





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Bruno Oliveira
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive ndao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4207000Z2&tokenCaptchar=03AGdBq27XnTU_KfEna2BdE1EGHqnxpZomfVa1y9aAfIzpgrIDNIHmtLjsMRACvzlskrsMmYJqoX0PIDLJsjhSX5qtupE8W4KlxOKAJWu5nZb7dkI3MPimPe5j3GvSnPOXpnnRqPXZ3myJGQTaNDkQIF5Ga1W7FMIk7_3mCEU0Q0OS3FPsBjm1TNlNVzWP9Tg47oHo8aRE4yImJVaOF7uEhvWUKO2wafsVRfJ_zNkoBHol3J6ijZqQzEiVgImd9AQBNXnYp91m6r8joCX9Zb8mnwWhlLyB6wkwRt7tU7YMvNvDjKiWH3csTKem1k7Z0HXuEaUXdcKWiDCdd0HTLyGmkBmoicRn2MMH8BJR5QWvsjkxSWgFwg5CNpTBOU9nJncwI-Zq1kwrUNLfweOGISIvwS4kNDZFg4b265aWHzGxKVakQO--yCuKcENHJwNtv-bdwLgGnjSbTIqtImjcUNha8JfyBxVjGRPb_A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Edevaldo de Castro Monteiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4243839T9&tokenCaptchar=03AGdBq247xGg0yAcMuSGVyx-fFKY3IQKTvCB5Nhq-JXhI8Urj_oHzA7HPGNsHbaO2uc-YWj6JZkdzDTMsZzMg4P4KJVCX08tYZVMdglvFXCKTQRVSq9OjY-uvCI_D3om1An_9VUa1aJXRssx6jM706rFsQZzP56QviV1Sl_lld1yRue7pQScz93LgptpQ6Rm2gMMvgaqlXqkramd0MEmRTRKDpJ_vxcyK9sxPGVAP1GtRcfk-jAfRlMqixmtelHhANegJfBoZ-Kzn7R1W188jDYF7AZgsAcG9A5zltyKg2W6SxicZ4AL3Z00bZuNBZdHtDevbGoczg08yLC-VK0A2oZs6nQ5RPtcCcKFbBsjXuLYi50Efx9xin3msJiJ6ZPnsbibTxCWfsJHLp2YuZFvRv2lgHudxLONBNNeyJTK-d8cUtGUrI2PyRZ6es_cCtHUklGGNZ-ZpZ0pmlGwalJqe9UNLYNgzOOtjo-7cuTlORvMQWkNWub7tSSg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

Desenvolvimento da pesquisa cientifica, techologia e inovagédo na agronomia 3

Diagramagd@o: Camila Alves de Cremo
Corregao: Maiara Ferreira
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizadores: Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lidia Ferreira Moraes
Fabiola Luzia de Sousa Silva

Dados Internacionais de Catalogagcé@o na Publicagéo (CIP)

D451 Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e
inovagao na agronomia 3 / Organizadoras Raissa
Rachel Salustriano da Silva-Matos, Lidia Ferreira
Moraes, Fabiola Luzia de Sousa Silva. - Ponta Grossa -
PR: Atena, 2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-0377-7

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed. 777222306

1. Agronomia. 2. Tecnologia. 3. Inovagao. I. Silva-
Matos, Raissa Rachel Salustriano da (Organizadora). Il.
Moraes, Lidia Ferreira (Organizadora). lll. Silva, Fabiola Luzia
de Sousa (Organizadora). IV. Titulo.

CDD 630

Elaborado por Bibliotecéria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem
os registros de ficha catalografica, ISBN, DOl e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacéo, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edigao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sao doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior pablicas, conforme recomendacao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

O agronegécio 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 necessarios para os processos produtivos, as importacdes e exportagdes também
tem a sua influéncia para tal acontecimento, ja que o Brasil se destaca entre os paises que
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informacgéo ja existente ainda se faz necessario o
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes
no sistema de producéo, considerando o cenario atual a demanda por informacdes de boa
qualidade é indispensavel.

Com isso, 0 uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na
producéo agricola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a
obra “Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagéo na agronomia 3” vem
com o intuito de trazer aos seus leitores informagdes essenciais para o sistema agricola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de
informatizacdo e capacitacéo 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
Lidia Ferreira Moraes
Fabiola Luzia de Sousa Silva
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GALPOES

RESUMO: Objetivou-se com este estudo
desenvolver redes neurais artificiais para a
predicdo do conforto térmico animal, com base
na temperatura ambiente e a velocidade do ar
correspondente ao dia no calendario juliano.
Os dados de temperatura e velocidade do ar
foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia, referentes a uma série historica de
30 anos proveniente da Estacdo Meteorolbgica
Convencional Padre Ricardo Remetter, localizada
no municipio de Santo Antonio de Leverger-MT.
A carga térmica de radiacdo, em funcdo das
variaveis climaticas, foi determinada para cada
dia do ano. Assim, o dia do ano foi a variavel de
entrada para as redes neurais e a carga térmica
de radiagdo a de saida. O niUmero de camadas e
neurdnios foi varidvel de acordo com as diferentes
arquiteturas. O ajuste dos modelos foi verificado
com base no coeficiente de determinagdo, 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 histérica ndo evidenciaram discrepancia
significativa. Entretanto, as redes com melhor
desempenho foram selecionadas para uma
analise grafica de residuos. Concluiu-se que os
dados meteoroldgicos utilizados possibilitaram
definir as arquiteturas de redes neurais artificiais
satisfatérias para o objetivo desta pesquisa. As
redes do tipo perceptron formadas por tipologias
de duas camadas ocultas foram apropriadas na
predicdo do conforto térmico animal, em fungéo
do dia juliano. As redes neurais desenvolvidas
apresentaram adequada confiabilidade e preciséo
nas predigdes, o que justifica a sua aplicagcéo
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para o planejamento, gestdo e manejo de animais, principalmente em confinamento.
PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia 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 Ant6nio 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.

11 INTRODUCAO

Dentre outros critérios, o conforto térmico é fundamental para avaliar o bem-estar
animal, uma vez que possibilita identificar as condicbes ambientais e microclimaticas do
seu alojamento. Diversas pesquisas tém constatado reducéo 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 influéncia de variaveis climaticas como a temperatura e a velocidade
do vento. As condi¢des ambientais dos animais tém sido avaliadas por meio de indices de
conforto térmico como a carga térmica radiante (CTR) sugerida por Esmay (1982).

Tanto a temperatura ambiente, quanto a velocidade do vento sdo informacdes
meteorolégicas disponiveis em bancos de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e podem ser obtidas facilmente. J&, a temperatura do globo negro, nem sempre
€ possivel a sua aquisicdo de forma direta nessas bases de dados. Nesse sentido, Abreu
et al. (2011) ajustaram um modelo linear com erro na predi¢éo de 3,19% para estimar a
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temperatura do globo negro, em fungéo da temperatura de bulbo seco.

As redes neurais artificiais tém sido aplicadas na estimativa de variaveis e
modelagem de processos a partir de valores conhecidos. Santos et al. (2016) utilizaram
esses recursos para monitorar suinos e obtiveram resultados precisos com adequada
confiabilidade. Borges et al. (2018) desenvolveram redes neurais artificiais para predizer
o Indice de Temperatura e Umidade conforme o dia do ano na cidade de Santo Anténio de
Leverger-MT. Nesses estudos adotaram-se as redes neurais artificiais do tipo perceptron
com multiplas camadas. Nesses trabalhos constata-se a viabilidade da aplica¢édo das redes
neurais e a sua habilidade para a previséo de informagdes.

As pesquisas consultadas permitem inferir que as redes neurais artificiais constituem
uma Util e poderosa ferramenta computacional no processamento de dados meteorologicos
e que pode ser viavel o seu uso para estimar a carga térmica de radiacéo, baseada em
informacgdes climaticas de séries historicas registradas nas proximidades de instalagbes
zootécnicas. Assim, este estudo fundamenta-se na hip6tese de que esses modelos podem
proporcionar os critérios para caracterizar o ambiente térmico em galpdes, auxiliando a
tomada de deciséo para o0 adequado manejo dos animais. A problematica abordada motivou
a elaboracéo deste trabalho, que teve como objetivo aplicar redes neurais artificiais na
predicdo do conforto térmico animal para cada dia do ano, em fungdo da temperatura do
bulbo seco e da velocidade do ar.

21 MATERIAL E METODOS

No presente estudo foram utilizados os dados horarios da temperatura de bulbo
seco e da velocidade do vento para uma série historica de 30 anos, coletados na Estacéo
Meteorolégica Convencional Padre Ricardo Remetter, codigo OMN 83364, operante
desde 01/01/1986, localizada no municipio Santo Anténio de Leverger-MT, com latitude
de -15,7833°, longitude de -56,0667° e altitude de 140 m. As referidas informacbes
correspondem ao periodo compreendido entre 01/07/1998 e 30/06/2018 nos horarios de
00:00, 12:00 e 18:00 horas, disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia. A regido 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 eletrénicas.
Com as ferramentas de filtro e classificagdo disponiveis nas planilhas foram determinados
os valores da carga térmica de radiagdo (CTR) para cada dia. Esse indice foi estimado
utilizando-se a expressao sugerida por Esmay (1982), dada por:

CTR=a-TRM* (1)

em que,

CTR: Carga térmica de radiagdo (W-m);

a: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W-m2 -K*);
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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™).

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 Radiagcdo (CTR) para cada dia do ano foram
introduzidos e processados pelo programa estatistico R para definir as possiveis arquiteturas
das redes neurais artificiais (R CORE TEAM, 2018). Tomando como referéncia os estudos de
Borges et al. (2017, 2018), optou-se pelas redes neurais artificiais com estrutura perceptron
de multiplas camadas (MPL), para a predi¢cdo do referido indice térmico, em funcéo do
dia juliano. Em seguida, foram definidas diversas arquiteturas de redes, tendo como
variavel independente na camada de entrada o dia juliano e como variavel dependente na
camada de saida a carga térmica radiante (CTR), contendo também uma ou duas camadas
intermediarias com até 15 neur6nios cada uma. Tanto a variavel de entrada, quanto a de
saida foram normalizadas entre 0 e 1 para evitar saturagédo e erros no resultado e depois
os valores estimados foram desnormalizados, utilizando-se as relagoes:

em que,

Vnor: Valor normalizado de CTR (adimensional);

Vori: Valor original de CTR (W-m);

Vmin: Valor minimo do conjunto de dados de CTR (W-m);

Vmax: Valor maximo do conjunto de dados de CTR (W-m3).

Vdnor: Valor estimado desnormalizado de CTR (W-m?).

Conforme Borges et al. (2017, 2018), para reduzir o numero de redes neurais obtidas
e selecionar as mais adequadas, foram calculados o coeficiente de determinagéo (R?), erro
absoluto médio (MAE), erro quadratico médio (MSE), raiz do erro quadratico médio (RMSE)
e porcentagem média do erro absoluto (MAPE). As redes que apresentaram os melhores
indices foram submetidas a uma analise de normalidade dos residuos 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
analiticos apresentados possibilitem concluir sobre a precisdo das redes na previsdo
da carga térmica de radiagcdo (CTR), Borges et al. (2017, 2018) recomendam elaborar
o histograma dos residuos e o diagrama quantil-quantil com as bandas do intervalo de
confianca.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

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 saida. O aumento de uma camada intermediaria para duas elevou a precisdo dos
resultados. Entretanto, o aumento do numero de neurdnios nessas camadas néo interferiu
no desempenho da rede neural. Na Tabela 1 constam os resultados correspondentes
as dez redes neurais artificiais com indices satisfatérios. De acordo com essa Tabela as
arquiteturas 2, 5, 6 e 10 apresentaram os maiores coeficientes de determinagéo (R?) e os
menores valores do erro absoluto médio (MAE), da raiz do erro quadratico médio (RMSE)
e da porcentagem do erro absoluto médio (MAPE).

RNA Arquitetura ?; M('_A)E M(S)E R'\(IE?E M(';SE
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 1,271
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 indices para cada arquitetura de rede neural artificial.

Os valores do coeficiente de determinagao 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 discrepancias devem-se a elevada oscilagdo diaria ao longo dos anos das
variaveis temperatura e velocidade do ar, o0 que sem duavidas gera diferencas entre os
valores observados e estimados pelos modelos. Contudo, as quatro referidas arquiteturas
apresentaram coeficientes de determinacao superiores a 0,7, valor minimo aceito neste
trabalho para indicar ajuste adequado.

Os testes de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Lilliefors aplicados aos residuos
das quatro redes neurais artificiais evidenciaram probabilidade superior a 0,05 (Tabela
2). De acordo com esse resultado podemos aceitar a hipétese de normalidade da sua
distribuicdo. Na Tabela 2 observa-se, ainda, que nédo ha diferenca 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 basicas
para obter um adequado ajuste entre valores observados, isto é, os coletados ou obtidos
experimentalmente e os estimados por modelos.

Testes de normalidade

Teste de Ajuste

ANA Arautetura KOUMOgOroV- Shapiro-Wilk Lilliefors (t-Student)
2 MLP1:1-3-6-1:1 0,2923(ns) 0,0523(ns) 0,0795(ns) 0,9908(ns)
5 MLP1:1-6-5-1:1 0,1241(ns) 0,0583(ns) 0,0571(ns) 0,9939(ns)
6  MLP1:1-6-6-1:1 0,2824(ns) 0,0867(ns) 0,0753(ns) 0,9965(ns)
10 MLP1:1-9-5-1:1 0,2465(ns) 0,0829(ns) 0,0817(ns) 0,9957(ns)

Legenda: ns: N&o significativo.

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

Neste estudo os trés testes de normalidade evidenciaram resultados semelhantes.
A premissa de normalidade dos residuos confere maior confiabilidade na aplicacdo do
teste t-Student. Assim, os resultados obtidos permitem afirmar que os valores dos residuos
seguem uma distribuicdo simétrica sem ocorréncia de valores estimados discrepantes ou
muito distantes dos observados.

Os resultados dos testes analiticos confirmaram a normalidade dos residuos das
redes e 0 seu adequado ajuste. Entretanto, foram elaborados o histograma com a curva
da probabilidade para os residuos padronizados e o gréafico de probabilidade normal com
as bandas do intervalo de confianca de 95% com o proposito de visualizar a distribuicdo
desses residuos em relagdo as suposi¢cdes de normalidade e independéncia, bem como
a ocorréncia 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 residuos padronizados de cada rede
neural artificial.

Para as quatro redes neurais selecionadas, observa-se uma distribuicdo simétrica
com a maior concentragé@o de valores na regiao central e poucos valores nas extremidades,
estando muito préxima da curva normal (Figura 1). Na Figura 2, nota-se que a maior parte
dos pontos coordenados formados pelos valores dos quantis teéricos e dos residuos
aproximaram-se da linha de referéncia ou bissetriz e afastaram-se alguns pontos somente
nos extremos. Na propria Figura constata-se, ainda, que todos os pontos permaneceram
entre os limites de confianca para 95%. Essas caracteristicas indicam que os residuos

apresentaram distribuicdo normal, o que confere maior confiabilidade a estimativa dos

valores da carga térmica de radiacédo pelas redes neurais artificiais desenvolvidas.
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Figura 2. Grafico de probabilidade normal dos residuos padronizados (Q-Q Normal) com as bandas do
intervalo de confianga para 95%.

Apés a confirmacédo do adequado ajuste das quatro redes neurais selecionadas
por meio de andlises analitica e grafica, foi elaborado o diagrama de dispersdo para
representar os valores da carga térmica de radiacdo (CTR) observados e estimados,
em fungéo do dia juliano (Figura 3). Conforme essa Figura, os valores estimados pelas
quatro redes seguiram a tendéncia apresentada pelos valores reais observados da referida
variavel de forma semelhante e ndo evidenciaram grandes diferengas entre elas, ficando

as correspondentes curvas muito proximas.

Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagao na agronomia 3 Capitulo 20 m



520
—— Valores observados
Valores estimados pela RMA 02
510 — Valores estimados pela RMA 05
— Valores estimados pela RMNA 06
Valores estimados pela RMA 10
500 .
o
£ 490
=3
14
— 480 —
[&]
470
460
450

T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia do Ano (adimensional)

Figura 3. Diagrama de dispers&o do indice de temperatura e umidade, em fungéo do dia do ano.

De acordo com a Figura 5, deduz-se que os valores minimos da carga térmica
radiante se mantiveram muito proximos de 475 W/m2 e foram obtidos durante o0 més de
julho, correspondendo aos dias 180 e 190 do calendario Juliano. Esos valores fueron
inferiores a los determinados, en periodo 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 diferencas devem-se, provavelmente, as condi¢cdes
climaticas da regido, o que evidencia a importancia de predizer a carga térmica radiante
com adequada precisdo, para o eficiente controle do conforto ambiental. Deve-se salientar
que as redes obtidas detectaram satisfatoriamente a sazonalidade da carga térmica de
radiacdo 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 precisdo, apesar da elevada
variabilidade diaria dos dados iniciais da temperatura ambiente e da velocidade do vento na
regido. Nesta pesquisa corroboram-se as afirmagdes 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 ndo recomendaram a adogdo de formulas para
definir a arquitetura e o nUmero de neurdnios dentro das camadas ocultas, entretanto,

deve-se realizar una rigorosa analise com diversas tipologias.
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Os dados meteoroldgicos utilizados possibilitaram definir as arquiteturas de redes
neurais artificiais satisfatérias para o objetivo desta pesquisa. As redes do tipo perceptron
formadas por tipologias de duas camadas ocultas foram apropriadas na predi¢céo do conforto
térmico animal, em fung¢éo do dia juliano. As redes neurais desenvolvidas apresentaram
adequada confiabilidade e precisédo nas predi¢des, o que justifica a sua aplicagédo para o
planejamento, gestdo e manejo de animais, principalmente em confinamento.
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