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Resumo. Este artigo apresenta aborda a utilizacdo de dispositivos sensores e
plataformas eletrbnicas para maximizar a producdo pecuaria. Especificamente, apresenta-se
analise e discussdo de trabalhos cientificos que relatam e descrevem a adocgdo de sensores
como ferramenta para automatizar a aquisi¢cdo de variaveis fisiologicas de bovinos e variaveis
ambientais. Além da analise dos trabalhos envolvendo solugdes tecnoldgicas, apresenta-se
também o sistema de integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (iLPF), como mecanismo para
maximizar a utilizacdo das areas por diferentes culturas e minimizar os efeitos da radiacdo

solar sobre a temperatura corporal e bem-estar em bovinos.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil € um dos maiores exportadores de carne bovina do mundo.
Entende-se que diante da competitividade do mercado global e constante oferta de produtos, é
necessario que a producdo de carne bovina brasileira adote tecnologias para se manter
competitivo e no posto de maior produtor mundial. Nesse sentido, um dos desafios para a
produtividade bovina em larga escala diz respeito ao monitoramento e controle do bem-estar
animal.

Monitorar variaveis fisiologicas e do ambiente no entorno do animal constitui-se numa
atividade primordial para obter informagfes sobre o seu bem-estar. Por exemplo, um dos
fatores que retarda o ganho de peso € se o0 animal apresenta sinais de inquietude. Esse
comportamento esta, muitas vezes, relacionado com o aumento da temperatura corporal do
animal. Esse aumento de temperatura pode ser devido ao aumento da temperatura ambiente
ou mesmo devido a alguma doenca que, no caso dos bovinos, pode ser também evidenciada

por alteracdes na frequéncia cardiaca e/ou respiratoria.
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A producdo animal na regido dos trépicos (caso do Brasil) é limitada principalmente
pelo estresse térmico, que se agrava ainda mais quando se compara as ragas selecionadas para
maior producdo, que no geral, sdo provenientes de paises de clima temperado, limitando o seu
uso ou mesmo nao permitindo a essas expressar 0 maximo da sua capacidade produtiva.
Avaliar e estudar o comportamento do estresse do bovino é uma das formas de agregar valor
ao desenvolvimento da pecudria. Nesse sentido, monitorar varidveis fisiolégicas como
frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria, temperatura corporal e climéticas e do ambiente
como temperatura do ambiente e nivel de sombreamento sdo essenciais para mensurar e
determinar a qualidade do bem-estar em bovinos de corte.

Recentemente pesquisadores vém desenvolvendo solucdes tecnoldgicas integrando
componentes de hardware, software e comunicacdo de dados com o intuito de adquirir,
processar e correlacionar essas variaveis com o bem-estar animal. Entretanto, a maioria dessas
solucBes estd focada no gado leiteiro que possui um comportamento mais ddcil, onde, na
maioria das vezes, estdo confinados. Nas criagcdes de animais a pasto, caso comum de cria¢do
de gado de corte, a incidéncia da radiacdo solar direta representa a maior fonte de calor
recebida pelos animais do ambiente.

Diante desse contexto, este artigo apresenta uma revisdo de soluc@es tecnoldgicas para
monitorar 0 comportamento de animais de bovinos em ambientes produtivos. Em particular,
destaca-se, neste texto a adocdo de dispositivos sensores para monitoramento de variaveis
fisiolégicas como frequéncia cardiaca, frequéncia respiratdria e temperatura corporal. Neste
trabalho destaca-se ainda a possibilidade de avaliar variaveis fisioldgicas e ambientais em
sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), uma vez que tais sistemas
constituem-se numa possibilidade de minimizar os efeitos do aumento da radiacéo solar sob o
bem-estar animal e, também, de maximizar a utilizacao de diferentes culturas na mesma area.

O artigo estid organizado conforme segue: a secdo 2 apresenta o sistemas iLPF
considerando a producdo bovina nesse ambiente; a secdo 3 e subsecgdes 3.1, 3.2 e 3.3 relatam
trabalhos da literatura com enfoque em tecnologias e sensores para obtencdo da frequéncia
cardiaca, frequéncia respiratoria e aquisicdo de diversos sinais fisioldgicas e do ambiente,
respectivamente; a secdo 4 analisa e compara essas solucgdes tecnoldgicas com enfoque no

bem-estar animal.

2. PRODUTIVIDADE BOVINA EM SISTEMAS ILPF
Para evitar ou reduzir o estresse térmico provocado pela radiagdo solar, o uso do

sombreamento é uma alternativa viavel, beneficiando o conforto térmico e favorecendo a



termorregulagdo dos animais [1]. Animais de producdo expostos aos efeitos radioativos
diretos do sol, sofrem mais com o estresse resultante do calor do que aqueles animais
protegidos em locais sombreados, em que, as sombras naturais (arvores) possibilitam um
maior conforto para o animal frente as sombras artificiais (tela sombrite, telha ceramica,
amianto, metal galvanizado, etc.) [2,3]. O provimento de sombras em uma pastagem animal é
a forma mais econdmica de proporcionar conforto e bem-estar térmico para o animal [4].

Um sistema iLPF pode maximizar a produtividade da agropecuaria aliando
sustentabilidade e preservacdo do ecossistema. A técnica de producdo integra os animais, as
arvores e as pastagens numa mesma area, gerando muitas vantagens ao produtor que utiliza
deste sistema. As iLPFs sdo sistemas multifuncionais, onde existe a possibilidade de
intensificar a producdo pelo manejo integrado dos recursos naturais evitando sua degradacao.

Em um estudo apresentado em [5,6], a procura dos animais por ambientes
sombreados, durante o verdo, mostra a necessidade da provisdo de sombra. No inverno, vacas
mesticas, em lactacdo, permaneceram 43% do tempo da pastagem a sombra das arvores. No
verdo este percentual subiu para 69% de acordo com [7]. O trabalho apresentado em [7]
divulgou o resultado do ganho de peso em novilhas leiteiras. Observou-se que, na época das
chuvas, o ganho de peso no sistema iLPF e na monocultura de gramineas foi
aproximadamente de 486 g/dia. Entretanto, durante o periodo seco, o ganho de peso variou
com o tipo de pastagem, sendo maior no sistema ILPF com estilosantes com um resultado de
aproximado de 326 g/dia, em relacdo ao observado na baquearia sem sombreamento que
obteve aproximadamente 226 g/dia [8]. A disponibilidade de sombra para os animais de
producdo tem efeito na melhoria de suas condicdes fisioldgicas (frequéncia respiratoria,
temperatura retal, batimentos cardiacos, etc.), no comportamento animal (consumo, 6cio,
ruminacao, etc.) e no desempenho produtivo (carne, leite, etc.), percebendo-se diferencas mais
acentuadas nestas variaveis quanto menor for a tolerancia dos animais as elevadas
temperaturas [9].

A utilizacdo de ambientes iLPF para a producdo bovina motiva a adocdo de
tecnologias e mecanismos automatizados que possam coletar sinais fisiologicos e mensurar o
comportamento animal em tal ambiente. O desenvolvimento do processo de miniaturizagao
dos transistores e 0 avanco em tecnologias de comunicagdo como as redes de sensores sem fio
tém sido preponderantes para mensurar 0 impacto desses sistemas na melhoria da

produtividade pecuaria.

3. REVISAO DAS SOLUCOES TECNOLOGICAS EXISTENTES



Ao analisar tecnologias comumente empregadas para aquisicdo e avaliacdo de
informagdes do bem-estar animal, é comum verificar propostas com enfoque em
caracteristicas como identificacdo, georeferenciamento, frequéncia cardiaca e temperatura do
ambiente. Para isso, essas propostas adotam varios tipos de sensores que sdo interconectados
com o auxilio de um dispositivo (chip) microcontrolador, dotado de um software gerenciador,
responsavel pelo acionamento, aquisicdo e processamento dos sinais provenientes desses
sensores. Na revisdo de trabalhos que propdem aparato tecnoldgico para determinar o
comportamento e bem-estar animal procurou-se abordar trabalhos cujas solucGes sdo mais
abrangentes e com enfoque em bovinos de corte. Especificamente, procurou-se abordar
trabalhos que tratam do monitoramento de varidveis como frequéncia cardiaca, temperatura
cutanea e do ambiente no entorno, frequéncia respiratéria e luminosidade.

Antes da descricdo deve-se entender precisamente, alguns conceitos envolvidos com a
utilizacdo dessas solucdes tecnoldgicas:

A Sensores e Transdutores: sdo dispositivos que convertem pardmetros (entradas)
fisicas para parametros elétricos. Importante destacar que a fungdo conceitual do
sensor esta relacionado com a deteccdo do parametro fisico enquanto que o transdutor
realiza a conversdo entre diferentes formas de energia (por exemplo: conversédo de
ondas sonoras em sinais elétricos).

A Atuadores: sdo dispositivos que geralmente controlam um dispositivo externo (saida)
a partir de sinais elétricos fornecidos por um transdutor. Assim, um atuador € um
dispositivo que converte sinais elétricos para alguma saida fisica (por exemplo:
acionamento automatico de motores a partir de uma velocidade, controle de ventilagcdo

a partir da temperatura ambiente).

3.1 Solugdes Tecnoldgicas para Obtencéo da Frequéncia Cardiaca

A proposta apresenta em [10] descreve o desenvolvimento de uma infraestrutura de
telemedicina veterinaria baseada em tecnologia de monitoramento wearable (que pode ser
adaptada, vestida). O objetivo dessa infraestrutura é suportar sistemas de monitoramento que
avaliam continuamente o estado de satde do gado em rebanhos concentrados e distribuidos.

Para que isso seja possivel, € necessario colocar estacbes de monitoramento
compativeis com a tecnologia Bluetooth préximas aos bancos de alimento e de agua dos
animais. Algoritmos realizam andlises preliminares sobre os dados, transmitindo-os para 0s
bancos de dados da regido, onde serdo correlacionados com dados fornecidos por outros

produtores. Resultados significativos podem ser transmitidos para o veterinario responsavel,



produtores e autoridades governamentais dependendo do grau de importancia. Outro ponto
que deve ser destacado é que, com esses dados, é possivel a geragdo de um relatério de satde
geografico.

Para fornecer informacgfes de temperatura corporal e frequéncia cardiaca, o sistema
utiliza o sensor bolus CorTemp e um transceptor responséavel pelo envio e recebimento dos
desses dados. A pilula (bolus) deve ser ingerida pelo animal, onde ficara alojada no reticulo e
é responsavel pelo envio continuo das mensuracdes dos sinais fisioldgicos para o transceptor.
O transceptor também €& compativel com os cintos de eletrodos Polar®. Além disso, ha
também sensores baseados em luz, acelerémetros, dispositivos GPS e outros sensores
wearable. Também foi utilizado um sensor de reflectancia de luz conectado a um circuito de
oximetro de pulso para adquirir dados fotopletismograficos no espectro vermelho e
infravermelho a partir da orelha do bovino.

A Figura 1 ilustra 0 mddulo sensor que é controlado por um microcontrolador PIC
18F8720 (A), unidade GPS Trimble Lassen SQ (B), dados de reflectancia
vermelho/infravermelho a partir do oximetro de pulso (C), a temperatura corporal e
frequéncia cardiaca a partir da unidade CorTemp HQI (D). Os dados adquiridos pelos
sensores sdo transmitidos via rede sem fio usando o médulo BrightCom Callisto 2 (E), o
computador de méo utilizado é o modelo Compaq iPaq 3870 utilizando Anycom Bluetooth
CF-2001 CompactFlash Card. Esses dispositivos se comunicam utilizando o Serial Port

Profile no padrdo Bluetooth.
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Figura 1: Hardware do proto6tipo do sistema de monitoramento. Fonte: [10].

O trabalho [11] também apresenta uma abordagem da utilizacdo da pilula bolus para a
obtencdo da frequéncia cardiaca e da temperatura em bovinos. Esta abordagem permite
adquirir o ritmo cardiaco por meio de um fonocardiografo, onde este foi inserido dentro da
pilula bolus.

As principais caracteristicas desse sistema integrado incluem:

o Aquisicdo de dados acusticos: um microfone submersivel obtém os dados acusticos a
partir do reticulo;

o Aquisicdo da temperatura corporal: um sensor de temperatura superficial obtém
uma mensuracao calibrada da temperatura corporal;

o Detector do pico de frequéncia cardiaca e filtros: um circuito analégico detecta os
pulsos acusticos e tenta filtrar os ruidos indesejados, como artefatos da ruminacao;

o Pré-processamento dos dados: os dados sdo convertidos e ordenados antes da
transmissdo. O conversor analdgico/digital do processador principal captura os dados de
temperatura, em seguida o processador determina o tempo de clock entre os pulsos de
frequéncia cardiaca;

o Transmissdo wireless: os dados sé&o transmitidos sem fio por meio de um ligagdo de

radio frequéncia;



o Po6s- processamento: algoritmos de nivelamento e de avaliacdo de parametros sao
aplicados nestes dados.

O hardware inicial utilizado para o link de comunicagdo ¢ um controlador rfPIC, que
possui uma antena de frequéncia central de 315 MHz. O receptor também é um controlador
rfPIC com antena monopolo. O estabelecimento da comunicacdo de forma confiavel obteve
poucos sucessos, onde um dos principais fatores que levam a complicagdes, de acordo com 0s
autores, € o fato de o transmissor estar no interior do reticulo do bovino.

Outro fator complicador é o fato de a pilula bolus ndo ficar parada, mas sim se
movimentando no reticulo, motivo que um sinal acustico de confianca raramente pode ser
obtido. Uma solucdo apresentada pelos autores é uma nova concepc¢do do bolus, com o
mesmo hardware, mas com um formato diferente, tornando-a menor. Outra op¢do apresentada
é a utilizacdo de um metrénomo ao lado do microfone, onde o comportamento do hardware
coincide com o comportamento das simulac¢des do circuito.

A Figura 2 ilustra o hardware que incorpora o bolus e os circuitos de deteccdo. Na
figura estdo presentes: os modulos transmissor (A) e receptor (B) da Microchip; a placa de
circuito (C) que integra o controle, a aquisicdo de dados e os circuitos de filtragem; a
embalagem construida para o bolus é mostrado em (D) e (E), onde o tampdo (D) contém o
microfone submersivel, e o invélucro (E) € um corpo oco que protege o circuito de danos
causados pela dgua. A validacdo dos testes para a frequéncia cardiaca e temperatura foi obtida
com éxito. Entretanto, é necessario melhorar uma ligacdo wireless de maneira confiavel, bem
como um software de processamento que pode diferenciar entre os batimentos cardiacos, o

ruido da ruminacdo e os artefatos em movimento.



Figura 2: Conjunto de hardware para detec¢do dos sinais fisioldgicos. Fonte: [11].

No trabalho [12] é apresentado o processo de desenvolvimento de um sistema
composto por hardware e software capaz de monitorar animais utilizando uma Rede de
Sensores Sem Fio (RSSF) baseada no protocolo ZigBee 802.15.4. Cada animal utiliza um
colar com um né sensor sem fio responsavel por medir a temperatura ambiente, umidade
relativa e frequéncia cardiaca do animal, bem como estimar a sua localizagdo, atraves de
métodos baseados na intensidade do sinal recebido (RSSI - Received Signal Strength
Indicator). O objetivo do trabalho é servir como ferramenta facilitadora no estudo do efeito de
variaveis meteoroldgicas na qualidade de vida e producdo dos animais, bem como na analise
de habitos de pastejo e alteracGes de comportamento dos animais através do rastreamento da
sua localizacdo. Adicionalmente, espera-se que a ferramenta possa auxiliar a anélise e projeto
de novos algoritmos para a localizagdo por RSSI e deteccdo automatica de alteracdes
comportamentais e fisioldgicas dos animais. O trabalho propde um sistema completo para
localizagdo e monitoramento de pequenos ruminantes baseado em uma rede de sensores sem
fio composta por médulos XBee/ZigBee 802.15.4. Cada animal € equipado com um colar que
possui um no sensor. A partir desse colar é possivel mensurar a temperatura ambiente e
umidade relativa do ar, a frequéncia cardiaca e determinar as coordenadas geogréaficas de cada
animal.

Os métodos de localizagdo se baseiam na intensidade do sinal recebido pelos
transceptores. Assim, evita-se a necessidade de uso de médulos GPS. Os algoritmos de
localizagdo utilizados calculam a intensidade do sinal entre transceptores instalados nos



animais e transceptores instalados em quatro torres fixas de referéncia (com coordenadas
conhecidas) para estimar, usando o método da lateracdo [12], a localizacdo de cada animal. A

Figura 3 apresenta a descri¢do de um no sensor.
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Figura 3: Descricdo de alto nivel de um n6 sensor. Fonte: [12].

A umidade relativa do ar é medida no ambiente em torno do animal. Cada estacao
movel utiliza um sensor Honeywell HIH-5031, que pode ser alimentado por uma tensdo de
3,3V, possui uma precisdo de aproximadamente 3% RH (Relative Humidity) e um tempo de
resposta tipico de 5 segundos. O sensor também possui um filtro hidrofébico de fabrica e é
construido em multicamadas, 0 que o torna resistente a condensacdo, sujeira, 6leos e
substancias quimicas presentes no ambiente. Para medir a temperatura ambiente em torno do
animal utiliza-se um sensor de temperatura AD22103, fabricado pela Analog Devices. Este
sensor & capaz de medir temperaturas na faixa de 0 C° a 100 C° fornece uma saida
praticamente linear com uma resolucdo de 28mV= C° (quando alimentado com 3,3V) e possui
um erro maximo de 2; 5 C° (tipicamente 0; 5 C°) . Para medir a frequéncia cardiaca dos
animais foi utilizado um sensor da fabricante Polar® composto por uma faixa transmissora
modelo T34 ndo codificada e uma placa receptora REQ7S. A faixa (ou cinta) transmissora
envia dados sobre a frequéncia cardiaca para a placa receptora que, por sua vez, fornece na
saida pulsos com duracdo de 15ms a cada batimento cardiaco.

O microcontrolador utilizado nas estaces moveis € o modelo PIC 18LF4620, da
Microchip. O microcontrolador é responsavel por realizar duas tarefas: 1) calculo da
localizacdo do n6 movel; 2) leitura dos sensores de temperatura do ar, umidade relativa e

frequéncia cardiaca. O prot6tipo implementado pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4: Visao geral do prototipo a) Cinta Polar fixada no pescoco do animal. b) Detalhes do

hardware utilizado c) Caixa de armazenamento do circuito projetado d) Suporte para a caixa
de armazenamento do protétipo desenvolvido. Fonte: [13].

3.2 Solugdes para Obtencéo da Frequéncia Respiratoria

Os trabalhos [14][15] destacam a relacdo entre taxa de respiragdo e temperatura
corporal. Um sensor para aplicagbes humanas (BIOPAC Systems Inc.) foi utilizado e
incorpora um transdutor thin-film em uma montagem de borracha de silicone para se adaptar a
circunferéncia toréacica ou abdominal. Um pequeno computador de méo foi utilizado para a
coleta dos dados. As especificacdes do computador TFX-11 incluem dimensdes de 8,1cm X
5,33cm x 1,27cm, conversor A/D 12 bits (entrada 0-5 V), 512KB de EEPROM. Os autores
relatam que o esforgo respiratério aplicado ao transdutor pelo gado gerou uma mudanga na
reacdo da resisténcia para a respiracdo. Neste trabalho, um software de registro foi
desenvolvido e utilizado tanto no experimento com suinos quanto com bovinos e a meméria
EEPROM do TFX-11 foi suficiente durante 4 dias, com um conjunto minimo de rajadas de
dados adquiridos a cada 15 minutos.

Os autores desenvolveram uma equagdo com base nos dados armazenados para fazer
predicdo da frequéncia respiratéria de acordo com as condi¢cdes ambientais. Foram utilizados
dados de um experimento de estudo de sombra, onde foram combinados com dados



meteoroldgicos do local, temperatura ambiente e umidade relativa, junto com medidas da
radiacdo solar e velocidade do vento, retornando limiares entre 25 °C e 30 °C. Esse estudo
demonstrou que a temperatura abaixo de 25 °C é o fator determinante para a frequéncia
respiratoria; acima disso, a velocidade do vento, a umidade relativa e a radiacdo solar também
irdo impactar no estado térmico do animal. Assim, um monitor de seguranga pecuaria
(livestock safety monitor - LSM) foi projetado e construido contendo duas partes: (1) uma
estacdo climatica comercial (Vantage PRO) ilustrado na Figura 5; (2) um microcomputador
programado com a equacdo desenvolvida para estimar a frequéncia respiratoria do gado a
partir dos dados de entrada do tempo.

Para a correta manipulacdo dos animais e seus respectivos dados foi necessario a
utilizacdo de algum meio de identificacdo, tendo sido utilizado nesse projeto a identificacéo
por radio frequéncia (radio frequency identification - RFID). Esse sistema inclui quatro
componentes basicos: (1) um transmissor de baixa frequéncia; (2) o modulo ID que recebe a
energia do transmissor RF e liga essa energia a um sistema de armazenamento de curto prazo,
que energiza 0 modulo para transmitir o codigo Unico ID (tag da orelha); (3) um
controlador/receptor que capta o sinal ID fraco e converte o codigo ID exclusivo para a
transmissdo a um sistema computacional; (4) uma antena para implementar a funcdo de

transmissdo e recebimento do sistema ID embarcado.

Figura 5: Monitor de seguranca pecudria para fornecer informagdes para o0 gerenciamento
tatico sob condicdes de estresse por calor. Fonte: [15].

O trabalho [16] apresenta o desenvolvimento de um monitor de respiragéo para uso em

bovinos. O componente principal desse monitor é um transdutor de forca que fornece um



sinal elétrico como resposta ao esforco pulmonar. Esse transdutor funciona como um
dispositivo de resisténcia varidvel que € ligado a um dispositivo de armazenamento de dados.
Esse dispositivo de armazenamento de dados € um minicomputador (8,1cm x 5,33cm X
1,27cm) com conversor A/D de 12 bits e EEPROM de 512KB. O circuito completo contendo
0 minicomputador e o sensor de forca é apresentado na Figura 6. A Figura 7 mostra o circuito
acoplado a um animal por meio de um cinto. Nos experimentos realizados foram observados
impactos da mudanca de temperatura na taxa de respiracdo obtida pelos sensores. Como
conclusdo, os autores indicaram que o sistema, embora tenha respondido adequadamente para
situacbes envolvendo a mudanca de temperatura, deve ser melhorado em experimentos

futuros.
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Figura 7: Circuito completo acoplado ao animal. Fonte: [16].

3.3 Solugdes Tecnoldgicas para Obtencéo de Diferentes Variéveis Fisiologicas



O trabalho proposto em [17], utiliza a técnica de fotopletismografia por meio de
sensores oximetros para identificar doencas respiratorias em bovinos. A doenga respiratoria
bovina € uma das principais causas de doenca e morte, por meio da perda de peso oriundo da
desmama. Desse modo, um estudo piloto foi conduzido para avaliar a capacidade de
espectroscopia de infravermelho préximo para diferenciar entre 0 gado saudavel e aqueles
com Doenca Respiratoria Bovina (DRB) ou Bovine Respiratory Disease (BRD). Algumas
novilhas foram selecionadas aleatoriamente para determinar 0s niveis de saturacdo de
oxigénio nos tecidos (StO,).

Uma outra pesquisa cientifica relatada em [18] aborda o projeto e a construcao de um
sistema de radio telemetria que permite a transmissao e a gravacdo simultanea de 24 sinais
fisiolégicos relacionados com a respiracdo em animais ndo sedados, especificamente
cordeiros. Nos primeiros dias de vida é realizado uma cirurgia para implantar, em todos os
cordeiros, cateteres (monitoramento de fluido ou pressdes de ar) e eletrodos (para um
monitoramento biopotencial). E incluso um termopar tipo J para o fluxo nasal, toracica e
bandas elasticas abdominais para indutancia respiratorias pletismografica e um oximetro de
pulso no inicio da cauda. Durante as gravacGes de polissonografia, todos os cateteres,
eletrodos e sondas estdo conectados no sistema de radio telemetria acoplado no cordeiro. Os
parametros fisiolégicos inclusos no sistema de telemetria sdo eletrocardiograma (ECoG) e
eletro-oculograma (EOG) para os estados de alerta, vias respiratdrias superiores e
eletromiografia (EMGs) dos musculos respiratdrios, pressdo respiratorias, fluido nasal e
movimentos toracicos/abdominais para deteccdo e caracterizacdo de apneia, bem como dados
cardiovasculares, como eletrocardiograma (ECG) e pressdo sanguinea. Também é possivel
gravar os dados de saturacdo arterial da hemoglobina em O, usando um oximetro de pulso
SpO,.

O sistema de telemetria € composto por trés transmissores distintos: (1) um
transmissor analégico 12-canais para EMG (x8), ECG, ECoG (x2), EOG e terra; (2) um
transmissor digital 8-canais para movimentos abdominais e torécicos, fluxo nasal (x2) e
pressdes respiratdrias e arterial (x4); (3) um transmissor digital para SpO,, taxa de pulso,
intensidade do sinal e sinal pletismografico. A antena de recepcao (RG-59) é colocada a cerca
de 2 metros do lugar onde séo gravados os dados, onde o receptor fornece o sinal demodulado
e a indicagdo da intensidade do sinal wireless recebido. A mudanca subita no sinal wireless
indica o intervalo de sincronizagéo enviado pelo transmissor.

O trabalho [19] objetiva avaliar a acurécia de tecnologias de oximetria de pulsos em

grupos de bovinos saudaveis e grupos que apresentam doencas respiratorias. Nos



experimentos realizados, 46 animais sadios (6 fémeas e 40 machos) foram analisados
variando de 70 até 485 kg. Também foram analisados 149 animais que foram diagnosticados
(em exames clinicos) com niveis moderados até severos de broncopneumonia.

Os sensores utilizados para obter os dados (em ambos os grupos de animais) foram
anexados na cauda do animal (quarta ou quinta vertebra). Os LEDs ficaram no lado dorsal e 0
detector de luz no lado ventral da cauda. A presenca de pelos e pigmentacdo escura
influenciaram na obtencdo dos dados, de forma que a cauda sempre era depilada e as pontas
de teste do aparelho anexadas em regides ndo pigmentadas. Também foi usado um oximetro
portétil com ponta de teste anexada no septo nasal do animal. Foram observadas 10 medidas
consecutivas de SpO, (saturacdo de oxigénio no sangue) para que uma boa qualidade do sinal
fosse obtida. A frequéncia cardiaca retornada pelo oximetro foi comparada com a frequéncia
obtida por auscultacao

Nos animais que apresentavam doencas respiratorias, observou-se que o oximetro
subestimou saturagdes de oxigénio quando encontrou altos valores e superestimou quando
encontrou valores baixos. A precisdo do aparelho reduziu a medida que os valores de
saturacdo de oxigénio também reduziram. Embora com a necessidade de cuidados especiais
sobre as regides onde as pontas de testes sdo anexadas, 0 estudo mostra que o oximetro de
pulsos pode ser um método de baixo custo, ndo-invasivo, imediato e com acurdcia para

avaliacdo de saturacao de oxigénio em bovinos.

4. DISCUSSOES E ANALISE DAS SOLUGCOES EXISTENTES

H& uma quantidade significativa de trabalhos nas duas Gltimas décadas com enfoque
em tecnologias para 0 monitoramento do comportamento animal. Esse enfoque deve-se a
melhoria na precisdo de sensores fisiolégicos e no aumento da capacidade de comunicagdo
das redes de sensores sem fio. Existem, atualmente, empresas voltadas para o provimento de
tecnologias ubiquas (vestiveis) para bovinos visando o rastreamento e monitoramento de
temperatura e frequéncia cardiaca. Da mesma forma, os fabricantes de sensores para aquisi¢do
de sinais fisiolégicos como batimentos cardiacos via fonocardiografos e oxigenacdo
sanguinea via oximetria ja disponibilizam equipamentos (sensores) para bovinos. E
justamente 0 avango nessas tecnologias, propiciado também pelo constante processo de
miniaturizacdo dos transistores, aliado ao aumento da disponibilidade e baixo custo, que
possibilita monitorar o0 comportamento e, como consequéncia, tomar decisdes mais precisas

visando a melhoria do bem-estar animal.



Ao analisar o conjunto de trabalhos com enfoque em comportamento animal por meio
de tecnologias que monitoram variaveis fisioldgicas, nota-se que existe uma preocupacao
comum na busca por métodos ndo-invasivos, uma vez que tais métodos propiciam resultados
que exprimem a situacdo real do animal. Interessante observar que embora 0s objetivos sejam
proximos, cada trabalho propde uma nova estratégia tecnoldgica e utiliza, na maioria dos
casos, solucBes proprietarias fornecidas por fabricantes dessas tecnologias. Mesmo diante das
vantagens reconhecidas que as tecnologias da informacdo (hardware-software) e comunicacgéo
podem gerar para a area de pecuaria de precisdo ndo ha relatos sobre o desenvolvimento de
ferramentas de software e, em particular, na adocdo de tecnologias livres e abertas. Em
adicdo, pode-se observar também que as tecnologias propostas estdo em um estagio de
prototipos, com varias restricdes de aplicacdo e com validacao e avaliacdo limitada a poucos
animais. Nesse contexto, ha necessidade de aproveitar ainda mais a disponibilidade de
tecnologias, 0 baixo custo e a capacidade de integracdo, para avancar a pesquisa e a oferta de
equipamentos que possam auxiliar os profissionais e produtores a terem informagfes mais

rapidas e precisas sobre 0 comportamento e bem-estar dos animais.
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