755 0,0127 0,0003 0,0166 1,2653

7 MLP 1:1-7-8-1:1 0,7643 0,0127 0,0003 0,0170 1,2735

8 MLP 1:1-8-5-1:1 0,7618 0,0130 0,0003 0,0171 1,3013

9 MLP 1:1-8-7-1:1 0,7664 0,0128 0,0003 0,0169 1,2784

10 MLP 1:1-9-5-1:1 0,7717 0,0127 0,0003 0,0168 1,2740

Tabela 1. Valores dos índices para cada arquitetura de rede neural artificial.

Os valores do coeficiente de determinação obtidos neste estudo foram inferiores 
aos estimados por Borges et al. (2017), sendo maiores do que 0,9. Entretanto, foram 
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superiores aos determinados por Borges et al. (2018) de 0,71 em média. Provavelmente, 
essas discrepâncias devem-se à elevada oscilação diária ao longo dos anos das 
variáveis temperatura e velocidade do ar, o que sem dúvidas gera diferenças entre os 
valores observados e estimados pelos modelos. Contudo, as quatro referidas arquiteturas 
apresentaram coeficientes de determinação superiores a 0,7, valor mínimo aceito neste 
trabalho para indicar ajuste adequado.

Os testes de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Lilliefors aplicados aos resíduos 
das quatro redes neurais artificiais evidenciaram probabilidade superior a 0,05 (Tabela 
2). De acordo com esse resultado podemos aceitar a hipótese de normalidade da sua 
distribuição. Na Tabela 2 observa-se, ainda, que não há diferença significativa entre os 
valores observados e os estimados pelas quatro redes conforme o teste t-Student, dado 
pela probabilidade maior do que 0,99. Esses resultados constituem premissas básicas 
para obter um adequado ajuste entre valores observados, isto é, os coletados ou obtidos 
experimentalmente e os estimados por modelos.

RNA Arquitetura
Testes de normalidade

Teste de Ajuste
(t-Student)Kolmogorov-

Smirnov Shapiro-Wilk Lilliefors

2 MLP 1:1-3-6-1:1 0,2923(ns) 0,0523(ns) 0,0795(ns) 0,9908(ns)

5 MLP 1:1-6-5-1:1 0,1241(ns) 0,0583(ns) 0,0571(ns) 0,9939(ns)

6 MLP 1:1-6-6-1:1 0,2824(ns) 0,0867(ns) 0,0753(ns) 0,9965(ns)

10 MLP 1:1-9-5-1:1 0,2465(ns) 0,0829(ns) 0,0817(ns) 0,9957(ns)

Legenda: ns: Não significativo.

Tabela 2. Probabilidade dos testes para as quatro redes neurais artificiais.

Neste estudo os três testes de normalidade evidenciaram resultados semelhantes. 
A premissa de normalidade dos resíduos confere maior confiabilidade na aplicação do 
teste t-Student. Assim, os resultados obtidos permitem afirmar que os valores dos resíduos 
seguem uma distribuição simétrica sem ocorrência de valores estimados discrepantes ou 
muito distantes dos observados.

Os resultados dos testes analíticos confirmaram a normalidade dos resíduos das 
redes e o seu adequado ajuste. Entretanto, foram elaborados o histograma com a curva 
da probabilidade para os resíduos padronizados e o gráfico de probabilidade normal com 
as bandas do intervalo de confiança de 95% com o propósito de visualizar a distribuição 
desses resíduos em relação às suposições de normalidade e independência, bem como 
à ocorrência de valores estimados muito discrepantes dos observados e sua magnitude 
(Figuras 1 e 2). 
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Figura 1. Histograma da densidade de probabilidade para os resíduos padronizados de cada rede 
neural artificial. 

Para as quatro redes neurais selecionadas, observa-se uma distribuição simétrica 
com a maior concentração de valores na região central e poucos valores nas extremidades, 
estando muito próxima da curva normal (Figura 1). Na Figura 2, nota-se que a maior parte 
dos pontos coordenados formados pelos valores dos quantis teóricos e dos resíduos 
aproximaram-se da linha de referência ou bissetriz e afastaram-se alguns pontos somente 
nos extremos. Na própria Figura constata-se, ainda, que todos os pontos permaneceram 
entre os limites de confiança para 95%. Essas características indicam que os resíduos 
apresentaram distribuição normal, o que confere maior confiabilidade à estimativa dos 
valores da carga térmica de radiação pelas redes neurais artificiais desenvolvidas.
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Figura 2. Gráfico de probabilidade normal dos resíduos padronizados (Q-Q Normal) com as bandas do 
intervalo de confiança para 95%. 

Após a confirmação do adequado ajuste das quatro redes neurais selecionadas 
por meio de análises analítica e gráfica, foi elaborado o diagrama de dispersão para 
representar os valores da carga térmica de radiação (CTR) observados e estimados, 
em função do dia juliano (Figura 3). Conforme essa Figura, os valores estimados pelas 
quatro redes seguiram a tendência apresentada pelos valores reais observados da referida 
variável de forma semelhante e não evidenciaram grandes diferenças entre elas, ficando 
as correspondentes curvas muito próximas. 
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Figura 3. Diagrama de dispersão do índice de temperatura e umidade, em função do dia do ano. 

De acordo com a Figura 5, deduz-se que os valores mínimos da carga térmica 
radiante se mantiveram muito próximos de 475 W/m² e foram obtidos durante o mês de 
julho, correspondendo aos dias 180 e 190 do calendário Juliano. Esos valores fueron 
inferiores a los determinados, en período semejante, por Avila et al. (2013), en torno de 
550 W/m². Contudo, os valores deste estudo foram superiores a 117,73 W/m², estimados 
por Brettas et al. (2017). Essas diferenças devem-se, provavelmente, às condições 
climáticas da região, o que evidencia a importância de predizer a carga térmica radiante 
com adequada precisão, para o eficiente controle do conforto ambiental. Deve-se salientar 
que as redes obtidas detectaram satisfatoriamente a sazonalidade da carga térmica de 
radiação em ambiente coberto, aspecto relevante no manejo de animais, principalmente 
em confinamento.

Os resultados obtidos evidenciaram a excelente capacidade das redes neurais 
artificiais para estimar ou predizer valores com adequada precisão, apesar da elevada 
variabilidade diária dos dados iniciais da temperatura ambiente e da velocidade do vento na 
região. Nesta pesquisa corroboram-se as afirmações formuladas por Binoti et al. (2014a); 
Binoti et al. (2014b); Ferraz et al. (2014); Georgens et al. (2014); Valente et al. (2014); 
Borges et al. (2017, 2018). Esses autores não recomendaram a adoção de fórmulas para 
definir a arquitetura e o número de neurônios dentro das camadas ocultas, entretanto, 
deve-se realizar una rigorosa análise com diversas tipologias.

 



 
Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3 Capítulo 20 214

4 |  CONCLUSÃO 
Os dados meteorológicos utilizados possibilitaram definir as arquiteturas de redes 

neurais artificiais satisfatórias para o objetivo desta pesquisa. As redes do tipo perceptron 
formadas por tipologias de duas camadas ocultas foram apropriadas na predição do conforto 
térmico animal, em função do dia juliano. As redes neurais desenvolvidas apresentaram 
adequada confiabilidade e precisão nas predições, o que justifica a sua aplicação para o 
planejamento, gestão e manejo de animais, principalmente em confinamento.
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