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RESUMO

Astecnologias de automagio, agricultura digital (AD) e pecudria de precisdo (PP) podem contribuir para o manejo
eficiente e sustentdvel de propriedades rurais. Os sensores, equipamentos, imagens, atuadores, sistemas para
monitoramento da variabilidade edafoclimadtica, das pastagens e dos animais e do uso dos insumos podem ser
utilizados para a coleta, armazenamento e disponibiliza¢io de dados de sistemas (intensivos ou integrados)
de produgio de carne e leite. A conversio e integracdo de dados brutos sobre clima, solo, pastagens, animais e
suas interag¢des em informacGes uteis cria oportunidades para o uso mais eficiente dos recursos naturais e dos
fatores de produgio, reduzindo o risco associado a atividade e aumentando a sustentabilidade dos sistemas de
produgio animal em pastagens. Devido a grande quantidade de dados e informacgdes geradas de diferentes fontes,
hd anecessidade de tecnologias e métodos para padronizacgo e processamento por meio de TIC (tecnologias de
informagio e comunicacgo). O desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas baseadas na aplicacdo de AD e PP as
pastagens e animais podem contribuir para o desenvolvimento de sistemas robustos de apoio 4 tomada de decisio
nos sistemas de produc¢io baseado em pastagens.

Palavras-chave: indices de vegetacio; identificagdo animal; comportamento e bem-estar animal; base de dados;
sistemas de suporte a decis3o.

ABSTRACT

Automation, digital agriculture (DA), and precision livestock (PL) technologies can contribute to farms’ efficient
and sustainable management. Sensors, equipment, images, actuators, systems for monitoring edaphoclimatic
variability, pastures and animals, and inputs can be used to collect, store, and provide data from systems
(intensive or integrated) of meat and milk production. The conversion and integration of climate, soil, pastures,
and animals’ raw data and their interactions into useful information create opportunities for more efficient use
of natural resources and production factors, reducing the risk associated with the activity and increasing the
sustainability of animal production in pasture systems. Due to a large amount of data and information generated
from different sources, there is a need for technologies and methods for standardization and processing through
ICT (information and communication technologies). The development of technological solutions based on the
application of DA and PL to pastures and animals can contribute robust systems to support decision-making in
production systems based on pastures.

Keywords: vegetation indices; animal identification; animal behavior and welfare; database; decision support
systems.
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1INTRODUCAO

No Brasil, onde a produgio de ruminantes é basea-
da principalmente no uso de pastagens, o monitora-
mento das interac¢des clima-solo-planta-animal ga-
nha destaque. Como representam a principal forma
de uso da terra dos estabelecimentos rurais brasilei-
ros, hd forte potencial de impacto econdmico, social
e ambiental em aprimorar seu manejo. Nesses siste-
mas de producdo pecudria, hd duas fases distintas,
mas interligadas, sendo que a primeira estd relacio-
nada a producio primdria de biomassa pelas plan-
tas forrageiras, utilizando energia solar, dgua e nu-
trientes do solo; a outra estd relacionada a colheita
e ingestdo da forragem, e sua conversio em produ-
to animal. Cada etapa tem sua eficiéncia, cuja soma
determina a producéio animal alcancada, e segundo
Hodgson (1990) nio podem ser separadas, pois hd in-
teracOes entre elas que influenciam muito na produ-
¢do final do sistema.

Por isso, a pecudria de precisdo (PP), voltada para
producdo de ruminantes, deve considerar as pasta-
gens, além do componente animal. As variacGes es-
pago-temporais na disponibilidade de forragem difi-
cultam o monitoramento e a tomada de decisio por
parte dos produtores, portanto havendo grande po-
tencial para a PP objetivamente melhorar a eficién-
cia de uso das pastagens.

Na pecudria tradicional, h§ diversas ferramentas
disponiveis para o monitoramento do sistema clima-
-solo-planta. Os produtores que monitoram o clima
utilizam dados meteoroldgicos regionais e/ou insta-
lam pluvidmetros na propriedade. As varidveis de so-
lo sdo monitoradas por meio da andlise de solo, cuja
amostragem é realizada com frequéncias e niveis de
detalhe diferentes. Por fim, a producéo de forragem
¢ avaliada principalmente de forma visual. E hd um
grupo de produtores ainda que ndo monitoram o sis-
tema, e nestes casos as decisdes muitas vezes sdo ba-
seadas apenas na experiéncia e em observacdes, e as
decisdes de manejo consideram valores médios, ou
grupos ou lotes de animais. J4 os produtores que ado-
tam técnicas de AG e PP utilizam esta¢des meteorold-
gicas automdticas e fazem andlise de solo geoespacia-
lizada. Alguns utilizam imagens de sensores distais
ou proximais para monitorar biomassa de forragem,
mas as ferramentas ainda s3o incipientes.

Apecudria de precisdo (PP) permite que as decisdes
sejam baseadas em dados quantitativos (por exem-
plobiomassa por drea, litros de leite por ordenha, ga-
nho de peso didrio etc.) mensurados individualmente,
potencializando o desempenho do sistema (Bernardji;
Perez, 2014; Berckmans, 2017).

Isso s6 € possivel com um eficiente sistema deiden-
tificagdo individual e automacéo dos processos, que
passam a ser a base do processo da PP. Na PP a pro-
ducdo pecudria ocorre como um conjunto de proces-
sosinterligados, em umarede complexa que incluem
desde o crescimento vegetal e animal, a produgéo, do-
encas endémicas, aspectos do comportamento ani-
mal e o ambiente fisico das instala¢des (microclimae
emissdes de poluentes por exemplo) até a comercia-
lizag¢3o (Berckmans, 2017; Neethirajan; Kemp, 2021).
Até o momento, a atencdo se concentrou no geren-
ciamento de processos individuais, mas sio as inte-
ragles que realmente sdo importantes e que deverdo
ser doravante estudadas. Para obter esses dados, in-
terpretar e gerar informacdes que darfo suporte as
tomadas de decisfio, muitas vezes em tempo real, os
sistemas PP tém utilizado a andlise de dados, apren-
dizado de mdquina (machine learning), sistemas de
controle e as tecnologias de informagio e comunica-
¢do —TIC (Banhazi et al., 2012).

1.1 Tecnologias de automacao e digitalizacdo na
pecudria

A automacio na produgio animal inclui sistemas
de controles ambiental, fisioldgico e comportamen-
tal, de identificacfo, de monitoramento e controle
da alimentag3o e reprodutivo (Aquilani et al., 2022;
Edan etal.,2009; Paiva et al., 2016; Berckmans, 2017).
Além desses, outros sistemas automatizados de pe-
sagem, controle de saude e bem-estar, higienizagio,
abate e processamento estdo sendo desenvolvidos. A
PP estd principalmente associada a sistemas indoor
(Berckmans, 2017), mas também vem sendo aplica-
da em sistemas de pastejo intensivo e extensivo. No
caso da produgdo a pasto, além de informacdes sobre
os animais, o monitoramento deve incorporar siste-
mas e sensores de monitoramento do clima (ex.: es-
tacdes meteoroldgicas automatizadas), do solo (ex.:
ferramentas para coleta de amostras georreferencia-
das) e das plantas (sensores remotos e proximais).

Mas para que os dados de monitoramento e con-
trole, individual ou de grupo, dos vdrios sensores dis-
poniveis sejam efetivos e possam orientar as decisdes
de manejo mais adequadas, sdo necessarios sistemas
TIC avancados (Edan et al., 2009; Paiva et al., 2016;
Berckmans, 2017).

Neethirajan e Kemp (2021) revisaram criticamente
oestado da arte atual da digitaliza¢io na PP, especifi-
camente sensores biométricos, big data e tecnologia
blockchain. Na pecudria digital, os dados coletados
em tempo real por sensores biométricos (invasivos
ou ndo invasivos) sdo processados e integrados, uti-
lizando para isso sistemas de andlise de big data que
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dependem de algoritmos estatisticos para classificar
grandes e complexos conjuntos de dados para forne-
cer aos agricultores padrdes de tendéncias relevan-
tes e ferramentas de tomada de decisdo (Neethirajan;
Kemp, 2021), como a detecgo precoce de problemas
individuais de saude, especialmente de animais com
alto valor econdmico (Norton; Berckmans, 2017).

Os dados obtidos pelo monitoramento constante,
ou consultas especificas aos big data, sio usados pa-
ra interpretar os eventos passados e fazer previsdes
futuras, e dessa forma auxiliar na tomada de decisdes
mais oportunas ou precisas (Wolfert et al., 2017). Os
dados podem ainda ser utilizados para fins de agru-
pamento e classificagio, por exemplo, podemos de-
senvolver algoritmos para classifica¢io de nivel de
degradacdo de pastagens, contribuindo também pa-
ra a gestdo de riscos da atividade.

Bolfe et al. (2021) destacaram a ado¢do das tecno-
logias digitais entre os pecuaristas. Os resultados in-
dicaram que 64% utilizam aplicativos méveis, softwa-
res ou plataformas digitais para obter informagdes e
apoiar a gestdo da propriedade; 45% informaram o
uso de ferramenta digital para gestdo da proprieda-
de; 34% utilizam sensores remotos (satélites e/ou dro-
nes) e sistemas de posicionamento global por satélite
(GPS) paramonitorar e planejar, mapear e fazer uso da
terrana propriedade; 40% utilizam aplicativos méveis
e/ou plataformas para compra de insumos ou comer-
cializagdo da produgio; 30% aplicam alguma tecno-
logia digital em bem-estar animal; 25% para previsio
climdtica; 20% também utilizam sensores remotos.

2 TECNOLOGIAS PARA MONITORAMENTO E MANEJO
DE PASTAGENS

2.1 Aplicagdo de insumos em taxa variavel

Abaixa fertilidade do solo é apontada por técnicos
e produtores como um dos principais problemas das
pastagens no Brasil, e a aplica¢io de corretivos e ferti-
lizantes, além do ajuste da taxa de lotagdo, é a princi-
pal solugdo utilizada pelos produtores para contornar
esse problema atualmente (Santos; Euclides, 2022).
Aaplicacgo de fertilizantes também permite aumen-
tar a capacidade de suporte das pastagens, principal-
mente quando aliada ao uso de estratégias para su-
plementar a alimentacdo dos animais no periodo de
menor crescimento do capim (Santos, 2021).

O conhecimento da variabilidade espacial das pro-
priedades do solo é essencial para o uso racional de
calcdrio e fertilizantes, como na aplicacéo localizada
dosinsumos em pastagens manejadas intensivamen-
te. Com os resultados de andlises quimicas de amos-

tras de solo georreferenciadas, andlise da variabilida-
de espacial, elaborag¢io de mapas das propriedades do
solo e das necessidades de insumos, € implementada
a tecnologia de aplicacdo em taxa varidvel (Variable
Rate Technology — VRT) (Bernardi et al., 2015) a par-
tir do fornecimento de corretivos e fertilizantes em
quantidades distintas para diferentes partes do ta-
lh&o. O uso das tecnologias de amostragem de solo
georreferenciada, estabelecimento de zonas de ma-
nejo e aplicacdo de insumos a taxa varidvel (Figura 1)
foram uteis para o manejo de pastagens como mostra-
dos nos trabalhos de Bernardi et al. (2016,2017, 2018,
2019) e Santos et al. (2017). A aplicagio da VRT resul-
tou em maior homogeneidade dos atributos quimicos
do solo, corre¢io das propriedades quimicas do solo
e redugio das necessidades de insumo.

2.2 Sensoriamento remoto e proximal em
pastagens

As estimativas da biomassa de pastagens podem
ser obtidas por meio do corte, secagem e pesagem
de amostras colhidas no campo e processadas em la-
boratdrio. O processo é laborioso e demorado, mui-
tas vezes nio atendendo a demanda dos produtores.
Devido a variabilidade espacial de producdo que as
pastagens tropicais apresentam, o método de quan-
tificagdo por meio do corte, também chamado de mé-
todo direto, pode apresentar erros nas estimativas se
onumero de amostras néo for suficiente para indicar
as diferengas em um piquete. Por isso as estimativas
com o uso de sensoriamento remoto (por imagens
de satélite) ou proximal (pelo uso de sensores) tem
despertado cada vez maior atengio (Ali et al., 2016).

H4 outras tecnologias que tém sido usadas para
medic¢io indireta da biomassa de pastagens, que in-
cluem medicGes dpticas espectrais, capacitincia e al-
tura da parte aérea (Lépez-Diaz et al., 2011).

O sensoriamento remoto e sensoriamento proxi-
mal sfo as duas técnicas mais comuns de aquisi¢do
deinformacdes sobre um objeto ou qualquer fendme-
no sem contato fisico com o objeto por meio da inte-
ragdo entre a radiacio eletromagnética com a super-
ficie. O sensoriamento remoto, utilizando imagens
multi ou hiperespectrais, estd associado ao uso de pla-
taformas de satélite, aerotransportadas ou UAV. Jd no
sensoriamento proximal, os sensores estdo proximos
ao objeto e podem utilizar desde imagens RGB sim-
ples, ou de nivel de cinza, até sistemas de imagem de
alta resolucdo, multiespectrais e hiperespectrais, ou
ainda cAmeras termograficas. Estes sistemas podem
ser instalados em plataformas, que variam de insta-
lagdes portdteis, fixas ou robdticas a sensores embar-
cados em mdaquinas agricolas.
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Figura 1. Mapas de aplicacdo de calcério (A), superfosfato simples (B) e KCI (C) a taxa varidvel em pastagem de alfafa (Medicago sativa

cv. Crioula) em S&o Carlos/SP.
Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2016).

As combinacfes matemdticas sdo utilizadas parao
célculo dos indices de reflectancia, com base nas me-
dicOes das intensidades da luz refletida em compri-
mentos de onda especificos, e s3o a forma convencio-
nal de andlise de dados espectrais (Pezzopane et al.,
2019, 2022).

O indice de vegetacdo de diferenga normalizada
(NDVI) tem sido amplamente utilizado como indi-
cador de produtividade, qualidade e vigor da vegeta-
¢do em pastagens (Svoray et al., 2013; Ali et al., 2016;
Pezzopane et al., 2019, 2022). Para pastagens tropi-
cais altamente produtivas, o NDVI tem apresentado
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saturagdo quando a biomassa de forragem é muito al-
ta, enquanto o SRI, por nfo saturar sob essas condi-
¢Oes, apresenta resultados melhores (Pezzopane et al.,
2019). Em parcelas experimentais, sob corte mecini-
co, autilizagdo do SRI se mostrou uma boa alternati-
va para a estimativa de biomassa total, massa de fo-
lhas e massa de folhas + colmo de Urochloa brizantha
“Marandu”. Esse indice também se mostrou eficiente
para estimar a extracdo de nitrogénio pelo pasto, de-
monstrando potencial para uso no auxilio da aduba-
¢do nitrogenada (Pezzopane et al., 2022). A Figura 2
mostra asimagens com comprimento de ondas no vi-
sivel e no infravermelho (A e B), obtidas com cAmera
RGB, e os indices de vegetagdo MPRI e NDVI (C e D)
calculados a partir dessas imagens para uma drea de
pasto irrigada por pivé em S3o Carlos/SP.

2.3 Uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs)
em pastagens

Ouso deveiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) para
coletar imagens da drea de interesse estd rapidamen-
te se tornando uma alternativa vidvel (Barbedo et al.,
2020). Essas imagens tém despertado um interesse
crescente para o monitoramento de sistemas agropecu-
drios (Jorge etal.,2014) e s30 uma alternativa asima-
gens de satélite (Aasen etal., 2015). Jorge et al. (2014)
detalharam os tipos de VANTS e sensores disponiveis
e os avangos tecnoldgicos nesses equipamentos, bem
como sua aplicagdo em missdes de monitoramento
e manejo, destacando os beneficios quanto como na

(o]

redugdo de custos, tamanho dos equipamentos e ne-
cessidade de otimizacdo da producdo. Com o uso do
VANT, o usudrio tem autonomia para definir a frequ-
éncia de obtencio das imagens, o que € importante
parabasear as decisGes em sistemas de pastejo, como
no caso da Figura 2, que ilustra um sistema de pastejo
rotacionado irrigado com pivd central em S3o Carlos/
SP. Na imagem obtida por VANT € possivel levantar
informacGes sobre a dindmica de pastejo na drea, e
associado ao indice de vegeta¢do (MPRI) para fazer
estimativas da produgio de biomassa, por exemplo.

As imagens de satélite de resolu¢do média podem
ser utilizadas na agricultura em programas de mo-
nitoramento agricola por meio da cobertura siste-
matica, j4 as imagens de satélite comerciais com al-
taresolucdo espacial, cobrindo dreas acima de 2.500
hectares, podem ter alto custo de aquisi¢do. O uso de
VANT permite a obteng¢io de imagens de grande re-
solugio (Aasen et al., 2015), sendo apropriadas para
omanejo localizado em propriedades. Com os VANTSs
operando em voos a uma altura constante a dezenas
de metros do solo, de maneira geral, apresentam re-
solucGes de alguns centimetros por pixel menores que
as imagens de satélites. Sampaio et al. (2020) com-
pararam os indices de vegetacdo obtidos a partir de
imagens de satélite (Landsat-8) e de veiculo aéreo
n3o tripulado (VANT) em uma 4rea de pastagem ir-
rigada em S3o Carlos/SP (Figura 3). As imagens ilus-
tram a as diferencas da resoluc¢do das imagens obti-
das por satélite e com o VANT.

D

Figura 2. Imagens RGB (A), infravermelho (B) e os indices de vegetagdo MPRI (C) e NDVI (D) para uma area de pastagem (Megathyrsus
maximus cv. Tanzania) irrigada por pivé em S&o Carlos/SP. Obs.: as datas de coleta das imagens foram as mesmasem AeC,eBeD.
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Figura 3. indices MPRI (A e B) e NDVI (C e D) obtidos a partir das imagens de satélite Landsat-8 e VANT de pastagem (Megathyrsus ma-

ximus cv. Tanzania) irrigada por pivé em Sao Carlos/SP.
Fonte: Adaptado de Sampaio et al. (2020).

3 TECNOLOGIAS PARA MONITORAMENTO E MANEJO
DE ANIMAIS EM PASTAGENS

3.11dentificagdao dos animais

A identificacio dos animais de producdo a pasto
permite o gerenciamento individual e é um pré-re-
quisito para a PP, que permite a associa¢io e rastrea-
mento de caracteristicas relevantes de um individuo
ao longo do tempo (Qiao et al., 2021). Ferramentas e
métodos manuais ou automatizados podem ser uti-
lizados para identificar bovinos. O Quadro 1 suma-
riza essas tecnologias. H4 sistemas de identificagdo
baseados em recursos fisicos, utilizando tatuagens,
brincos, tarjetas e marcas ndo digitais. O avanco da
tecnologia proporcionou o desenvolvimento de mé-
todos mais eficientes de identificacfo e rastreamen-
to, que podem estar baseados no uso de antenas de
muito alta frequéncia (VHF), do sistema de posicio-
namento global (GPS) e de identifica¢io por radio-
frequéncia (RFID).

Como cada identificador tem sua particularidade
na forma de aplicagdo, devem-se considerar, no mo-
mento da aplicacdo, as vantagens e desvantagens em
relagfo ao bem-estar e comportamento animal. Outros
fatoresimportantes envolvidos naidentificagio, além
dorisco de perda, e no seu uso s30 os custos com o ti-
po deidentificador adotado, com os aparatos de apli-
cacdo, recursos tecnoldgicos e mio de obra treinada
(Barioni Junior et al., 2016).

A identificacfo eletrdnica dos animais facilita o
manejo do rebanho, permite acompanhar seu histé-
rico e garante arastreabilidade das informagGes refe-
rentes aquele individuo, fornecendo informagdes so-
bre satide ou bem-estar, por exemplo, para a tomada
de decisdo mais rdpida e adequada sobre o manejo.
Existem vdrias alternativas deidentificadores animais
que estdo sendo utilizados tanto na pesquisa como
comercialmente (Berckmans, 2017; Qiao et al., 2021).

Mais recentemente surgiram trabalhos que inte-
gram multiplas visdes de faces de bovinos paraiden-
tificacdo (Barbedo et al., 2019). Uma op¢io aos mé-
todos tradicionais de identificacgo foi utilizada no
Brasil por Weber et al. (2020a), que criaram um sis-
tema com o uso de inteligéncia artificial que reco-
nheceu individualmente bovinos por imagens com
até 99,8% de acurdcia.

3.2 Comportamento e bem-estar animal

A automacdo pecudria de ruminantes depende,
dentre outros fatores, do conhecimento do compor-
tamento animal. Esse conhecimento é fundamen-
tal para o desenvolvimento de métodos integrados
com tecnologia eletrdnica sem fio e sistemas de de-
cisdo para o manejo de animais em pastejo. As infor-
macdes sobre a posi¢do dos animais e a oferta dife-
rencial de dgua e alimentos podem fornecer opg¢des
de intervencdo na distribuicio espacial dos animais
(Anderson et al., 2013). O monitoramento conjunto
das diferentes atividades (tempo de pastejo, rumi-
nagio, descanso) e da posicdo dos animais pode ser
muito util na identificacio e delimitacio de dreas de
preferéncia, fornecendo informagdes para o manejo
sanitdrio e sobre seu bem-estar. Com esse conheci-
mento é possivel, por exemplo, ajustar mais adequa-
damente a pressdo de pastejo (Laca, 2009).

Os sistemas de produg¢3o animal baseados no uso
de pastagens (Bernardi; Perez, 2014) incorporam ou-
tros tipos de interacdo, desafiando os animais a supe-
rar restri¢des ambientais de dificil controle. Restrigio
a sombra e a dgua para dessedentagio e varia¢Ses de
relevo sdo fatores que se somam nos efeitos da pro-
ducdo de forragem. Nessas circunstincias, as hete-
rogeneidades espaciais e temporais se ampliam, di-
ficultando a afericdo dos resultados econdmicos de
préticas de manejo sitio-especificas e, por conseguin-
te, sua adogdo. Diante disso, o conhecimento, o mo-
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Quadro 1. Tipos de identificagao para bovino.

Identificadores de bovinos Imagem real

Identificadores de bovinos

Imagem real

1. Marca de fogo - ferro quente*

7.Brinco tipo bot&o eletrénico - RFID
(conjunto macho e fémea)*

1D

2. Marca a ferro com nitrogénio liqui-
do (a frio)*

8.Brinco eletrénico implantével - RFID
(subcutaneo -microchip/Glasstag) *

3.Tatuagem: parte interna da orelha,
entre as duas nervuras superiores*

9. Bollus intra-ruminal - RFID

e
4. Brinco visual com numeragao* CPPSE

10. Colar

5.Botdo (ndo eletrénico, numerado)*

11. Imagem digital - reconhecimento
facial por cdmera digital ou por celu-
lar (aplicativo)

6.Brinco visual,com cédigo de barras*

12345678012345 6
UL

012345

12.Biometria do espelho nasal (mufla)
é como a impresséo digital. Escaneia
a mufla do bovino. Marcagéo Unica e
permanente.

*Formas vélidas de identificag&o pelo Sisbov (Brasil, 2006);
Fotos: Autores (Barioni Jr; Garcia).

nitoramento e o gerenciamento dessas relagdes cons-
tituem um campo importante para a aplicacio das
ferramentas de PP em sistemas de produco de rumi-
nantes em pastagens, sobretudo quando se conside-
ram a amplitude de ambientes e os sistemas de pro-
ducdo a base de pasto presentes no Brasil.

Um dos principios para monitoramento de animais
criados em pastagens é sua identifica¢do individuali-
zada e precisa. Em sistemas analdgicos de observacio
e monitoramento, os animais podem ser identifica-
dos com recursos fisicos. Nesses casos, o rastreamen-
to dos animais é realizado por observagdo ao vivo ou
porimagens pré-gravadas. Paraisso é necessdrio uti-
lizar individuos treinados para monitorar e registrar

os animais e suas atitudes. Essas equipes devem ser
bem treinadas, observadores/registradores disponi-
veis no momento das campanhas de observagio, ne-
cessidade de estabelecimento de bases fisicas para as
equipes, além das restricdes e dificuldades de obser-
vacdo inerentes aos turnos da noite e da madrugada.
Ainda, o desempenho desses métodos também é li-
mitado devido 4 sua vulnerabilidade, perdas, duplica-
¢Oes, custos de mio de obra e erros de registro humano.

Por sua vez, o monitoramento baseado em disposi-
tivos digitais permite contornar diversas dificuldades
intrinsecas aos modelos analdgicos. O motivador do
monitoramento remoto de animais em pastagens é a
necessidade dos produtores de realizar inventdrio de
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rebanho e manejar mais ficil e precocemente aque-
les animais que requerem cuidados especiais (por ex.,
vacas no pré-parto e animais jovens), bem como para
o diagndstico precoce e tratamento de enfermidades.

Para que o monitoramento baseado em tecnolo-
gias de PP ocorra, Garcia et al. (2020) reportam que
aidentificagfo eletrénica dosindividuos é a primeira
camada tecnoldgica de adoc¢go, a qual permite aces-
so as demais funcionalidades e aos sistemas digitais.
Para isso, os animais podem ser identificados com
brincos ou bottoms eletrénicos, bem como transpon-
ders implantaveis ou dispositivos vestiveis, que ope-
ram com o sistema de RFID. Essas tecnologias tém si-
do aplicadas com sucesso em espécies como bovinos
e bubalinos (Garcia et al., 2020; Cappai et al., 2019).
Outro quesito relevante para a ado¢go de estratégias
de monitoramento animal a campo reside na conec-
tividade, muitas vezes deficitdria na zona rural do
Brasil. Para superar essa dificuldade, a construgio de
redes locais que permitam a cobertura da drea de in-
teresse da propriedade e, em certo ponto, sua conexdo
ainternet para transmissio de dados pode favorecer
a adocdo de tecnologias digitais (Garcia et al., 2019)
enquanto a cobertura de ultima geracdo n3o alcanca
a totalidade da zona rural.

Do ponto de vista pritico, pesquisas pioneiras tém
sidorealizadas com bovinos a pasto, identificando pa-
drdes comportamentais dos animais que envolvem ati-
tudes como o seu deslocamento nas dreas de pastagem,
bem como o tempo dedicado ao écio e a ruminagio.
A Figura 4 mostra animais monitorados em sistema
ILPF da Embrapa Pecudria Sudeste, em Sdo Carlos/
SP, com colar e sistema de conectividade alimentado
por energia fotovoltaica. O comportamento de féme-
as em sistema de producio em pastejo rotacionado
com elementos minimos de sombreamento natural
foi descrito e constituiu o primeiro passo para maior

entendimento dos resultados obtidos eletronicamen-
te de bovinos criados em clima tropical (Garcia et al.,
2018). O deslocamento dos animais foi mais intenso
durante a tarde (31,9 = 0,8 min/h), enquanto maior
tempo de ruminagéo foi observado a noite (19,1 + 0,6
min/h) e de madrugada (17,6+0,5 min/h). Apesar de
a tarde ser o periodo mais desafiador quanto ao con-
forto térmico, os animais apresentaram menor tempo
em dcio neste turno quando comparado as manhis
(17,5+ 0,6 vs. 28,5 + 0,6 min/h; P < 0,05) (Garciaetal.,
2018). Com o plantio do componente arbéreo nos sis-
temas de produgio, espera-se aumento do conforto
térmico e reflexos no comportamento dos animais.
E os resultados mostraram que as novilhas Canchim
criadas em sistema de integra¢do lavoura-pecudria-
-floresta (ILPF) apresentam maior tempo de descan-
so durante as noites e as madrugadas, comparativa-
mente aquelas criadas sem acesso a sombreamento
natural. Por sua vez, novilhas criadas em pastagem a
pleno sol apresentam maior tempo de ruminacgo, em
qualquer um dos turnos analisados, indicando mais
tempo em uma atividade altamente geradora de ca-
lor enddgeno (Barreto et al., 2019), o que impacta
negativamente no conforto térmico de animais cria-
dos nos trépicos. Termografia infravermelho tem si-
do utilizada para avaliar o conforto térmico de bovi-
nos em sistemas agroflorestais (Barreto et al., 2020).

3.3 Cercas virtuais

Uma das tecnologias promissoras para o manejo
otimizado do pastejo € o uso de cerca virtual, onde o
produtor define a drea de pastejo monitorando o uso
espacial dos animais em tempo real por meio de co-
lares automatizados e ajustados para cada animal
(Umstatter, 2011; Aquilani et al., 2022). O uso dessa
tecnologia requer que os animais sejam previamente
adaptados no local, levando em consideracio a ava-

Figura 4. Animal monitorado com colar (A) e o sistema de conectividade alimentado por energia fotovoltaica (B).

Fotos: Maio e Sussai.
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liacdo de medidas que assegurem o bem-estar deles
(Lee; Campbell, 2021). Pois o funcionamento da cer-
ca virtual requer que os animais portem sensores de
localizacdo (GPS), associado a dispositivos com sinal
sonoro e com estimulo elétrico. Desse modo, ao animal
se aproximar do limite predeterminado, o colar emi-
te um sinal sonoro e, caso o animal continue a cami-
nhar além do limite, ha libera¢do de um estimulo elé-
trico de cerca de 800 V, por periodos de um segundo.

3.4 Pesagem de bovinos a pasto

As informacGes sobre o peso corporal de bovinos
sdo importantes para orientar as decisdes de manejo
relacionadas a nutri¢io, genética, saide e desempe-
nho. Essa varidvel estd diretamente associada a die-
ta, reprodugio, saude e bem-estar. Especificamente
quanto ao manejo de pastagens, a pressio de paste-
jo exercida é estabelecida em fun¢do do consumo do
animal que, por sua vez, é diretamente proporcional
a0 peso do animal. No caso de gado de corte, o peso
corporal é definidor do desempenho e informacéo fun-
damental para a decisio de abate dos animais. Para
obter a mdxima acurdcia do peso do rebanho, as me-
didas devem ser realizadas periédica e repetidamente.

Asmedidas de peso podem ser realizadas de forma
direta ouindireta. No caso de pesagem direta, a pesa-
gem dos animais nos centros de manejo, por método
convencional com balanca, é demorada e trabalhosa
e pode ser estressante para os animais. J4 as balan-
cas de passagem podem ser uma alternativa prati-
ca, pois a pesagem dos animais ocorre em platafor-
mas automdticas (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, 2017).

Essas balancgas, de passagem ou estdticas, instala-
das estrategicamente no campo permitem as pesagens
de modo direto, automdtico, rapido, sem demandar
interven¢do humana direta, com um procedimento
menos estressante para todo rebanho que a pesagem
nos centros de manejo (Brown et al., 2014). Cveticanin
e Wendl (2004) desenvolveram um sistema de pesa-
gem dindmica com uso de ldgica fuzzy para vacaslei-
teiras cujo modelo matemadtico simulava o caminhar
davaca. Einteressante que o sistema simplifica o mo-
vimento da vaca para duas patas, usando as medidas
de velocidade do caminhar e peso dos animais para
criar uma curva que é comparada com um banco de
dados. O erro médio absoluto inferior a 2% na pesa-
gem corporal. Os animais também podem ser pesa-
dos estaticamente no campo, por meio de balancga
acoplada a bebedouro (Novelli et al., 2022).

As pesagens por métodos indiretos ou métodos al-
ternativos, com abordagens automatizadas utilizan-
do técnicas de visdo computacional e os algoritmos de

processamento digital de imagens, podem ser obtidas
com sensores 2D ou 3D (por exemplo RGB, térmica,
LiDAR etc.). As estimativas tém como base as medi-
das drea corporal (vista superior), altura da cernelha
e do quadril, comprimento do corpo, largura do qua-
dril, volume corporal e perimetro tordcico e sdo am-
plamente utilizadas nas abordagens (Dohmen et al.,
2022; Qiaoetal.,2021). As estimativas podem ser me-
lhoradas pelo uso de algoritmos de aprendizado de
mdaquina (Dohmen et al., 2022), porém algoritmos
adequados para extragio de informacgdes relevantes
das imagens ainda sdo raros (Barbedo et al., 2020).
Weber et al. (2020b) no Brasil mostraram que pode
ser estimado o peso corporal de bovinos Girolando e
Nelore, com coeficientes de correlacdo de 0,71 a 0,75,
por medidas corporais extraidas de imagens desses
bovinos.

3.5 Uso de veiculos aéreos nio tripulados (VANT) no
monitoramento animal

O manejo da pecudria em sistemas de produgio
extensivo pode ser desafiador, principalmente em
grandes dreas de pastagens, e o monitoramento dos
rebanhos é essencial na gestdo das propriedades. Nas
grandes propriedades que adotam a pecudria extensi-
va, muito comum no Brasil, o inventdrio do rebanho
por meio de levantamentos aéreos pode ser uma so-
lugdo potencial, como foi demonstrado por Barbedo
e Koenigkan (2018) e Barbedo et al. (2019, 2020).
Essas pesquisas para detec¢do e contagem de reba-
nhos usando VANTs tém utilizado técnicas de pro-
cessamento de imagens e aprendizado de mdquina,
aliadas ao desenvolvimento de softwares para a cria-
¢do de algoritmos de processamento para reconhe-
cer e contar automaticamente os animais nas ima-
gens capturadas.

4 DADOS E SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

O desafio para o sucesso da agricultura de preci-
sdo para o manejo de pastagens estd no desenvolvi-
mento de sistemas robustos de suporte a decisdo que
possam converter em informacgo util a gestdo a gran-
de diversidade de dados coletados pelas diferentes
tecnologias presentes em sensores e equipamentos
(Schellberg et al., 2008).

A integragio de tecnologias de precisdo, big data,
modelagem e andlise de dados orientada para a so-
lugdo dos problemas tornard possivel o manejo das
pastagens e animais com mais eficiéncia e sustentabi-
lidade, tornando os sistemas de pastagens mais com-
petitivos, independentemente do tipo de sistema de
produgio. As tecnologias de precisdo em pastagens vi-
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sam sincronizar a demanda de alimentos dos animais
com o pasto disponivel. Para obter o manejo susten-
tavel e eficiente das pastagens, sistemas de tomadas
de decisdo devem considerar, além da produtivida-
de, qualidade, utilizaco e lucratividade das pasta-
gens (Shalloo et al., 2018), a conservagio dos servi-
¢os ecossistémicos que contribuem com a producio
de servicos de provisio com valor de uso direto e ou-
tros servigos com valor de uso indireto, em especial o
estoque de carbono (Whitehead, 2020; Santos et al.,
2020). 0 manejo eficiente das pastagens também de-
pende das estratégias de suplementacio alimentar,
que por sua vez depende do conhecimento preciso do
valor nutritivo da forragem consumida pelos animais
(Tedeschietal., 2019). O ideal seria integrar as infor-
magdes das pastagens no contexto da gestio da pro-
priedade, de forma holistica (sistema de produggo).
Tagarakis et al. (2021) desenvolveram um sistema de
fazendainteligente adotando prdticas da agricultura
circular (Biocircular) em sistemas de produgéo delei-
te parareducio deimpacto nas mudangas clim4gticas.

Os sistemas de pastagens s3o ecossistemas dinimi-
cos e complexos, influenciados principalmente pelas
interacGes entre plantas, animais, solos, clima e ma-
nejo. Nas ultimas décadas tém expandido no Brasil
os sistemas integrados e multifuncionais como alter-
nativa para recuperacdo de pastagens e como op¢ao
sustentdvel de manejo, pois otimiza o uso da terra e
contribui para o aumento dos servi¢cos ambientais e
ecossistémicos (Balbino et al., 2011). Para melhor en-
tender as interacGes entre os componentes desses di-
ferentes tipos de sistemas de producgo de pastagens,
o desenvolvimento de sistemas inteligentes de apoio
a decisdo tem um grande papel na busca de sistemas
mais eficientes e na sustentabilidade da pecudria
(Jones et al., 2017; Tedeschi et al., 2021).

H4 vdérios tipos de sistemas de apoio a decisio
(SAD) descritos na literatura: SAD orientado a co-
municaco; SAD orientado a dados, SAD orientado
a documentos, SAD orientado a conhecimento; SAD
orientado a modelos; SAD orientado A WEB. Existem
vdrias ferramentas disponiveis e a escolha depende
do problema a ser solucionado e saber como inter-
pretar esses dados de forma inteligente na tomada
de decisio. Sistemas inteligentes ndo usam somente
informacdes e sim procuram extrair conhecimentos.
A tomada de decisdo depende das informagoes dis-
poniveis, e no SAD orientado & WEB, por exemplo,
pode auxiliar os usudrios a partir dos servigos dispo-
niveis na internet (Dastres; Soori, 2022). Um exem-
plo de SAD orientado & Web nas pastagens € a ferra-
menta FORAGE, que foi desenvolvida para facilitar a
utilizagio de boas préticas de manejo das pastagens

(Zhang; Carter, 2018) e o sistema de decisdo de pas-
tagens da Irlanda (Hanrahan et al., 2015). Para o de-
senvolvimento dos SADs, diversas ferramentas sdo
utilizadas como apoio que inclui as ferramentas da
inteligéncia artificial, tendo como exemplo o aprendi-
zado de mdquina que pode ser utilizado para a criagio
de modelos preditivos como a predi¢do da biomassa
acima do solo (Morais et al., 2021), entre outros. De
maneira geral, os sistemas de informag&o necessitam
daintegracdo de vdrias tecnologias associadas com a
participacio dos atores-chave, pois, de maneira ge-
ral, 0s SADs ainda sdo pouco implementados nas pro-
priedades (Lindblom et al., 2017), embora a tendén-
cia da adocdo seja crescente (Tedeschi et al., 2021).

5 CONCLUSOES

Aintegracdo deinformacGes sobre clima, solo, pas-
tagens e animais obtidas por tecnologias de precisio
cria oportunidades para o uso mais eficiente dos re-
cursos naturais e dos fatores de produgéo, reduzin-
do orisco associado a atividade e aumentando a sus-
tentabilidade dos sistemas de produg¢io animal em
pastagens.

O desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas base-
adasna aplicacdo de sistemas inteligentes e automa-
tizados as pastagens pode contribuir para o processo
de tomada de decisdo nos sistemas de producdo. Para
isso, é de extrema importincia andlise e interpreta-
¢do de dados e informaces para o desenvolvimento
de sistemas robustos de apoio a tomada de decisio,
de preferéncia no contexto holistico de gestio da pro-
priedade, para aumentar a aplicabilidade da AD e PP
nos sistemas de producgo pecudrios.

Oinvestimento em tecnologias de precisdo deve ser
justificado pelos beneficios gerados, a partir do de-
senvolvimento de formas de avaliar o custo-benefi-
cio, de modo que os produtores facam o planejamen-
to de adogdo de acordo com suas reais necessidades.
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