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RESUMO

O uso de inteligéncia artificial (IA) na pecuaria leiteira tem potencial transformador. A
proposta principal € implementar sistemas baseados em IA para analisar imagens e
identificar sinais de estro com maior precisdo e eficiéncia do que os métodos
tradicionais. O estudo avalia o impacto da utilizagdo de datasets de imagens e
algoritmos de aprendizado de maquina para monitorar o comportamento das vacas,
identificando padrdes relacionados ao ciclo estral. Os resultados mostram que a
aplicagao de IA permite uma deteccdo mais rapida e acurada do estro, reduzindo o
tempo e o esforco necessarios para a observagdo manual. Além disso, o uso de
imagens facilita a analise continua e objetiva, melhorando a gestdo reprodutiva e
potencialmente aumentando a produtividade do rebanho. A conclusdo sugere que a
integracdo de tecnologias de IA na pecuaria leiteira ndo s6 melhora a eficiéncia na
deteccao do estro, mas também pode contribuir para praticas mais sustentaveis e
lucrativas. Recomenda-se a continuidade da pesquisa para aperfeigoar os algoritmos

e expandir a aplicagao da tecnologia.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, pecuaria leiteira, deteccdo do estro,

aprendizado de maquina, analise de imagens.
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1. INTRODUGAO E SITUAGAO-PROBLEMA

1.1. Contextualizacao

Nos ultimos anos, a pecuaria leiteira tem testemunhado uma mudanca
significativa na sua produgéo devido a adogéo crescente de tecnologias inovadoras. A
demanda por eficiéncia e aumento de produtividade faz com que os produtores
busquem alternativas para monitorar e gerenciar os rebanhos de forma eficaz.

O pais ainda possui um grande potencial a ser explorado, principalmente em
termos de ganhos de produtividade, de modo a se tornar também um dos principais
lideres do mercado global de leite e derivados (ROCHA et al., 2020).

A implementacdo de sistemas de compost barn, colares com sensores,
equipamentos para detecg¢ao de cio e ordenha robotizada sao algumas das inovagdes
que estdo revolucionando a cadeia de produgéo, pois essas tecnologias permitem
uma maior atencdo ao comportamento e saude dos animais, fornecendo dados em
tempo real, permitindo assim a tomada de decisdes mais assertivas. A importancia do
gerenciamento se deve ao fato da renda do produtor estar relacionada diretamente

com a quantidade e qualidade de leite produzido.

1.2. Situagao-Problema

Embora as inovagbes tecnolégicas oferegcam um grande potencial para
melhorar a eficiéncia e rentabilidade, os produtores se deparam muitas vezes com
desafios e incertezas na tomada de decisdo sobre qual a melhor tecnologia a ser
implementada em sua propriedade, naquele momento de desenvolvimento. Um dos
principais obstaculos é a avaliagcdo de ganhos potenciais em relagdo aos custos e
riscos associados que, apesar dos beneficios de sua implementacdo, nem sempre
sdo claros ou garantidos. Atualmente o payback é a principal forma de orientar o
produtor, considerando que é uma forma simples pois representa o periodo de tempo
necessario para que se pague o investimento. A tecnologia, o retorno, a afinidade
sao muito mais um processo de venda do que uma tomada de decisao racional. Isto
faz com que se observe a campo a aquisicdo de equipamentos super ou

subdimensionados ou que nao resultam no incremento de qualidade e produtividade,



neste caso, do leite. O impacto direto é a desacreditagdo do potencial de tecnologia

pela comunicagao entre os produtores (stakeholders).

1.3. Justificativa

Existem preocupacgbes sobre a complexidade e confiabilidade dessas novas
tecnologias. Os produtores tém receios devido a necessidade de operar e manter
sistemas complexos, bem como falhas técnicas, mas a principal relutancia na
mudancga ainda é a preferéncia pelo modo conhecido de gestao de sua propriedade.
Essas preocupagdes podem evitar a ado¢do de novas tecnologias, mesmo quando
elas possuem um grande potencial.

A grande variedade de op¢des no mercado podem fazer com que o produtor
nao saiba por onde comecar ou qual tecnologia é mais adequada a sua necessidade,
considerando ainda que:

o Cada propriedade € unica, com diferentes tamanhos de rebanho, infraestrutura,
praticas de manejo e objetivos diferentes. Portanto deve ser considerado um
contexto especifico para cada produtor, que tem a gestédo integral do processo
produtivo.

o+ O investimento financeiro € representado, ndo s6 pelos custos iniciais de
aquisicao e instalacdo, mas também os custos de manutencdo, suporte e
treinamento. Além de um fator, poucas vezes incorporado no calculo que é o
tempo gasto pelo produtor com esta nova tecnologia.

o A analise de retorno sobre o investimento, faz-se necessaria para que 0s
produtores possam calcular e comparar o potencial retorno de diferentes

tecnologias em fungao dos planejamentos futuros.

Nem sempre as tecnologias atendem as expectativas, muitas vezes podem
ser estratégias de venda e ndo solugdes eficazes. Entdo é necessario que antes de
qualquer investimento, haja uma avaliagdo cuidadosa dos custos e beneficios, com
dados reais da propriedade. Esses dados reais e auténticos fazem com que se tenha
uma predigdo se a propriedade esta apta ou ndo para aquela tecnologia. Caso a
tecnologia especifica ndo seja a indicada, surge outro questionamento: qual entéo é a

indicada? Se o produtor tem os dados precisos da propriedade, é possivel



tecnicamente propor a melhor estratégia para aquele momento da propriedade. Caso
ele ndo os tenha, a opgao seria utilizar dados de outros produtores com perfis de
desenvolvimento semelhantes. O que aparentemente € simples, torna-se complexo
pelas inumeras interacbes que ocorrem em um sistema de producédo de leite. Esta
complexidade é resolvida com o feeling (instinto, intuicdo) do técnico ou do gestor.
Este tipo de tomada de decisdo cria um estado de incerteza e inseguranga
principalmente se ndo se tem mecanismos de monitoramento dos indicadores chaves

de desempenho (KPI).

1.4. Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar uma proposta de plataforma capaz de
calcular, avaliar o risco econdmico-financeiro e indicar se uma tecnologia, a ser
implantada em uma propriedade de bovinocultura leiteira, respondera a complexidade
dos processos de forma assertiva, sob determinado custo de incorporagao,

atendendo aos valores projetados pelo bovinocultor.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A pecuaria leiteira no Brasil esta passando por uma transformacao
significativa impulsionada pela adog¢do crescente da tecnologia de precisao,
oferecendo aos produtores novas ferramentas para maximizar a eficiéncia e
produtividade. A PLP (pecuaria leiteira de precisdo) pode ser definida como um
conjunto de tecnologias que permitem a melhoria no desempenho de uma
propriedade de leite, onde é possivel mensurar indicadores produtivos,
comportamentais e fisiologicos em beneficio do bem-estar animal e consecutivos
ganhos em produtividade (DE LEITE, 2015)

Ademais temos o desafio de estabelecer um vinculo permanente entre a
segurangca do consumidor, o bem-estar animal, o controle de qualidade e a
sustentabilidade econdmica. Para obtencao desses resultados, a implantagcdo do
conceito da zootecnia de precisdo na bovinocultura leiteira, concentra-se na incluséo
da tecnologia para obteng¢ao de maiores dados, visando a qualidade do produto final,

aumento de produgao e bem-estar dos animais (ALONSO et al., 2020).



Segundo De Leite (2015), as tecnologias que utilizam sensores sao

categorizadas em quatro niveis de entendimento:

1) O sensor que mensura parametros individuais de cada animal, gerando
um conjunto de dados.

2) A interpretagdo dos dados, como por exemplo: aumento da ruminagao
para monitorar o estresse caldrico.

3) Integragao das informagdes fornecidas pelos sensores juntamente com
outras informagdes de carater econémico para decidir quais as melhores
decisdes a serem tomadas.

4) E por fim, a tomada de decisdo pelo gestor da propriedade, como pode

ser visualizado na figura a seguir.

Figura 1 — Diagrama do fluxo de dados para tomada de decis&o.
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Os estudos sobre as tecnologias sado majoritariamente relacionados a

deteccao de mastites, fertilidade, problemas de locomocgao e disturbios metabdlicos

Figura 2 - Direcionamento dos estudos das tecnologias de preciséo

na pecuaria leiteira.
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Fonte: Adaptado de De Leite (2015).

Diversos sensores s&o utilizados na pecuaria como: imagem térmica
infravermelha, sensores de camera, acelerbmetros (colares), peddmetros,
microfones, reconhecimento facial, entre outros.

O uso dos sensores fornece uma solucdo mais precisa, detectando
elementos quimicos, fisicos e bioldgicos. O big data tem a fungdo de armazenar os
dados coletados pelos sensores, enquanto os algoritmos de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquinas fornecem uma analise dos dados e notificam em casos
anormais no processo produtivo. Esses resultados sao enviados ao produtor por meio
de softwares via computador ou celular (MILARE, 2023).

Os principais parametros monitorados sao, a contagem de células somaticas,
temperatura corporal, ruminagdo, consumo de agua e alimentos, medidores de
atividade para detecgédo do cio, problemas nos cascos e peso corporal (DE LEITE,
2015).



2.1. Colares com Sensores

Figura 3 - Variaveis monitoradas por meio de sensores.
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Fonte: Teixeira et al. (2018).

Os colares com sensores surgiram da necessidade de auxiliar a producao
animal, a fim de promover maior lucratividade na pecuaria leiteira (SANTOS, 2019).
Ainda segundo Santos (2019), sédo dispositivos usados para monitorar o
comportamento e saude do gado leiteiro que geralmente contém acelerébmetros ou
outros sensores que emitem sinais codificados no aparelho receptor e fornecem
dados do movimento e atividade dos animais, se estdo se movendo, descansando ou
se alimentado. Qualquer mudancga no padrao de atividade pode indicar problemas na
saude do animal.

O acelerbmetro € um sensor eletrénico que transforma o movimento em um
sinal de tensdo em forma de onda. As mordidas, por exemplo, sao resultados dos
movimentos da cabega e do maxilar, enquanto a mastigagcdo €& composta
exclusivamente do movimento do maxilar. A ruminagao fornece informagdes sobre a
saude digestiva, podendo identificar problemas, como a acidose ruminal (KLIEMANN,
2019).
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Vacas com mastite, proximas do parto ou com doencgas metabdlicas, comem
€ ruminam menos que vacas saudaveis e se deitam mais que em casos normais
(MILARE, 2023).

Outro exemplo que pode ser citado é, dados fornecidos pelos sensores em
conjunto com o sistema de ordenha, pode demonstrar quantos litros de leite o animal
produziu no dia, més ou ano (SANTOS, 2019).

O colar é capaz ainda de indicar quando os animais estdo em cio,
possibilitando a inseminacgéo artificial e consequentemente melhorando a eficiéncia
produtiva, aumentando as taxas de concep¢ao. Monitoram a temperatura corporal,
ajudando assim na detecgcdo de doencgas ou estresse que possam afetar a producao
animal, rastreiam padrées do consumo de alimentos, podendo manejar a dieta e ter
mais eficacia, garantindo a nutricdo adequada e maximizando a producdo de leite
(KLIEMANN, 2019).

2.1.1. Custos

De acordo com Dos Santos, 2019, o custo de implementacdo dos colares,
pode variar significativamente, dependo do tipo de sensor utilizado, a quantidade de
animais no rebanho, marca e modelo de dispositivos e servigos adicionais da
empresa fornecedora, como taxas de aluguel mensal dos colares ou ainda valores
para ter acesso as plataformas de software.

Além disso, os fornecedores podem cobrar taxa de instalacéo e treinamento
para os funcionarios sobre como usar e interpretar os dados dos dispositivos.

E por fim, deve ser levado em consideracédo os custos de manutencao dos

equipamentos.

2.2. Compost Barn

A adog¢ao do compost barn, ou estabulo compostado, tem sido uma escolha
cada vez mais popular entre os produtores de leite que buscam melhorar o bem-estar
animal, a eficiéncia operacional e a sustentabilidade em suas fazendas. Este sistema
de manejo de gado leiteiro difere dos estabulos tradicionais em varias maneiras

significativas.
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O sistema de compost barn teve inicio em meados dos anos 80 nos EUA, mais
especificamente na Virginia. O sistema foi desenvolvido por produtores e derivou do
bedded pack ou sistema de cama sobreposta onde a mesma serve como uma
barreira fisica entre o esterco e a vaca.

De acordo com autores como Heinrichs e Ishler (2016), o compost barn oferece
um ambiente mais confortavel e limpo para as vacas, contribuindo significativamente
para o seu bem-estar e saude. Heinrichs e Ishler destacam que a cama compostada
no sistema permite uma melhor absor¢ao de umidade e calor, criando condi¢cdes
ideais para o descanso das vacas e minimizando problemas como a mastite.

Outros autores, como Nordlund et al. (2012), enfatizam os beneficios
econdmicos do compost barn. Eles observam que, apesar dos custos iniciais de
implementagédo, o sistema pode resultar em economias a longo prazo devido a
reducdo nos gastos com tratamentos veterinarios e melhorias na eficiéncia
reprodutiva e na producao de leite.

Além disso, um estudo conduzido por Hulsen (2018) avaliou a eficiéncia
ambiental do compost barn, destacando a capacidade do sistema de reduzir a
emissdo de gases como amédnia e metano, que sdao comuns em sistemas de
confinamento convencionais. Essas redugdes sao atribuidas ao manejo eficiente dos
dejetos através da compostagem no proprio local.

Apesar dos beneficios, a adocdo do compost barn requer planejamento e
investimento adequados. Os produtores precisam considerar fatores como o tamanho
do rebanho, a disponibilidade de materiais de cama adequados e a gestéo eficiente
da compostagem para garantir resultados positivos.

Em resumo, o compost barn representa uma evolugéo positiva na maneira como
as fazendas leiteiras gerenciam o bem-estar animal, a sustentabilidade ambiental e a
eficiéncia operacional. A medida que mais produtores reconhecem esses beneficios,
€ provavel que a adogao desse sistema continue a crescer como uma pratica padrao

na industria leiteira moderna.
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2.3. Ordenha Robotizada

A ordenha robotizada representa uma inovagao significativa na pecuaria leiteira,
utilizando tecnologias automatizadas para realizar o processo de ordenha das vacas.
Esta tecnologia permite a ordenha continua e sob demanda, oferecendo varios
beneficios para os produtores e para o bem-estar dos animais.

Apesar do Brasil ser um dos principais produtores de leite de vaca do mundo,
com uma producédo estimada de 34 bilhdes de litros, a implementacao desse sistema
ainda ndo € uma realidade para o pais, uma vez que a maior parte dessa produgao
advém de pequenas e médias propriedades que ndo possuem recursos financeiros
para adesdo desse sistema. Neste sentido, constata-se a necessidade de um
investimento inicial significativo em infraestrutura e equipamentos (Silvi et al., 2018).

Sistemas de ordenha robotizada s&o projetados para operar 24 horas por dia, 7
dias por semana, sem a necessidade de intervengdo humana constante. Isso reduz a
necessidade de trabalho manual e melhora a eficiéncia operacional (Huang et al.,
2020). Os robds séo equipados com sensores e cameras que monitoram a saude das
vacas e a qualidade do leite, ajustando automaticamente o processo de ordenha
conforme necessario. A ordenha robotizada melhora o bem-estar dos animais ao
permitir uma abordagem mais natural e menos estressante para a ordenha. As vacas
podem ser ordenhadas conforme sua propria programacao e conforto, o que pode
reduzir o estresse associado a ordenha manual e melhorar a qualidade do leite
(Svennersten-Sjaunja & Pettersson, 2008).

Os sistemas robotizados sao equipados com tecnologias para monitorar a
qualidade do leite e detectar problemas de saude, como mastite, em tempo real. Isso
permite uma intervencao precoce e a manutencao da qualidade do leite, resultando
em beneficios econémicos e sanitarios (Vangroenweghe et al., 2019).

A ordenha robotizada coleta grandes volumes de dados sobre o comportamento
das vacas, padrées de producdo de leite e saude animal. Esses dados sao
analisados para otimizar as praticas de manejo e melhorar a produtividade e a
eficiéncia da operacao leiteira (Barcena et al., 2020).

Apesar das vantagens, a implementagdo de sistemas de ordenha robotizada
pode apresentar desafios, como altos custos iniciais € a necessidade de manutengao

técnica especializada. A adaptagdo dos rebanhos a essa tecnologia e a integragao
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com outras praticas de manejo sdo aspectos importantes a serem considerados
(Glatz et al., 2021).

A ordenha robdtica ou “voluntaria” € um método que utiliza um sistema
mecanico eletrbnico automatico para ordenhar o leite de vacas, ovelhas ou cabras. O
equipamento é programado para identificar a presenga do animal; realizar
procedimentos de higienizagao; retirar o leite com segurancga; além de contabilizar o
nivel de leite em cada glandula mamaria. Além disso, € possivel monitorar a saude e
a dieta e identificar sinais de doenga e desconforto do animal (PAIVA, 2021).

Em estudo realizado por Vijayakumar et al. (2017), observou-se um aumento na
producdo de leite quando os animais eram ordenhados 4 vezes ao dia, e tal pratica
seria possivel com a utilizacdo do sistema robdtico. Entretanto, deve-se atentar a taxa
de lotagdo por equipamento. Deming et al. (2013), apos estudo, sugeriram que cada
unidade em sistema de trafego livre pode atender até 60 animais por dia, de forma a
nao comprometer a produtividade e o intervalo entre as ordenhas.

Outro beneficio importante € a coleta de dados detalhados sobre cada vaca,
como volume de leite produzido, qualidade do leite, padrbes de ordenha e até mesmo
indicadores de saude individual. Essas informag¢des s&o cruciais para o manejo
eficiente do rebanho, permitindo aos produtores tomar decisbes mais informadas
sobre nutricado, reproducéo e cuidados veterinarios.

Atualmente, Canada e outros paises europeus ja utilizam o SOR, somando 40
mil maquinas em operacao. Os principais motivos que aumentam a adesido dos
produtores ao sistema estdo ligados ao carater social e econémico. Drach et al.
(2017) avaliaram fazendas que utilizam esse sistema e registraram aumento de
15,7% na producao de leite.

Apesar das vantagens claras, a adogdo da ordenha robotizada também
apresenta desafios. O investimento inicial € significativo, e os produtores precisam
estar preparados para aprender a operar e manter os sistemas adequadamente. Além
disso, a tecnologia precisa ser adaptada as condi¢cdes especificas de cada fazenda e
as necessidades dos animais para maximizar seus beneficios (TRICARICO et al.,
2020).

Conforme Paiva (2021), a manutengcdo e os reparos dos robds podem ser
complexos e exigir conhecimentos técnicos especificos com méo de obra qualificada.
Em paralelo, a adaptacédo do rebanho ao processo de ordenha robdtica também pode

ser um desafio, exigindo um periodo de transi¢cao e treinamento adequado para as
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vacas. Portanto, incentivos governamentais, flexibilizacdo de crédito, investimento no
setor e reducéo no custo de producdo desses equipamentos sao acdes fundamentais

para viabilizacado desse sistema em nosso pais nos proximos anos.

2.4. Datasets de Imagens

O uso de datasets de imagens na pecuaria leiteira tem se tornado uma pratica
crescente para otimizar o manejo e a saude do rebanho. A aplicagdo de técnicas de
aprendizado de maquina e visao computacional permite a analise eficiente e precisa
de diferentes aspectos do comportamento e da saude dos bovinos, proporcionando
beneficios significativos para a producéo leiteira.

Um dos principais usos dos datasets de imagens € a detecgao de estro em
vacas leiteiras. Modelos de aprendizado profundo, como redes neurais convolucionais
(CNNs), sao treinados usando imagens para identificar sinais de estro, como
mudangas no comportamento e caracteristicas fisicas (Wang et al.,, 2020). A
utilizacado de datasets que contém imagens de diferentes fases de estro permite que
0os modelos sejam mais precisos na identificagdo do momento ideal para a
inseminacao (Smith et al., 2021).

Datasets de imagens também sdo empregados para monitorar a saude e o
bem-estar dos bovinos. Técnicas de processamento de imagem sado usadas para
detectar doencas, parasitas e lesdes através de imagens da pele e do
comportamento dos animais (Kim et al., 2022). Esses datasets frequentemente
incluem imagens de diferentes condigbes de saude e ambientes, permitindo a
deteccao precoce e intervencdo rapida para evitar surtos e melhorar o bem-estar dos
animais.

A gestédo do rebanho e a produgao leiteira podem ser otimizadas através da
analise de imagens para monitorar a condigdo corporal e a eficiéncia alimentar dos
bovinos. Datasets que incluem imagens do corpo dos animais, juntamente com dados
sobre sua dieta e produgdo, ajudam a criar modelos preditivos para ajustar a
alimentagao e maximizar a producgao de leite (Jones & Green, 2022).

Para garantir que os modelos treinados sejam robustos e generalizaveis,
técnicas de aumento de dados sao frequentemente aplicadas aos datasets de
imagens. Estas técnicas incluem rotacéo, ajuste de brilho e contraste, e aplicagao de

filtros para criar uma variedade de condigdes de imagem e simular diferentes cenarios
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(Shorten & Khoshgoftaar, 2019). Isso ajuda a melhorar a capacidade dos modelos de
lidar com variabilidade real em condi¢cdes de campo.

O artigo "Design and Expansion of Datasets for Animal Behavior Analysis:
Techniques and Considerations" de Tan e Lee (2021) explora a criagéo e a expansao
de conjuntos de dados voltados para a analise de comportamento animal. Os autores
destacam a importancia de um design robusto de datasets para garantir a qualidade e
a representatividade dos dados utilizados em estudos de comportamento. O artigo
aborda técnicas especificas para a coleta e a manipulagdo de imagens e outros
dados relacionados ao comportamento dos animais, incluindo métodos de aumento
de dados, como rotacao, ajuste de brilho, e aplicacdo de filtros para diversificar os
dados disponiveis. Além disso, os autores discutem a necessidade de considerar
variaveis como o0 ambiente e as condigdes em que os dados sao coletados para
melhorar a aplicabilidade dos modelos de aprendizado de maquina. O estudo enfatiza
a importancia de garantir que os conjuntos de dados sejam representativos das
condicbes reais enfrentadas pelos animais, para que os modelos desenvolvidos

possam ser eficazes em ambientes praticos.

3. PROPOSTA DE SOLUGAO DA SITUAGAO-PROBLEMA

3.1. Detecgao Eletrénica do Estro em Vacas Leiteiras utilizando InteligénciaArtificial

3.1.1. Descrigcao e Objetivo Geral do Projeto

O presente projeto visa desenvolver um sistema eletrbnico para deteccdo de
estro em vacas leiteiras utilizando inteligéncia artificial. A ferramenta EDGE IMPULSE
sera empregada para criar um modelo capaz de identificar e classificar imagens de
diferentes niveis de estro em bovinos. O objetivo geral € aprimorar 0 monitoramento
do rebanho para identificar o momento propicio para emprenhar as matrizes,
proporcionando aos agricultores uma ferramenta eficaz para reduzir perdas e otimizar

a producéao
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3.2. Conjunto de Dados

O dataset utilizado no projeto foi obtido atraves do Kaggle:

https://www.kaggle.com/datasets/tonyqgim/cattle-estrus-detection-patch-images-red-col

our

Este conjunto de dados contém imagens que foram alteradas manualmente para
mostrar diferentes niveis de cio em bovinos. Estas modificacbes incluem o
aquecimento e o arranhar das manchas para refletir varias fases de preparagao para
a reprodugdo. O conjunto de dados foi expandido utilizando técnicas avangadas de
processamento de imagem, como a desfocagem gaussiana e a melhoria da nitidez,
para além de métodos basicos como o corte, a inversdo, o zoom, o corte e a rotagao.
Estas técnicas ajudam a garantir que o conjunto de dados € diversificado e robusto,
tornando-o ideal para treinar modelos de aprendizagem automatica para reconhecer

as fases do cio em condi¢gbes de imagem variadas.
O conjunto contém 600 imagens para treinamento divididas em duas categorias:

o Prenha: 295 imagens

o Nao Prenha: 292 imagens

Este conjunto de dados foi escolhido por sua relevancia e representatividade das

principais condigbes observadas nas propriedades de pecuaria leiteira.

3.3. Aprendizado de Maquina - Visdo Computacional

Para o desenvolvimento do modelo, foi utilizada a plataforma EDGE IMPULSE,
que permite a criacdo de modelos de aprendizado de maquina para a solugcdo de
problemas de classificagdo a partir de dados de imagens. As etapas do processo de

aprendizado de maquina incluiram:

Pré-processamento das Imagens: Ajuste de dimensdes para 48 x 48 de largura e
altura, a configuracao do parametro da imagem foi RGB normalizacdo e aumento de

dados para melhorar a robustez do modelo.

Treinamento do Modelo: Utilizacdo de algoritmos de classificacdo de imagens

separando o dataset na proporgéo de 83%, ou seja 587 amostras de imagens com a
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finalidade de treinamento e 17%, ou seja, 120 amostras de imagens com a finalidade

de teste, definimos os parametros como:

o taxa de aprendizado para 0,0005

¢ numero de ciclos de treinamento de 80

o taxa de descarte de 0,15 e 12 neurdnios de saida e arquitetura da rede neural
o dispositivo Raspberry pi 4

@ N&o_Prenha - correct
@® Prenha-correct
@ Prenhs-incorrect

FONTE: AUTORES

Precisao: 96%
Revocagao: 97%

Acuracia Geral: 96,6%

18



Metrics (validation set)

METRIC VALUE
Area under ROC Curve @ 0.96
Weighted average Precision @ 0.97
Weighted average Recall @ 0.97
Weighted average F1 score @ 0.97

FONTE: AUTORES

Confusion matrix (validation set)

NAO PRENHA PRENHA

F1 SCORE 0.97 0.96

FONTE: AUTORES

Validacao e Teste: Avaliagdo do modelo com um conjunto de dados separado para

validar sua eficacia e ajustar parametros conforme necessario.

3.4. Desempenho e Teste

Apds o treinamento e ajuste dos parametros, o modelo apresentou os seguintes

resultados do teste:
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Nao_Prenha - correct
Prenha - correct
N&o_Prenha - incorrect
Prenha - incorrect

b,
C e a o
@ ‘@

6‘01";":. 3

FONTE: AUTORES

Precisao: 79%
Revocacgao: 78%

Acuracia Geral: 74,17%

ACCURACY
74.17%

Metrics for Transfer learning

METRIC VALUE
Area under ROC Curve ® 0.77
Weighted average Precision ® 0.79
Weighted average Recall @ 0.78
Weighted average F1 score @ 0.77

FONTE: AUTORES
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Confusion matrix
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FONTE: AUTORES

3.5. Resultado e Testes

Apoés o treinamento e ajuste dos parametros, o modelo apresentou resultados
promissores no teste. Com uma precisdo de 96%, uma revocacao de 97% e uma
acuracia geral de 96,6%, o sistema demonstrou uma capacidade significativa de
identificar e classificar imagens de diferentes niveis de estro em bovinos. Esses
resultados indicam a eficacia e a confiabilidade do modelo desenvolvido.

Ao comparar os resultados obtidos neste projeto com estudos anteriores na
area de deteccao de estro em vacas leiteiras, observa-se que a precisao e a acuracia
geral alcangadas sao bastante elevadas. Essa alta performance do modelo pode ser
atribuida a utilizagdo da plataforma EDGE IMPULSE e as técnicas avangadas de

processamento de imagem empregadas no pré-processamento dos dados

3.5.1. Ordenha Robotizada - Proposta de Solugao

A proposta de solucado sera utilizar técnicas preditivas de aprendizagem de

maquina prever o retorno de investimentos para se adotar a ordenha robotizada.

O trabalho que serviu de base foi o0 de Nunes & Guerios (2022) onde os dados
foram levantados na fazenda Marrafon, localizada no municipio de Cascavel, no
distrito do Rio do Salto conforme ilustrado na FIGURA 4.
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FIGURA 4 — FAZENDA MARRAFON NAS COORDENADAS 25°09°07” SUL E
53°23’37” OESTE

FONTE: GOOGLE EARTH 2024.

No ano de 2019, o produtor adotava o sistema tradicional de manejo e
ordenha, caracterizado pela ordenha por conjunto mecanico e alimentagdo do

concentrado ndo individualizada, ocorrendo duas ordenhas diarias.

A TABELA 1 mostra os dados de producdo média mensal de leite, litros/vaca/dia em

2019, de janeiro a setembro.

TABELA 1 - DADOS DE PRODUGCAO DE MEDIA MENSAL DE LEITE,
LITRO/VACA/DIA EM 2019 COM ORDENHA MANUAL

Meses Producao
Janeiro 23,88
Fevereiro 22,57

22



Margo 21,13

Abril 20,96
Maio 20,65
Junho 23,16
Julho 24,90
Agosto 26,67
Setembro 27,21
AQutubro 731,24
ANovembro 734,73
ADezembro A38,74

Os dados de produgao de outubro a dezembro foram estimados pelo modelo

de regresséo linear proposto no artigo como sendo:

Pagis(més) = 0,2637 * (més)® — 2,0478 = (més) + 25,344 (1)

Nos meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 2019, ocorreu a transicao
do sistema tradicional para o sistema de ordenha e manejo pelo equipamento
DelLaval VMS V300 ilustrado na FIGURA 5 com um custo para investimento de R$
1.000.000,00.



FIGURAS — SISTEMA VMS (VOLUNTARY MILKING SYSTEM) V300

FONTE: DELAVAL, 2018

Na TABELA 2, encontram-se os dados de produ¢cdo média mensal de leite,

litros/vacal/dia em 2020, de janeiro a setembro.

TABELA 2 - DADOS DE PRODUGCAO DE MEDIA MENSAL DE LEITE,
LITRO/VACA/DIA EM 2020 COM ORDENHA ROBOTIZADA

Meses Producao
Janeiro 25,78
Fevereiro 29,38
Marco Julho Agosto
Abril Setembro
Maio
Junho
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32,38
35,04
36,83
36,96
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AQutubro A37,08
ANovembro A37,26
ADezembro A37,26

Os dados de produgao de outubro a dezembro de 2020 foram estimados pelo

modelo de regressao linear proposto no artigo como sendo:

Prosp(més) = —0,0944 = (més)? + 2,1699 = (més) + 24,817 (2)

Uma vez obtidos dois ciclos anuais, foi possivel a aplicagdo da técnica de
séries temporais SARIMAX para prever o ano de 2021. Para que a aplicacdo da
técnica SARIMAX seja possivel, sdo necessarios pelo menos dois ciclos anuais, ou
seja, vinte e quatro meses de dados historicos. Dessa forma, é possivel identificar a
estrutura de correlagdo dos dados e, assim, modelar adequadamente a série
temporal (Chebel & Ribeiro, 2016; Gempesaw et al., 1992). A decomposigao da série,
ilustrada na FIGURA 6, apresenta os graficos de tendéncia, sazonalidade e residuos,
evidenciando a presencga de sazonalidade nos dados. O grafico de tendéncia mostra
um comportamento crescente na producdao de leite, evidenciando o aumento da
producao, devido a adog¢do da ordenha robotizada. O grafico de sazonalidade revela

um padréo sazonal ao longo do ano, com picos de produ¢cdo nos meses de janeiro.

26



FIGURAG6 — DECOMPOSICAO DA SERIE TEMPORAL UTILIZANDO SARIMAX

354

Seasonal
(=]

0.2 1

Resid
o

0.0

2019-04 2019-07 2019-10 2020-01 2020-04 202007 2020-10

FONTE: OS AUTORES.

O modelo é obtido através da técnica SARIMAX que pode ser utilizada para
previsdo de producdo de leite em diferentes cenarios, em virtude de sua
aplicabilidade em dados sazonais. Conforme utilizado no trabalho de (Urrutia et al.,
2017), essa técnica possibilita realizar projecoes futuras de producao de leite com

base em dados historicos e ilustrada na FIGURA 7.
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FIGURA7 — PREVISAO DA PRODUGCAO DE 2021 ATRAVES DO MODELO
SARIMAX.

Jan Jan Jan Do
2019 2020 2021

FONTE: OS AUTORES.

Através dos precos liquidos mensais pagos ao produtor em R$/litro obtidos
apos consulta CEPEA/ESALQ (Tecnologia, [s.d.]) foi possivel tragar a curva de

faturamento para 60 vacas em lactagao nesta propriedade na FIGURA 8.

FIGURA 8 - CURVA DE FATURAMENTO PARA O PERIODO DE 2019 A 2021.

RS 4.900,00 ®
RS 4.700,00 Y

RS 4.500,00 o °

RS 4.300,00

RS 4.100,00

RS 3.900,00

RS 3.700,00 ™
RS 3.500,00

RS 3.300,00 ® L4

RS 3.100,00

RS 2.900,00 °

RS 2.700,00 L4

RS 2.500,00

RS 2.300,00 °®
R$2.100,00 |® g °
RS 1.900,00
RS 1.700,00

RS 1.500,00
dez/18 mar/19 jul/19 out/19 jan/20 abr/20 ago/20 nov/20 fev/21 jun/21 set/21 dez/21

FONTE: OS AUTORES
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Para determinar a parcela mensal de financiamento do sistema DelLaval VMS
V300 em 2019, foi preciso considerar alguns fatores como a taxa de juros, o prazo do
financiamento e o valor total financiado. Serdo usados alguns parametros comuns

para financiamentos de equipamentos agricolas:

o Valor total financiado: 1.000.000 BRL (conforme calculado anteriormente).
¢ Prazo do financiamento: 10 anos (120 meses).

o Taxa de juros anual: 12% (aproximadamente 1% ao més).

Usando a férmula (3) para calculo de parcelas fixas de um financiamento para

um sistema de amortizagao constante:

_ Pxrx(14m)"
PMT = NS (3)

Onde:

PMT = parcela mensal

P = valor principal ou montante financiado (R$ 1.000.000,00)
r = taxa de juros mensal em 2019 (0,625 % = 0,00625)

n = numero de parcelas (120 meses)

Usando a férmula (3) e usando os parametros, obtemos o valor da parcela

mensal o valor das parcelas fixas pode ser calculado em (4):

(R$ 1.000.000,00}%(0,00625)x(1+0,00625)12°
(1+0,00625)120—1

PMT = = R$11.870,00 (4)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de tecnologia de precisdo na pecuaria leiteira ndo apenas
moderniza as operacdes, mas também coloca o Brasil em posicdo de destaque
globalmente, consolidando-se como um lider na inovagdo do setor agropecuario.
Porém, baseado no estudo realizado através da modelagem e das técnicas
empregadas de previsdo demonstra-se que o investimento na aquisigdo do sistema
automatico de ordenha torna-se inviavel para propriedades com 60 vacas em
lactaga@o, no patamar de produgao.

A solugdo proposta proporciona uma maneira do produtor tecer cenarios
possiveis através dos parametros para a tomada de decisdo na robotizagdo de sua
ordenha. Os resultados obtidos na fazenda Marrafon com a adog¢ao do sistema de
ordenha robotizada foram significativos. A transicdo do sistema tradicional para o
sistema de ordenha e manejo pelo equipamento DeLaval VMS V300 resultou em
melhorias notaveis na producao de leite. Os dados de produgdo média mensal de
leite, litros/vacal/dia, evidenciaram um aumento consistente ao longo do tempo, porém
nao se mostrando viavel economicamente.

No periodo de 2019 a 2021, observou-se um crescimento na producéao de leite,
conforme demonstrado nas Tabelas 1 e 2 do documento. Em 2019, a produgao média
mensal de leite com ordenha manual apresentou valores iniciais menores, por volta
de 20-25 litros/vacal/dia, enquanto em 2020, com a ordenha robotizada, os valores
aumentaram para cerca de 30-37 litros/vaca/dia. A aplicacdo da técnica de séries
temporais SARIMAX permitiu prever a producédo de leite para o ano de 2021 com
base nos dados historicos. A decomposicdo da série temporal revelou um padrao
sazonal na producdo de leite, com picos nos meses de janeiro. Isso evidencia a
importancia de considerar a sazonalidade na modelagem e previsdo da produgao
leiteira.

Além disso, a analise da curva de faturamento para o periodo de 2019 a 2021
mostrou o impacto positivo do aumento na produgdo de leite na receita da
propriedade. A utilizagdo de técnicas preditivas de aprendizagem de maquina, como o
modelo SARIMAX, possibilitou realizar proje¢cdes futuras da produgao de leite com
base nos dados histéricos, auxiliando na tomada de decisdes estratégicas.

Em suma, os resultados obtidos na fazenda Marrafon demonstram que a

adocao da ordenha robotizada teve um impacto positivo na produgao de leite, mas
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nao no retorno financeiro da propriedade. A analise detalhada dos dados e a
aplicagado de técnicas avangadas de previsdo contribuiram para uma gestdo mais

eficiente e sustentavel da atividade leiteira.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A adogdo crescente de tecnologias inovadoras na producdo de leite ndo
apenas transforma a maneira como as fazendas operam, mas também tem
implicagdes significativas na avaliagdo financeira das operacdes leiteiras. Essas
tecnologias abrangem desde sistemas automatizados de ordenha até monitoramento
de saude e bem-estar das vacas, e cada uma delas pode ter um impacto diferente
nos custos e na rentabilidade da fazenda.

Reducado de custos operacionais: Sistemas como a ordenha robotizada
reduzem a dependéncia de mao de obra humana, minimizando custos com pessoal e
potencialmente permitindo uma operacao 24/7 sem supervisao constante.

Tecnologias que monitoram a saude das vacas, como sensores de
temperatura, deteccdo de cio automatizada e sistemas de alimentacdo controlados
por computador, ajudam a identificar problemas de saude precocemente, reduzindo
custos com tratamentos veterinarios e perda de producao.

Aumento da eficiéncia produtiva: Tecnologias que permitem um manejo mais
preciso e individualizado das vacas, como alimentagédo controlada e monitoramento
de parametros de produg¢ao, podem aumentar a producio de leite por vaca.

Controle mais rigoroso sobre alimentagdo, agua e saude pode reduzir
desperdicios e maximizar a eficiéncia dos recursos utilizados na fazenda.

Beneficios para o bem-estar animal: Ambientes mais controlados e
monitorados tendem a melhorar o bem-estar das vacas, o que pode resultar em maior
longevidade produtiva e menos problemas de saude.

Desafios e custos de adog¢ao: Muitas dessas tecnologias exigem um
investimento significativo em equipamentos e infraestrutura, o que pode ser um
obstaculo inicial para os produtores. Além do investimento inicial, ha custos continuos
com manutencgao, atualizagcdes de software e treinamento de pessoal para operar

eficazmente essas tecnologias.
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Avaliagao financeira geral: A avaliagdo financeira da adog¢ao de tecnologias
na producdo de leite deve levar em consideragdo nao apenas os custos diretos e
beneficios esperados, mas também fatores como o retorno sobre o investimento
(ROI) a longo prazo, impactos na produtividade e na saude do rebanho, e o potencial
de aumentar a competitividade no mercado. Muitas vezes, os beneficios tangiveis e
intangiveis (como bem-estar animal melhorado e sustentabilidade) podem compensar
os custos adicionais associados a adoc¢ao dessas tecnologias.

Em dltima analise, a decisdo de adotar tecnologias inovadoras na produgao
de leite deve ser baseada em uma analise cuidadosa e personalizada das
necessidades da fazenda, das condicbes do mercado e das expectativas de retorno
financeiro e operacional. A medida que essas tecnologias continuam a evoluir e se
tornar mais acessiveis, é provavel que mais produtores considerem seus beneficios

como um investimento estratégico para o futuro de suas operacgdes leiteiras.

5.1. SUGESTAO DE TRABALHO FUTURO

Durante a analise e discussdao dos resultados surgiram alguns
questionamentos que nao puderam ser confirmados neste trabalho, mas que serviram
para apontar sugestdes para a continuidade dos estudos.

Considerando os resultados e as conclusdes obtidas neste estudo sobre a
adogao da ordenha robotizada na fazenda Marrafon, algumas sugestbes de trabalhos
futuros podem ser consideradas para aprofundar o conhecimento e explorar novas

oportunidades na area da producgao leiteira:

1. Estudo de viabilidade econémica: Realizar uma analise mais
detalhada dos custos e beneficios da adogcao da ordenha robotizada,
considerando nado apenas a produgao de leite, mas também outros
aspectos econbmicos da atividade, como custos operacionais,

investimentos em tecnologia e retorno financeiro a longo prazo.

2. Avaliagdo do bem-estar animal: Investigar o impacto da ordenha
robotizada no bem-estar das vacas leiteiras, considerando aspectos
como conforto, saude e comportamento dos animais. Avaliar se a
tecnologia contribui para melhorar as condigdes de vida dos animais e

promover praticas mais sustentaveis na pecuaria leiteira.
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3. Anadlise de sustentabilidade ambiental: Avaliar o impacto
ambiental da adogdo da ordenha robotizada, considerando aspectos
como redug¢ao do consumo de recursos naturais, emissao de gases de
efeito estufa e gestdo de residuos. Investigar como a tecnologia pode
contribuir para praticas mais sustentaveis e ambientalmente

responsaveis na producao de leite.

4. Estudo de mercado e tendéncias: Realizar uma analise de
mercado para identificar tendéncias, demandas e oportunidades no
setor de laticinios, considerando o cenario nacional e internacional.
Investigar como a adogao de tecnologias como a ordenha robotizada
pode impactar a competitividade e a insercdo dos produtores no

mercado global.

5. Desenvolvimento de novos modelos preditivos: Explorar o uso de
outras técnicas de analise de dados e modelagem preditiva para prever
a producao de leite e otimizar a gestdo da atividade leiteira. Investigar a
aplicacao de inteligéncia artificial, machine learning e outras ferramentas
avancadas para aprimorar as previsdoes e tomadas de decisdao na

pecuaria leiteira.

Essas sugestbes de trabalhos futuros visam ampliar o conhecimento e
aprofundar a analise sobre a adogdo da ordenha robotizada na producao leiteira,
explorando novas perspectivas e possibilidades de pesquisa que possam contribuir

para o desenvolvimento sustentavel e inovador do setor agropecuario.
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