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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo la prevision del ambiente térmico para el ganado lechero mediante
redes neuronales artificiales, de acord6 con la temperatura y humedad diaria. En la investigacion se
utilizaron los valores diarios de esas variables, disponibles en el Instituto Nacional de Meteorologia de
Brasil. Los datos correspondieron a las series histéricas registradas en estaciones convencionales con
tiempo de operacion superior a 30 afios hasta 2020. A continuacién, se seleccionaron los municipios
Canarana, Matupa, Nova Xavantina y Santo Antdnio de Leverger, localizados en Mato Grosso, Brasil.
Con base en los dados climatoldgicos, se estimé el indice de Temperatura y Humedad diario en el
calendario Juliano. Posteriormente, se probaron 35 arquitecturas de redes neuronales artificiales con
tipologia perceptron de multiples camadas, siendo la variable de entrada el dia Juliano y la de salida el
indice de Temperatura y Humedad. La idoneidad de las redes fue verificada por el coeficiente de
determinacion, el error absoluto medio, el error cuadratico medio, el porciento medio del error absoluto y
lanormalidad de los residuos. No hubo diferencias entre los valores estimados por las redes y los obtenidos
a partir de las series historicas. La rede de mejor desempefio y eficiencia para cada municipio, también
fue comprobada por el anélisis grafico de los residuos. Se concluyo que las redes neuronales con tipologia
perceptron de dos camadas ocultas fueron apropiadas en el prondstico del ambiente térmico natural para
el ganado lechero.

Palabras-claves: Bienestar animal, construcciones rurales, inteligencia artificial.

104




4

South Florida Journal of Environmental and Animal Science, v.1, n.4, p. 104-119, oct./dec 2021. ISSN 2769-3252
~

T

SOUTH FLORIDA

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
AND ANIMAL SCIENCE

ABSTRACT

The present study aimed to forecast the thermal environment for dairy cattle through artificial neural
networks, according to the daily temperature and humidity. The research used the daily values of these
variables, available in the National Institute of Meteorology of Brazil. The data corresponded to the
historical series registered in conventional stations with an operating time of more than 30 years until
2020. Next, the municipalities Canarana, Matupa, Nova Xavantina and Santo Antonio de Leverger,
located in Mato Grosso, Brazil, were selected. Based on the climatological data, the Temperature and
Humidity Index was determined for each day of the year in the Julian calendar. Subsequently, 35 artificial
neural network architectures with multiple layer perceptron typology were tested, the input variable being
the Julian day and the output variable being the Temperature and Humidity Index. The suitability of the
networks was verified by the coefficient of determination, the mean absolute error, the mean square error,
the mean percentage of the absolute error and the normality of the residuals. There were no differences
between the values estimated by the networks and those obtained from the historical series. The network
with the best performance and efficiency for each municipality was also verified by the graphic analysis
of the residuals. It was concluded that the neural networks with perceptron typology of two hidden layers
were appropriate in the forecast of the natural thermal environment for dairy cattle.

Keywords: Animal welfare, rural buildings, artificial intelligence.

1 INTRODUCCION

La reduccion significativa em el desempefio productivo y reproductivo de los animales por causa
del estrés térmico ha sido objetivo principal de diversos estudios (BERTONCELLI et al., 2013;
MANTECA et al., 2013; VIANA et al., 2013; SILVA et al., 2016; FIALHO et al., 2018; OLIVEIRA et
al. 2018). Entre otros indices, el conforto térmico animal puede ser evaluado mediante el indice de
Temperatura y Humedad (ITH), propuesto por Thom (1959). Ese indice tiene como ventaja, con relacion
a los demas, su facil célculo a partir de las variables climaticas temperatura y humedad, disponibles en los
bancos de datos meteoroldgicos o que pueden ser medidas en las propias instalaciones utilizandose
sensores. Luego, esos resultados pueden servir como referencia para la toma de decisiones con el propésito
de amenizar el estrés por calor en los animales.

Por otro lado, el manejo adecuado de animales requiere el conocimiento previo de las condiciones
ambientales para garantizar el confort y poder evitar o minimizar las pérdidas causadas por el estrés
térmico. La prevision de variables meteoroldgicas puede ser efectuada por medio de diversos recursos,
entre los cuales se destacan las redes neurales artificiales. Esos artificios computacionales son flexibles y
robustos ante las amplias fluctuaciones e inestabilidades del microclima, bien como tienen elevada
capacidad para el reconocimiento y repeticion de padrones. Esas propiedades fueron comprobadas en los
estudios realizados por Bilgili & Sahin (2010), Wu et al. (2010), Yasar et al. (2012), Depiné et al. (2013)
y Borges et al. (2018, 2019, 2021a).
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Con base en las investigaciones consultadas se deduce que las redes neuronales artificiales pueden

ser una util y poderosa herramienta computacional para el procesamiento de datos meteoroldgicos, siendo
su uso promisor en la prevision de la temperatura y humedad del aire a partir de las series historicas
registradas en estaciones meteoroldgicas. Luego, este trabajo se fundamenta en la hipdtesis de que los
referidos recursos pueden suministrar las informaciones necesarias para caracterizar el ambiente térmico
en las proximidades de esas estaciones, 1o que puede contribuir en la toma de decisiones con la finalidad
de conducir el manejo de los animales adecuadamente. La problematica presentada motivo este estudio,
que tiene como objetivo la prevision del ambiente térmico para el ganado lechero mediante redes
neuronales artificiales, conforme la temperatura y humedad del aire para cada dia del afio.

2 MATERIAL Y METODOS

En la investigacion se utilizaron los valores medios diarios de la temperatura del aire y de la
humedad relativa, disponibles en el Banco de Datos Meteoroldgicos para la Ensefianza e Investigacion
(BDMEP) del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), correspondientes a series histdricas con
elevado nimero de registros hasta el afio 2020. La seleccién de las Estaciones se realiz6 de acuerdo con
el tiempo de operacién superior a 30 afios hasta 2020 con maximo de 15% de fallas durante los registros
y la diferencia de altitud, latitud o longitud. Considerandose los citados criterios, se seleccionaron las
estaciones meteoroldgicas localizadas en Canarana, Matupa, Nova Xavantina y Santo Antdnio de
Leverger, Estado de Mato Grosso, Brasil.

En la Tabla 1 se presentan los principales datos de las estaciones meteorolégicas convencionales
seleccionadas para este estudio. De forma general, el clima del Estado de Mato Grosso fue clasificado
como Aw (PEEL et al., 2007; ALVARES et al., 2013). La temperatura media anual varia de 22°C a
27,6°C, con maximas entre 28°C a 33,3°C y minimas de 16°C a 20°C, registrandose las menores
temperaturas al sureste del estado. La pluviosidad media oscila entre 1200 mm y 2200 mm, ocurriendo
los mayores valores al norte del estado (RAMOS et al., 2017; INMET, 2021).

Tabla 1. Principales datos de las estaciones meteoroldgicas convencionales utilizadas en la investigacion.

Coordenadas (°) Altitud

Municipio Cddigo OMM Periodo _ _ (m)

Latitud Longitud
Canarana 83270 1987 — 2020 -13,47 -52,27 430
Matupa 83214 1985 — 2020 -10,19 -54,95 272
Nova Xavantina 83319 1987 — 2020 -14,70 -52,35 316
Santo Antdnio de Leverger 83364 1986 — 2020 -15,78 -56,07 140
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Fuente: Adaptado por los autores de INMET (2021).

Los municipios con estaciones meteoroldgicas seleccionados para este trabajo se representaron en
la Figura 1. La referida Figura se elaboré a partir de bases cartograficas continuas cedidas por el Instituto
Brasilero de Geografia y Estadistica (IBGE), con auxilio del programa QGIS (IBGE, 2021; QGIS, 2020).

Figura 1. Municipios seleccionados para el estudio y su localizacion geografica en Mato Grosso, Brasil.
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Los valores obtenidos para las variables temperatura y humedad relativa del aire se almacenaron

en planillas electronicas EXCEL. Después, se utilizaron las funciones de filtro y clasificacion para detectar
y eliminar posibles fallas ocurridas durante el registro, de las informaciones climaticas. Esas operaciones
permitieron la seleccion de los datos validos para estimar el indice de Temperatura y Humedad (ITH)
correspondiente al dia Juliano, conforme la ecuacion propuesta por Thom (1959), dada por:

ITH = Ths + 0,36 - Tpo + 41,5

en que:

ITU = indice de Temperatura y Humedad (adimensional);

Tps = Temperatura del aire (°C);

Tpo = Temperatura del rocio (°C).

Por otro lado, la temperatura del rocio se determind por:

1

T, = - 273,15
po UR :
In —
1 100
T, +273.15 5417
en que:

Tpo = Temperatura del rocio (°C);
Tus = Temperatura del aire (°C);
UR = Humedad relativa del aire (%).

Los valores del indice de Temperatura y Humedad (ITH) correspondientes al dia Juliano se
introdujeron en el programa R. Luego, se procesaron por medio de la funcion “neuralnet” del referido
programa para obtener diversas arquitecturas de redes neuronales artificiales (R CORE TEAM, 2020). En
este estudio se opto por la tipologia perceptron de multiples camadas (MPL), para la prevision del indice
de Temperatura y Humedad a partir del dia Juliano. En seguida, se definieron varias estructuras de redes,
teniendo como variable independiente en la camada de entrada el dia Juliano y como variable dependiente
en la camada de salida el indice de Temperatura y Humedad.

Con la finalidad de elevar la eficiencia y la precision de las redes se evaluaron arquitecturas con
una y dos camadas intermediarias, conteniendo hasta 25 neuronas por camada. Ademas, las variables de
entrada y salida se normalizaron entre 0 y 1 para evitar la saturacion y probables errores en los resultados.
Después, los valores estimados fueron desnormalizados para expresarlos en la escala original, aplicandose

las relaciones:
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Vori - Vmin

Vhor = Voo —V_.
max — Vmin

VClnor = Vnor ' (Vmax - Vmin) + Vmin

en que:
Vnor = Valor normalizado (adimensional);

Vanor = Valor desnormalizado (adimensional);

Vori = Valor original del conjunto de dados (adimensional);
Vmin = Valor minimo del conjunto de dados (adimensional);

Vmax = Valor méximo del conjunto de dados (adimensional).

Los dados fueron separados de forma aleatoria en dos conjuntos. En el primero se incluyeron 75%
de los valores y el segundo 25%, siendo destinados a la elaboracion y a la validacion de las redes,
respectivamente. En todas las arquitecturas se utilizd la funcién logistica para activar las redes,
generandose eventualmente los pesos iniciales entre -0,5 y 0,5. Las camadas se interconectaron por
sinopsis completas y orientadas solamente al frente (“feed forward”), es decir, cada neurona de la camada
i se combino con todas las neuronas de la camada i+1. También, se aplico la retro propagacion del error
(“back propagation”) como algoritmo de conocimiento. Los indices de aprendizaje y momento fueron,
respectivamente, de 0,2 y 0,8. Se definié como criterio de finalizacion un error inferior a 0,05. Como los
valores de la variable dependiente variaron entre 0 y 1, se opté por la funcion sigmoide para la
transferencia en la camada de salida. Los procedimientos descritos se realizaron con el programa R (R
CORE TEAM, 2020).

Con el propdsito de reducir el nimero de redes neuronales obtenidas y seleccionar las méas
eficientes y precisas, se determinaron el coeficiente de determinacion (R?), el error absoluto medio
(MAE), el error cuadratico medio (MSE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el porciento medio
del error absoluto (MAPE). Las redes con mejores resultados fueron analizadas mediante las pruebas
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de los residuos, bien como
se aplicd la prueba de t-Student para evaluar la calidad del ajuste entre los valores observados y estimados.

Otros criterios analiticos adoptados fueron el coeficiente de correlacion, el indice de concordancia
de Willmott, bien como el indice de desempefio, resultante del producto de los anteriores para medir la
proximidad entre valores estimados y observados. Ademas, se determind el coeficiente de Nash-Sutcliffe

(NASH & SUTCLIFFE, 1970). Aungue, los criterios presentados permiten inferir sobre la precision de
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las redes en la prevision del indice de temperatura y Humedad, en este estudio se evalud el

comportamiento de los residuos graficamente con el objetivo de verificar la existencia de tendencias
inadecuadas en su distribucién. Luego, se elaboraron el histograma de residuos, el diagrama cuantil-
cuantil con las bandas del intervalo de confianza, el grafico de dispersion con los residuos para las
variables dependiente e independiente y el diagrama de dispersién para cada rede neuronal artificial

satisfactoria correspondiente al municipio, en funcién del dia juliano.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la investigacion se probaron 35 tipologias de redes neuronales artificiales, presentando
una camada de entrada y otra de salida, siendo divididas en dos grupos. En el primer grupo se incluyeron
10 combinaciones con una camada intermediaria, variando el nimero de neuronas entre 5y 15. El segundo
grupo poseia dos camadas intermediarias, conteniendo entre 5 y 9 neuronas cada una, formando las 25
composiciones restantes. Las arquitecturas con dos camadas intermediarias tuvieron mejores resultados,
razon por la cual fueron seleccionadas para el posterior analisis de desempefio y precision.

En la Tabla 2 se encuentran los valores de los indices correspondientes a la rede neuronal
satisfactoria para cada municipio. De acuerdo con esa Tabla, los indices fueron semejantes, indicando que
la idoneidad de las redes para la prevision del ambiente térmico en los cuatro municipios fue equivalente.
Los valores del coeficiente de determinacion (R2) fueron superiores al valor minimo aceptable de 0,7 para
un ajuste adecuado entre los dados observados y estimados, bien como el porcentaje del error absoluto
medio (MAPE) fue inferior a 10%, aunque se prefiere que sea menor a 5%. Las restantes métricas para la

evaluacion preliminar de ajuste fueron apropiadas.

Tabla 2. Valores de los indices correspondientes a la rede neuronal satisfactoria para cada municipio.

Estacion meteoroldgica Tipologia. ~R?  MAE MSE RMSE MAPE
Municipio Cadigo (MLP) ) Q) ) Q) (%)
Canarana 83270  1-5-8-1 0,7132 00742 00085 00922 7,6958
Matup4 83214 16-9-1 0,7018 0,0763 00091 0,0954 80554
Nova Xavantina 83319 1981 07114 00751 0,087 0,0933 7,8036

Santo Antdnio de Leverger 83364 1-7-5-1  0,7293 0,0717 0,0082 10,0916 7,1923

Segun las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk y Lilliefors aplicadas a los residuos de
las redes neuronales artificiales para los cuatro municipios, existen evidencias de normalidad en su
distribucion, pues las probabilidades fueron superiores a 0,05 (Tabla 3). También, en la Tabla 3, se observa

que no hubo diferencias significativas entre los valores observados y los estimados por las cuatro redes,
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conforme la prueba de hipétesis (t-Student), lo que se comprueba por la elevada probabilidad (p > 0,05).
Esos resultados constituyen la premisa basica para un adecuado ajuste entre los valores del indice de
Temperatura y Humead (ITU), calculados a partir de los dados climaticos del INMET y los obtenidos por

medio de las redes neuronales artificiales.

Tabla 3. Probabilidad de significancia para las pruebas aplicadas a la RNA de cada estacién meteorolégica.

Estacion meteoroldgica . . Pruebas de normalidad Prueba de
Tipologia ; hipotesis
_— - (MLP)  Kolmogorov-  Shapiro- -
Municipio Cadigo Smirmnov Wilk Lilliefors  (Student)
Canarana 83270  1-5-8-1 0,4722 0,4012 0,8347 0,7251
(ns) (ns) (ns) (ns)

. 0,6439 0,1855 0,5231 0,8127
Matupa 83214  1-6-9-1 (ns) (ns) (ns) (ns)
Nova Xavantina 83319  1-9-8-1 0,3545 0,3729 0,1158 0,9306

(ns) (ns) (ns) (ns)
Santo Antdnio de Leverger 83364  1-7-5-1 0,9130 0,8295 0,6268 0,9958
(ns) (ns) (ns) (ns)

Los coeficientes e indices de desempefio y eficiencia determinados para las redes neuronales
artificiales de los cuatro municipios se resumen en la Tabla 4. Con base en esa Tabla, se puede confirmar
un idéneo desempefio y una excelente eficiencia, una vez que los coeficientes de Nash Sutcliffe fueron
muy elevados. Esos resultados indican que las redes neuronales artificiales fueron apropiadas para estimar
el indice de Temperatura y Humedad (ITH) de cada municipio, conforme el dia Juliano, posibilitando la

prevision del ambiente térmico para las vacas lecheras durante el afio.

Tabla 4. Resultados sobre el desempefio y la eficiencia de la RNA de cada estacion meteoroldgica.

Estacion meteoroldgica Tipologia Principales Coeficientes Ef(iﬁli::ﬁia

Municipio Cadigo (MLP) Correlacion ~ Willmott ~ Producto  Sutcliffe)
Canarana 83270  1-5-8-1 0,8537 0,7594 0,6483 0,9308
Matupéa 83214  1-6-9-1 0,8695 0,7689 0,6686 0,9237
Nova Xavantina 83319 1-9-8-1 0,8749 0,7435 0,6505 0,9351
Santo Antdnio de Leverger 83364  1-7-5-1 0,8822 0,7690 0,6784 0,9648

Con base en los resultados de las pruebas analiticas fue confirmada la normalidad de los residuos
correspondientes a las redes neuronales artificiales de cada municipio, las cuales presentaron satisfactorio
ajuste, desemperio y eficiencia. Sin embargo, el analisis grafico permite visualizar con mayor clareza a
distribucion de los residuos referente a las suposiciones de normalidad e independencia, bien como la

ocurrenciay la magnitud de valores discrepantes de los observados. Asi, se elaboraron los histogramas de
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la densidad de probabilidad correspondientes a los residuos estandarizados para las redes neuronales

artificiales de cada municipio (Figura 2).

Figura 2. Histogramas de la densidad de probabilidad correspondientes a los residuos estandarizados para las redes neuronales

artificiales de cada municipio.
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En la secuencia se confeccionaron los gréaficos de probabilidad normal para los residuos

estandarizados con las bandas del intervalo de confianza de 95%, relativos a las redes neuronales

artificiales de cada municipio (Figura 3). En la Figura se puede observar que la mayor parte de los puntos

coordenados formados por los valores de los cuantiles tedricos y de los residuos se aproximaron a la linea

de referencia o bisectriz, mientras en los extremos muy pocos se alejaron. También, se puede constatar

que todos los puntos se mantuvieron entre los limites de confianza con 95% del intervalo principal de -2

a 2. Las caracteristicas descritas indicaron que los residuos evidenciaron distribucion normal, lo que

confiere mayor confiabilidad a la prevision del indice de Temperaturay Humedad, obtenido por las redes

desarrolladas.
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Figura 3. Graficos de probabilidad normal correspondientes a los residuos estandarizados con las bandas del intervalo de
confianza de 95% para las redes neuronales artificiales de cada municipio.
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Complementando el analisis grafico de los residuos para validar la suposicion de su independencia,
de acuerdo con el orden de colecta de los dados reales observados, se implementaron los diagramas de las
Figuras 4 y 5. En esos diagramas se representaron las dispersiones de los residuos estandarizados, en
funcion del dia Juliano y del indice de Temperatura'y Humedad estimado por las redes neuronales de cada
municipio. También, en las Figuras se incluyeron dos lineas horizontales en las ordenadas -2 y 2, lo que

facilita identificar y cuantificar los puntos con los mayores desvios.
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Figura 4. Dispersion de los residuos estandarizados correspondientes a las redes neuronales artificiales de cada municipio, en
funcidn del dia Juliano.
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En las Figuras 4 y 5 se puede verificar que, a mayoria de los residuos se encuentran localizados
proximos a la linea horizontal con de valor 0, concentrandose principalmente en el intervalo de -2a 2y
siendo muy pocos los restantes puntos. Aln, en esas Figuras se constata la ausencia de secuencias de
residuos positivos y negativos, bien como no hubo evidencias con padrones de alternancia de signos, es
decir, los residuos se distribuyeron aleatoriamente a lo largo de la linea horizontal, alrededor del valor 0.
Las caracteristicas satisfactorias de la referida distribucion confirmaron la independencia de los residuos,
en funcion del orden de colecta, lo que corrobord la elevada eficiencia de las redes obtenidas para estimar

con adecuada precision el indice de Temperatura y Humedad relativo a los cuatro municipios.
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Figura 5. Dispersion de los residuos estandarizados correspondientes a las redes neuronales artificiales de cada municipio, en
funcion de los valores estimados del Indice de Temperatura y Humedad (ITH).
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Después de confirmar el adecuado ajuste con satisfactorio desempefio y eficiencia de las redes

neuronales artificiales mediante los procedimientos analiticos y gréficos, se confeccionaron los diagramas

de dispersion con los valores del indice de Temperatura y Humedad observados y estimados, en funcion

del dia Juliano (Figura 6). En esa Figura se verifica que, los valores estimados por las redes neuronales

correspondientes a los cuatro municipios acompafaron la tendencia presentada por los valores reales

observados para el mencionado indice. Asi, se considera que las cuatro redes representaron de forma

apropiada la prevision del ITH para los respectivos municipios.
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Figura 6. Dispersion de los valores observados del indice de Temperatura y Humedad con las curvas de valores estimados por

las redes neuronales artificiales de los cuatro municipios, en funcién del dia Juliano.
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Con base en la Figura 6, se constat6 que los valores del indice de Temperatura y Humedad fueron
superiores a 78 durante todo el afio para los cuatro municipios, inclusive se alcanzaron valores mayores
que 82, principalmente a partir de la segunda quincena del mes de agosto hasta la primera quincena de
octubre con valores extremos oscilando entre 83 y 84 en el mes de septiembre. De acuerdo con la escala
propuesta por Thom (1959), los valores del indice de Temperatura y Humedad entre 78 y 82 caracterizan
situacion de peligro, es decir, el animal se encuentra totalmente estresado reduciendo su produccion
significativamente. El referido autor afirmé que valores superiores a ese intervalo indican estado de
emergencia, pudiendo causar la muerte del animal.

En esta investigacion se ha demostrado la utilidad de las redes neuronales para auxiliar a los
productores en la adopcion de medidas dirigidas a garantizar el bienestar de las vacas lecheras durante su
manejo. Los resultados obtenidos evidenciaron la excelente capacidad de las redes neuronales para estimar

los valores del indice de Temperatura y Humedad con adecuada precision, aunque los dados climaticos
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utilizados en el proceso computacional presentaron elevada variabilidad para los cuatro municipios.

Tambien, se debe destacar que las referidas redes detectaron satisfactoriamente la estacionalidad del
ambiente térmico en la region de estudio, aspecto de relevante importancia para el manejo de vacas,
principalmente en confinamiento.

Los resultados del presente trabajo han comprobado que las condiciones térmicas naturales en los
cuatro municipios investigados no fueron favorables para el desarrollo exitoso del ganado lechero. Luego,
los proyectos de instalaciones para el manejo de vacas lecheras requieren especial atencién, con relacion
a las coberturas y la climatizacion, lo que puede llevar a costos extras y elevadas inversiones. En ese
sentido, las salas de ordefia deben tener prioridad para amenizar el estrés del animal antes de la retirada
de la leche, siendo altamente recomendado el control y accionamiento automatico de ventiladores con
humidificadores a partir del monitoreo constante del ambiente térmico. Destinado a los pequefios y medios
agricultores, Borges et al. (2021b) desarrollaron un prototipo de sistema automatizado de bajo costo para
monitorear el indice de Temperaturay Humedad en salas de ordefia, el cual permite accionar los referidos

equipamientos hasta alcanzar el confort adecuado.

4 CONCLUSION

Las redes neuronales artificiales, perceptron de multiples camadas, formadas por tipologia de dos
camadas ocultas fueron apropiadas para estimar el indice de Temperatura y Humedad, como funcion del
dia del afio en el calendario Juliano. Las redes presentaron adecuada confiabilidad y eficiencia en las
predicciones, lo que justifica su aplicacion para auxiliar en la toma de decisiones referente al
planeamiento, gestion y manejo de las vacas lecheras, principalmente confinadas. Ademas, las citadas
redes permitieron clasificar el ambiente térmico en condiciones naturales, bien como identificar el periodo

mas critico del afio para los cuatro municipios estudiados.
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