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Resumo: Este estudo analisa a influéncia de indices climéticos e pluviométricos em
modelos de redes neurais recorrentes aplicados a predicao de forragem em pastagens
naturais do bioma Pampa. O manejo adequado de pastagens € essencial para a sustentabi-
lidade da pecudria, especialmente em sistemas extensivos, onde a oferta de forragem tem
papel importante na produtividade. Foram utilizados dados climaticos histéricos, como o
Indice Ocednico Nifio (ONI), varidveis pluviométricas e dados agrondmicos, para treinar
os modelos e prever a taxa de acimulo de forragem. Quatro cendrios experimentais
foram analisados, variando na inclusao ou exclusdo de indices pluviométricos e do
Indice Oceanico Nifio. Os resultados indicam que a pluviosidade impacta diretamente
a precisao das predicoes, enquanto o ONI mostrou relevancia apenas na auséncia de
dados pluviométricos. A andlise estatistica, com base em métricas como erro quadratico
médio desvio padrio e variancia, confirmou que o uso de dados pluviométricos melhora
a acurdcia das previsdes, 0 que nao ocorreu com a inclusao de varidvel com os dados
explicitos do ONI. O estudo contribui para a compreensao dos efeitos de fendomenos
climdticos no crescimento das pastagens e sugere que futuros modelos devem incorporar
a interacao entre varidveis meteoroldgicas e a carga animal, especialmente em cendrios
de eventos climaticos extremos, como secas ou chuvas excessivas.
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1 INTRODUCAO

Em 2023, o Brasil registrou o maior rebanho bovino comercial do mundo, com 238,6
milhdes de cabegas, e consolidou-se como o maior exportador de carne bovina. No
contexto regional, o Rio Grande do Sul possui um rebanho bovino superior a 12 milhdes
de cabecas (IBGE, 2023). A produtividade nesse setor, especialmente em sistemas de
pastejo extensivo, esta diretamente ligada a oferta de forragem, que é mensurada pela
quantidade de matéria seca disponivel por drea. Segundo Salman, Soares, e Canesin
(2006), a alimentacao, que pode representar entre 50% e 80% dos custos de produgao,
exige um manejo eficiente das pastagens, sendo fundamental para a sustentabilidade e a
lucratividade do sistema pecudrio. Nesse sentido, pastagens bem manejadas nao apenas
evitam a degradacao, mas também podem multiplicar a producao de peso vivo por hectare
em comparagdo com areas mal conservadas.

No contexto do bioma Pampa, que cobre 63% do territorio gaticho, as pastagens nativas,
que por sua vez, representam aproximadamente 36% da drea estadual, desempenham
um papel central na alimentacao do rebanho, compostas por mais de 400 espécies de
gramineas e 150 de leguminosas forrageiras (Boldrini, 2020). Esse ambiente natural,
quando manejado de forma adequada, oferece uma alimentagao sustentavel e equilibrada,
integrando a producdo pecudria com a preservacao ambiental. Assim, o manejo eficiente
da forragem, ao respeitar a capacidade de suporte das pastagens, nao s6 otimiza o uso dos
recursos naturais e reduz custos, mas também melhora a eficiéncia produtiva do sistema
(Bencke, Chomenko, e Sant’Anna, 2016).

Dentre os principais desafios na gestao de pastagens estd a influéncia de varidveis
meteoroldgicas. Hipotéticamente, estas sao impactadas pelo El Nifno-Oscilagao Sul
(ENOS), um dos principais fendmenos naturais com impacto direto sobre o clima global
e, portanto, com influéncia na produtividade das pastagens. O ENOS apresenta duas fases
principais: El Nifio, caracterizada pelo aquecimento andmalo das dguas superficiais no
Pacifico Tropical, e La Nifna, marcada pelo resfriamento dessas dguas. Durante o El Nifio,
o Brasil experimenta padroes climaticos alterados, como chuvas acima da média no sul
do pais e secas no norte e nordeste. Por outro lado, durante a La Nina, as condi¢des sao
geralmente opostas, com chuvas mais intensas no norte e periodos de seca no sul (Ferreira
e Mello, 2005).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), através da Embrapa
Pecuaria Sul, realiza pesquisas sobre a disponibilidade de forragem para alimentacdo
bovina, utilizando métodos de coleta direta com gaiolas de exclusdo. Essas gaiolas isolam
areas das pastagens para o corte, secagem e pesagem da vegetacao. Esses métodos sao
manuais e destrutivos, incentivando a busca por alternativas mais eficientes, com destaque
para o desenvolvimento de modelos preditivos baseados em inteligéncia artificial (IA),
como o de Schulte (2019), aprimorado por Soares (2021) e por Lemos et al. (2024).

Os modelos preditivos baseados em IA referenciados utilizam abordagens baseadas em
redes neurais recorrentes (RNN), treinadas para predizer a oferta de forragem. As RNN
sdo capazes de lidar com séries temporais, o que € necessdrio para prever o crescimento
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de pastagens com base em padrdes meteoroldgicos historicos e varidveis representativas
ambientais. Essa abordagem permite que o sistema capture comportamentos de longo
prazo nos dados, realizando predi¢des com acurdcia em comparagao com métodos conven-
cionais que consideram projecoes empiricas dos pecuaristas, com base em experiéncias
de anos anteriores combinadas com previsoes meteoroldgicas. Entretanto, embora o uso
de RNN apresente beneficios em relagdo a coleta manual, os modelos anteriormente
propostos nao incluiam explicitamente dados relacionados a indices climéticos, como o
Indice Oceanico Nifio (ONI). Desta forma especula-se que a inclusdo do ONI poderia
potencializar o desempenho da RNN, proporcionando previsdes ainda mais precisas e em
cendrios de clima extremo, o que € importante para um manejo eficiente das pastagens.

Com base em uma metodologia exploratdria experimental, este trabalho contribui com
o estado da arte por meio de uma analise estatistica dos impactos da variavel climatica
ONI e dos dados pluviométricos na predicao da Taxa de Acimulo (TA) de forragem
sob diferentes cenarios climaticos, a partir de um estudo de caso representativo de
um sistema pecuario do bioma Pampa. Espera-se que essa abordagem contribua para
o aprimoramento de modelos de predicao necessarios a uma gestdao mais eficiente das
pastagens em diferentes contextos climéticos, otimizando o uso da pastagem e oferecendo
maior previsibilidade para que os pecuaristas possam lidar com os efeitos de eventos
climdticos extremos, como secas prolongadas ou chuvas excessivas.

O restante do trabalho esté estruturado como segue: na Se¢do 2 sao sintetizados os
trabalhos correlatos a pesquisa; na Se¢do 3 sdao descritos os Materiais e Métodos; na
Secao 4 sao apresentados os Resultados e Discussoes, com €nfase na andlise dos achados
experimentais; por fim, na Secdo 5 sdo destacadas as Consideragdes Finais, incluindo as
principais conclusoes e as perspectivas para trabalhos futuros.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Nos trabalhos precursores de Schulte (2019) e Schulte ef al. (2019) foi proposto um
modelo baseado em redes neurais recorrentes voltado a predi¢cao de oferta de massa
de forragem em areas de pastagem natural, utilizando Redes Neurais Artificiais com
a arquitetura Long Short-Term Memory (LSTM). O modelo utiliza como base dados
amostrais obtidos na drea experimental, campo nativo do bioma Pampa, complementado
por informacdes meteoroldgicas. Os resultados apontam que o sistema proposto consegue
predizer a massa de forragem com base nos dados metereoldgicos historicos junto dos
dados coletados da pastagem.

Posteriormente, nos trabalhos de Soares (2021) e Soares, Perez, e Pinho (2020)
aprimorou-se 0 modelo previamente desenvolvido por Schulte (2019) para a predi¢ao de
disponibilidade de forragem, passando a prever a TA, integrado a um protétipo de farm
management information system (FMIS) capaz de coletar, armazenar e processar os dados
histéricos de vegetacao campestre, dados meteoroldgicos obtidos de estacdes automaticas
e previsoes climaticas. O sistema se beneficia de dados meteoroldgicos remotos fornecidos

102 MCSul / X SEMENGO — Universidade Federal do Rio Grande



por instituicdes como o Instituto Nacional de Meteorologia INMET), o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Administragdo Nacional Oceéanica e Atmosférica
(NOAA), do inglés National Oceanic and Atmospheric Administration, permitindo coletas
periddicas automatizadas. A andlise estatistica desenvolvida demonstrou que o novo
modelo, ajustado empiricamente, atingiu maior acurdcia em comparagao a versao original.

Complementarmente, o estudo de Lemos et al. (2024) analisou o impacto da ferramenta
KerasTuner (O’Malley et al., 2019) no ajuste automético de hiperparametros do modelo
RNN LSTM proposto em Schulte et al. (2019). A aplicacao dessa ferramenta resultou em
uma melhora de 30% na acurdcia do modelo original, mas com um aumento no tempo de
treinamento entre 80% e 110%, dependendo do ambiente computacional (CPU, GPU ou
TPU). O trabalho destaca a relevancia de técnicas automatizadas de ajuste dos modelos
de predi¢ao, contribuindo para decisdes mais eficazes no manejo de pastagens.

Por outro lado, o trabalho de Hundertmarck (2023) investigou a influéncia de eventos
climaticos extremos na resili€éncia e produgdo de pastagens naturais do bioma Pampa,
manejadas sob diferentes ofertas de forragem. No primeiro estudo, avaliou-se a resiliéncia
a seca em uma pastagem natural no sul do Brasil, utilizando dados de 15 anos e
classificando os eventos climaticos com base no Indice de Precipitagio-Evapotranspiragio
Padronizado (SPEI). O estudo concluiu que as pastagens do bioma Pampa sao resistentes
a seca, especialmente quando manejadas com oferta de forragem moderada (12% do
peso vivo). O segundo estudo analisou a influéncia dos eventos ENOS nas estagcoes de
primavera e verao, observando que anomalias climéticas afetam a produ¢do priméria e
secundaria das pastagens.

Tendo em vista que os modelos de predi¢ao anteriormente propostos nao incluiam expli-
citamente o ENOS, associado aos hipotéticos impactos da ocorréncia de eventos climaticos
extremos no crescimento das pastagens, neste trabalho busca-se analisar a incorporagao
destes dados no modelo RNN LSTM, avaliando-se quantitativa e qualitativamente o seu
efeito na acuricia da previsao.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sao descritos os dados referentes ao estudo de caso (Subsecdo 3.1), deta-
lhado o modelo de TA (Subsecao 3.2), apresentado o processo de coleta e transformagao
do ONI para uma série mensal, contrastada com os indices pluviométricos (Subsecao 3.3),
destacados os cenarios analisados (Subsecao 3.4), o ambiente experimental (Subsecao
3.5) e as métricas de avaliacao dos modelos de predi¢ao (Subsecao 3.6).

3.1 Estudo de caso

A drea experimental, onde foram coletados os dados de treinamento dos modelos — 48
amostras estratificadas de massa de forragem coletadas entre janeiro de 2014 e agosto
de 2019, a partir do método direto com gaiolas de exclusao (Machado e Kichel, 2004),
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associadas a varidveis meteoroldgicas —, estd localizada na fazenda da Embrapa Pecuéria
Sul, abrangendo aproximadamente 36 hectares de pastagem natural tipica da Regido da
Campanha, no Rio Grande do Sul. O relevo € suavemente ondulado e apresenta alta
infestacdo por Eragrostis plana (capim-annoni), uma graminea invasora de dificil controle.
O manejo da area envolve pastejo continuo com lotagdo varidvel, o que possibilita a
avaliacdo de diferentes estratégias para o controle dessa espécie invasora e 0 manejo da
vegetacao.

A érea foi dividida em dois potreiros, nos quais foram aplicados dois tipos de trata-
mento para controle do capim-annoni. O primeiro tratamento, denominado “infestado”,
caracteriza-se pela vegetacao dominada por essa graminea invasora, ja o segundo, funda-
mentado no Método Integrado para Recuperacao de Pastagens (MIRAPASTO) de Perez
(2015), adota praticas de manejo que incentivam uma maior diversidade de espécies
nativas, incluindo gramineas dos géneros Paspalum, Axonopus e Cynodon, além de
outras espécies. O objetivo desses tratamentos € a recuperagao de pastagens degradadas,
buscando melhorar a qualidade do pasto disponivel para o gado.

Dados relacionados ao clima da drea experimental sao obtidos da estagao meteoroldgica
automatica (EMA) do INMET, localizada em Bagé, Rio Grande do Sul, a cerca de 4
km da édrea experimental da Embrapa Pecudria Sul, com o cédigo de identificacao A827,
que esta posicionada nas coordenadas 31°20°59”S e 54°06°2570, a uma altitude de
212 metros. Ela coleta uma série de varidveis meteoroldgicas, como temperatura do ar,
umidade relativa, precipitacdo, radiacdo solar, além de direcao e velocidade do vento,
informacoes necessarias para predi¢oes da disponibilidade de massa de forragem por
meio de modelos baseados em redes neurais recorrentes.

3.2 Detalhamento do modelo de predicao de TA

O modelo explorado neste trabalho utiliza séries temporais derivadas de um banco de
dados geoespacial, com o objetivo de prever a TA como varidvel de saida. Cada amostra
da série temporal inclui 36 atributos de entrada, conforme explicitados no trabalho de
Soares (2021, p. 134):

* Numero de dias: quantidade de dias referentes ao intervalo da estimativa atual e da
anterior;

* Altura da forragem média anterior: altura média registrada na estimativa anterior;

* MS total da forragem anterior: massa de matéria seca total fora da gaiola na
estimativa anterior;

* Altura média: altura média da pastagem na data da estimativa;

* Percentual de annoni: estimativa do percentual de infestagao da vegetacao pelo
capim-annoni;

* Temperaturas minima, média e maxima (t min, t med, t max): médias das
temperaturas minimas, médias e maximas registradas no intervalo;
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* Umidade: média da umidade relativa do ar registrada no intervalo;

* Velocidade do vento: média da velocidade do vento registrada no intervalo;
» Radiacao solar: somatério da radiacao solar registrada no intervalo;

* Chuva: acumulado da precipitagdo registrada no intervalo;

* Soma térmica: acumulado da soma térmica, dada por: st = @2 min _ 5 onde fmax
¢ a temperatura mixima registrada no dia, 7,;, € a temperatura minima registrada no
dia e 1, € a temperatura basal para a vegetacdo estudada. No contexto deste trabalho,
utilizou-se #,. 1gual a 7°C no inverno e 10°C no verao, devido a diversidade de
espécies encontradas (Sentelhas, Pereira, e Angelocci, 1999);

* Déficit e excedente hidrico (def e exc): calculados através do método para célculo
de balanco hidrico proposto por Thornthwaite e Mather (1955).

Nota-se que os dados compreendem varidveis climdticas, coletadas pela estacao
do INMET, e dados historicos de disponibilidade de forragem. Adicionalmente, sao
consideradas varidveis agrondmicas relacionadas ao manejo da pastagem, como massa
seca total anterior, massa seca total e altura média do pasto. Em relag@o as varidveis
meteoroldgicas utilizadas no modelo original, destaca-se que também sdo incorporados a
variancia e o desvio padrao associados a cada variavel, como medidas de dispersao da
varia¢ao ao longo do periodo que representam.

Além dos dados explicitos obtidos pelas medi¢des de pastagem, meteorologicas e
climaticas utilizadas no modelo, também é calculada a evapotranspiracao, influenciada
por fatores meteoroldgicos como disponibilidade de umidade do solo, radiacdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Esses dados sao coletados
pela estacao meteorologica automatica do INMET na regido de estudo, apresentada na
secao anterior. A disponibilidade de 4gua no solo, que reflete o balanco hidrico a partir de
eventos climdticos acumulados, indica situagdes de déficit ou excesso de dgua, conhecidas
como estresse hidrico”.

Para automatizar o célculo da evapotranspiracao, utilizou-se a biblioteca Pyeto,
desenvolvida em Python, que utiliza dados meteoroldgicos coletados pela EMA e calcula
uma estimativa da evapotranspiracdo de referéncia por meio da férmula de Penman-
Monteith, obtendo um resultado expresso em milimetros por dia (mm/dia). Assim, a
camada de entrada do modelo de RNA LSTM € composta pelas varidveis apresentadas,
com suas medidas de dispersdo associadas, mais a evapotranspirag¢ao, assim totalizando
as 36 entradas.

O modelo LSTM teve seus parametros especificos cconfigurados como uma arquitetura
de rede neural recorrente com duas camadas, onde a primeira camada conta com 30
neur6nios, configurados para retornar a sequéncia completa, e utiliza a func¢ao de ativagao
tangente hiperbdlica (TANH). A segunda camada também conta com ativacio TANH
e possui 15 neurdnios. A camada de saida € totalmente conectada e possui um tnico
neur6nio. Todas as camadas foram configuradas com inicializa¢dao normal do kernel.
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O treinamento do modelo foi conduzido utilizando a funcdo de perda de erro quadrético
médio e o otimizador RMSprop, com 5000 épocas de treinamento e um tamanho de lote de
72 amostras por iteracao. Antes do treinamento, os dados de entrada foram normalizados
utilizando o método MinMaxScaler e reestruturados em um tensor tridimensional, com
dimensoes correspondentes ao nimero de amostras, passos temporais e caracteristicas.
Por fim, os dados foram divididos em conjuntos de treinamento, com 36 amostras e teste,
com 12 amostras.

3.3 Coleta e transformaciao do ONI para Série Mensal

O ONI é utilizado pela Administracao Nacional Oceanica e Atmosférica para classificar
eventos ENOS no Pacifico tropical oriental. O ONI € calculado como a média mével de
trés meses da anomalia da temperatura da superficie do mar (SST, na sigla em inglés)
na regidao Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). Os eventos sao definidos por 5 periodos
consecutivos de trés meses com anomalias de SST acima de +0,5°C para El Nifio e abaixo
de -0,5°C para La Nifa. Estes eventos sdo entao categorizados como fracos, moderados,
fortes e muito fortes, com base na magnitude da anomalia e na sua persisténcia.

Como o modelo de predi¢do da TA utiliza uma série de dados mensais para treinamento
e teste, entao foi necessario converter os dados trimestrais do ONI para uma série temporal
mensal, esta conversao foi realizada distribuindo cada valor trimestral igualmente entre
os trés meses que o compoem. O processo de conversdao dos dados trimestrais do ONI
para série mensal foi realizado conforme descrito a seguir e € ilustrado na Figura 1:

* Identificacao dos Trimestres: Cada valor trimestral (DJF, JFM, ...) corresponde a
trés meses consecutivos, sendo a sigla decorrente das iniciais dos meses do trimestre;

* Atribuicio més a més: Agrupar e associar cada valor trimestral aos meses
correspondentes;

* Interpolacao Mensal: Continuar o processo para todos os trimestres, criando assim
uma série mensal, como:

— Janeiro 2016 = Média de NDJ (2.6) DJF (2.5) e JFM (2.1) =2.4.
— Fevereiro 2016 = Média de DJF (2.5), JFM (2.1) e FMA (1.6) = 2.05.
— Marg¢o 2016 = Média de JFM (2.1), FMA (1.6) e MAM (0.9) = 1.6.

Este método tem com objetivo realizar uma conversao suave dos valores trimestrais
para mensais, permitindo seu uso adequado no modelo preditivo. A Tabela 1 apresenta os
dados trimestrais obtidos no site da NOAA, em contraste com os interpolados (Tabela 2).

A Figura 2 apresenta duas séries temporais — 0 ONI convertido para série mensal e a
precipitacdo — correspondentes ao periodo de 2014 a 2019, a qual sugere uma aparente
correlacdo entre o fendmeno climético e os padroes de chuva utilizados como entrada no
modelo. O eixo X representa o periodo temporal em anos, enquanto os e€ixos Y contém
os valores do indice ONI mensal e a precipitacdo acumulada durante o més. Nos anos
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Figura 1: Fluxograma do processo de transformacdo dos dados

Tabela 1: Dados trimestrais da NOAA referentes ao ONI de 2014 a 2019.

Ano [DIF [JFM [ FMA [ MAM [ AMJ [ MJJ | JJA T JAS ] ASO | SON | OND | NDJ
2014 [ -04 1 -0,5 | -0,3 0,0 0,2 02 1007 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7
2015 | 0,5 0,5 0,5 0,7 0.9 211519 2,2 24 2,6 2,6
2016 | 25 | 21 1,6 0,9 04 |-0T[-041-05]-06 [ -07 ] -0,7 | -0,6
2017 1 -03 ] -02 ] 01 0,2 03 |03 0T [-01T]-041-077] -08 |-1,0
2018 [ -09 | -09 | -0,7 -0,5 -02 100 | 0,I | 0,2 0,5 0,8 0,9 0.8
2019 [ 0,7 | 0,7 0,7 0,7 0,5 05103701 0,2 0,3 0.5 0,5
Tabela 2: Dados mensais interpolados referentes ao ONI de 2014 a 2019.
Ano | Jan | Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
2014 1 -041-045] -04 [-0,I5] 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 | 0,65
2015 | 0,5 0,5 0,7 0,9 1,05 | 1,35 1,5 1,7 1.9 2,2 2,5 2,55
2016 | 24 [ 205 | 1,6 | 0,65 | 0,35 | -025 [ -0,35 | -0,55 | -0,65 | -0,7 [ -0,75 | -0,65
2017 [ -0,2 | -0,25 | -0,3 -04 |-0,551-0,751-081-085 ] -0,7 | -0,55] -04 | -0,35
2018 | -0,8 | -0,8 | -0,65 | -0,35 | -0,15 | -0,05 | 0,05 | 0,15 0.4 0,65 | 0,85 | 0,85
2009 [ 0,7 | 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5 04 [ 025 ] 02 03 [ 045 ] 05
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Figura 2: Gréfico do indice ONI x chuvas no periodo de 2014 a 2019.

em que o indice ONI indica condi¢des de El Nifio, valores positivos e acima de 0.5,
observa-se um aumento ou alteracao na distribui¢c@o das chuvas.

3.4 Modelos analisados

Os experimentos realizados neste estudo envolvem o treinamento do modelo em
diferentes cendrios, mantendo sempre o mesmo nimero de amostras (48), porém variando
o ndmero de atributos para avaliar o impacto de diferentes varidveis no desempenho
do modelo. Os cendrios representam combinacdes distintas dos dados utilizados para
treinar os modelos analisados, incorporando diferentes versoes do conjunto de dados
original. Cada cenério pode incluir mais ou menos atributos, conforme o planejamento
experimental. Os dados relacionados as estimativas de pasto permanecem presentes em
todos os cendrios, variando apenas na inclusiao ou exclusao dos indices pluviométricos e
do indice obtido na secao anterior. Assim, 0s cendrios experimentais propostos sao:

* Cenario 1 - Chuva: O modelo € treinado com o conjunto de dados original, contendo
36 atributos e 48 amostras, abrangendo as varidveis climaticas obtidas pela estacao
meteoroldgicas.

* Cenario 2 - Chuva + ONI: Uma nova varidvel é adicionada ao conjunto de dados
original: o indice mensal relacionado ao efeito climético do El Nifio/La Nifia,
conforme apresentado na sec¢ao anterior e processado de acordo com o método
descrito na proxima se¢ao. Com essa adi¢c@o, o conjunto de dados passa a ter 37
atributos, mantendo as 48 amostras.

* Cenario 3 - ONI: Os dados pluviométricos sd@o removidos do conjunto de dados
original, mas o indice mensal do efeito climético calculado na se¢do anterior é
mantido. Isso resulta em um conjunto com 33 atributos, mantendo as mesmas 48
amostras.
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* Cenario 4 - Nenhum: Tanto os dados pluviométricos quanto o indice mensal do
efeito climatico sdo excluidos do conjunto de dados original, reduzindo-o para 32
atributos, com as mesmas 48 amostras.

Essa estrutura experimental possibilita a investigacao de como diferentes combinacoes
da varidvel pluviométrica e do ONI afetam o desempenho do modelo, permitindo a andlise
de qual combinagao resulta em maior/menor acurdcia, dispersao e variabilidade.

3.5 Ambiente experimental

Os experimentos realizados nesta pesquisa foram conduzidos em um ambiente computa-
cional local, utilizando um sistema equipado com um processador Intel Core 15-13450HX.
Este processador opera a uma frequéncia base de 3,4 GHz e possui dez nucleos, sendo
seis dedicados a desempenho e quatro a eficiéncia, além de vinte threads. A unidade
de processamento grafico (GPU) utilizada foi uma NVIDIA RTX 3050 Ti, com 6 GB
de memoéria GDDR6. Complementando a configuracao, o sistema conta com 16 GB de
memoria DDRS, operando a uma frequéncia de 4800 MHz, e utiliza o sistema operacional
Linux Ubuntu 24.04 LTS. Para a construgao, treinamento e teste do modelo RNN LSTM,
foi utilizada a biblioteca TensorFlow na versao 2.16.2, em conjunto com Keras (versao
3.41) e Scikit-learn (versao 1.5.1), executado com Python 3 (versao 3.10.12).

3.6 Avaliacao de Modelos de Predicao

Para avaliar o desempenho dos modelos perante os resultados dos treinamentos e
testes, foram escolhidas trés métricas de avaliagdo principais: RMSE, desvio padrao e
variancia. Ao tratar da avaliacdo de modelos de redes neurais recorrentes, 0 RMSE ¢é
uma métrica estatistica utilizada para avaliar a acuracia de modelos preditivos e calculado
a partir da média das magnitudes dos erros de predi¢ao, onde o erro quadratico médio
¢ definido como a diferenga entre o valor observado e o valor predito pelo modelo. O
RMSE ¢ calculado conforme a equacao (1):

1 < .
RMSE = ;;(yi —§)? (D

Onde y; é o valor real, ; o valor predito e » a quantidade de predi¢des.

O desvio padrao dos erros de predi¢ao indica quao dispersos estdo os erros em relacao
a média dos erros, nesse sentido, um desvio padrdo menor sugere que o modelo tem uma
maior consisténcia nos resultados preditos. Neste caso, o desvio padrao (o) € calculado

o= e - 2)
i=1

Onde ¢; = y; — $; € o erro de predicao, ou seja, a diferenca entre o valor real y; e o valor

conforme elenca a equacao (2):

predito $;. A média dos erros de predi¢cdo € ¢ e n é a quantidade de meses preditos.
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A variancia € o quadrado do desvio padrao e oferece uma medida de quao dispersos
estdo os erros de predicdo. Neste sentido, a variincia avalia a variagdo dos erros em torno
da média dos erros das predi¢des feitas pelo modelo, sendo caracterizada pela equacao

(3):

=S e 3)
i=1

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise comparativa dos modelos preditivos baseados nos cendrios experimentais
propostos permitiu avaliar o impacto das varidveis climaticas, em particular a pluviosidade
e o indice ONI, sobre a acurdcia dos modelos. As métricas de avaliacdo utilizadas (RMSE,
desvio padrdo e varidncia) demonstraram variacoes significativas conforme a inclusdo ou
exclusdo de determinadas varidveis. Os resultados obtidos sdo apresentados de forma
sumarizada na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagao dos resultados para os diferentes cendrios

Parametros Chuva Chuva + ONI ONI Nenhum
RMSE 11,15 11,15 13,10 12,11
R2 Linear 0,96288 0,969720 0,96031 0,9611
R2 Polinomial 0,98441 0,984292 0,982609  0,9836
Desvio Real 43,12 43,12 43,124 43,12
Variancia Real 1859 1859 1859 1859
Desvio Predito 43,97 43,93 43,2975 43,32
Variancia Predito 1937,93 1931 1876,2 1877,6

Série Temporal de 12 Meses - Médias dos Conjuntos e Série Real

—— Cenério 1 - Chuva

—8— Cenério 2 - Chuva + ONI
—&— Cenario 3 - ONI
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Figura 3: Série de predigdes para o periodo de 12 meses.
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A Figura 3 apresenta graficamente as séries temporais resultantes dos experimentos,
correspondente aos ultimos doze meses do conjunto de dados. Embora as curvas parecam
similares, a andlise quantitativa detalhada dos efeitos climéticos sobre o desempenho dos
modelos de predi¢ao aponta importantes diferengas entre os cendrios com e sem ONI, e
com e sem pluviosidade. Além das métricas previamente discutidas, a anélise do desvio
padrao predito também fornece conclusdes sobre a precisao do modelo.

Test RMSE

Cenario 1 - Chuva

Cenério 2 - Chuva + ONI

Cenario 4 - Nenhum 12.11

Cenario 3 - ONI 13.10

0 2 4 6 8 10 12
RMSE

Figura 4: Grafico comparativo do RMSE nos diferentes cenarios.

Os resultados detalhados do RMSE sao apresentados na Figura 4, ordenados do cendrio
com menor para o de maior acurdcia. Ao comparar cendrios com e sem ONI, observa-se
que, na presenca de pluviosidade, o ONI nao teve impacto significativo no RMSE (ambos
com RMSE de 11,15 kg/ha/dia). No entanto, na auséncia de pluviosidade, a presenca do
ONI aumentou o erro das predi¢des em 8,2%, sugerindo que o ONI contribui para um
aumento no erro preditivo quando a pluviosidade ndo estéd presente. No cenario com ONI,
o RMSE aumentou de 11,15 kg/ha/dia para 13,10 kg/ha/dia quando a pluviosidade foi
excluida, o que sugere que a pluviosidade melhora significativamente a precisao preditiva
na presenca do ONI. Da mesma forma, na auséncia do ONI, o RMSE aumentou de 11,15
kg/ha/dia para 12,11 kg/ha/dia sem a pluviosidade, confirmando que a pluviosidade tem
um impacto positivo na precisao dos modelos, independentemente da presenca de ONI.

A variancia predita e o desvio padrao predito refletem a dispersdo e variabilidade
dos resultados previstos pelos modelos. No cenario com ONI, a variancia predita foi de
1931 kg/ha/dia com pluviosidade e 1876,2 kg/ha/dia sem pluviosidade, sugerindo que a
pluviosidade aumenta a variabilidade dos resultados preditivos. O desvio padrao predito
também foi maior com pluviosidade (43,93 kg/ha/dia) em comparacao a sem pluviosidade
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(43,2975 kg/ha/dia). No cenario sem ONI, a variancia predita foi ligeiramente maior
com pluviosidade (1937,93 kg/ha/dia) em relacdo a sem pluviosidade (1877,6 kg/ha/dia),
indicando um aumento na variabilidade preditiva devido a pluviosidade. O desvio padrao
predito acompanhou essa tendéncia, sendo maior com pluviosidade (43,97 kg/ha/dia) em
comparacao a sem pluviosidade (43,32 kg/ha/dia).

Esses resultados indicam que, embora a pluviosidade tenda a aumentar a variabilidade
das previsoes, ela contribui significativamente para uma maior precisao (menor RMSE)
dos modelos. O efeito do ONI, por outro lado, € mais notdvel na auséncia de pluviosidade,
onde sua presenca resulta em uma piora importante na acurdcia do modelo de predicao
da TA. Por outro lado, é possivel observar que a predi¢cao da TA, com énfase no ONI,
sem incorporar amostras de precipitacao da regiao, tende a apresentar uma acuracia
inadequada, inclusive significativamente pior do que a obtida com um modelo simplificado
que representaria um cendrio com auséncia da informacao de precipitagdao ou do ONI.

S CoONSIDERACOES FINAIs

Dados de pluviosidade nos modelos de predicao se mostram essenciais para obter uma
maior precisdao e menor variabilidade nas predi¢des, embora o ONI tenha um impacto
limitado, sua interacao com a pluviosidade deve ser considerada, especialmente em
cendrios onde a variabilidade dos resultados preditivos € uma preocupacao. A andlise do
RMSE mostrou que a inclusao do efeito climatico ONI nao tornou o modelo mais preciso,
quando este j4 foi treinado com dados pluviométricos. Por outro lado, agregou ao modelo
originalmente proposto por Schulte ez al. (2019) uma redugao sensivel na variancia.

Novos aspectos vém sendo explorados em pesquisas, sobretudo com foco no desen-
volvimento de modelos que apresentem melhores estimativas da taxa de acimulo de
forragem com base do efeito direto da carga animal sobre a pastagem. Especula-se
que a carga animal tenha influéncia significativa sobre o crescimento das pastagens,
tendo potencial para determinar o equilibrio entre o consumo de forragem e sua taxa
de recuperacao. Neste contexto, integrar a carga animal com fatores climéticos pode
ajudar a prever como diferentes cenarios de manejo impactariam a taxa de acimulo de
forragem ao longo do tempo, especialmente sob condi¢cdes de eventos climaticos extremos,
como secas prolongadas ou chuvas excessivas. Além disso, estudos futuros também
pretendem explorar o uso de arquiteturas hibridas de redes neurais para modelar de forma
mais precisa a interacao entre a carga animal e varidveis climaticas, com o objetivo de
aprimorar as previsoes da taxa de acimulo de forragem e, desta forma, amparar de forma
mais precisa o FMIS proposto como ferramenta de apoio a decisao de produtores rurais,
visando o ajuste de lotagdo ideal.
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