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RESUMO

A tecnologia da informação (TI) vem avançando em diversos setores e está cada vez
mais presente na agricultura. Atualmente, os estudos estão focados no bem-estar
animal e em seu potencial impacto na produtividade. O termo utilizado para descrever
a implementação tecnológica na produção animal é “Zootecnia de Precisão”. O uso de
sensores de temperatura ambiental e de umidade relativa permite mensurar o conforto
térmico dos animais e possibilita ao gestor tomar decisões de correção, garantindo
assim o seu bem-estar nas fazendas. Apesar desses avanços, durante o transporte,
principalmente de longas distâncias, os caminhões carecem de dispositivos para medir
o conforto térmico dos animais e alertar o motorista de problemas com a carga viva,
o que gera perdas econômicas, incluindo a perda de peso e danos à carcaça devido
a lesões. Além disso, os altos custos das soluções tecnológicas têm inviabilizado a
implantação de sistemas de monitoramento durante o transporte, uma vez que o lucro
por quilograma vendido é relativamente baixo. Desse modo, o objetivo desta tese é
desenvolver uma solução de baixo custo com Arduino que possa medir a temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar para auxiliar no conforto térmico dos animais
durante o transporte de longas distâncias, uma vez que permitirá ao operador receber
informações em tempo real para tomar ações de mitigação.

Palavras-chave: Arduino; Transporte Animal; Bem-Estar Animal; Zootecnia de Preci-
são.



ABSTRACT

Information technology (IT) has been advancing across various sectors and is increa-
singly present in agriculture. Currently, studies are focused on animal welfare and its
potential impact on productivity. The term used to describe the technological imple-
mentation in animal production is "Precision Zootechnics."The use of environmental
temperature and relative humidity sensors allows for the measurement of animals’ ther-
mal comfort, enabling managers to make corrective decisions, thereby ensuring their
well-being on farms. Despite these advances, during transport, especially over long
distances, trucks lack devices to measure the animals’ thermal comfort and alert the
driver to issues with the live cargo, leading to economic losses, including weight loss
and carcass damage due to injuries. Additionally, the high costs of technological solu-
tions have hindered the implementation of monitoring systems during transport, as the
profit per kilogram sold is relatively low. Therefore, the aim of this thesis is to develop
a low-cost solution using Arduino that can measure ambient temperature and relative
humidity to assist in the thermal comfort of animals during long-distance transport, as
it will allow the operator to receive real-time information to take mitigating actions.

Keywords: Arduino; Animal Transport; Animal Welfare; Precision Animal Science.



UTILIDADE DA TESE

O monitoramento do animal permite melhorar a produção e gerar um maior bem-
estar para ele, diminuindo-lhe o desconforto causado por condições de estresse, como
fome, sede e dor através da análise das condições ambientais e proposição de me-
didas corretivas. Entretanto, é difícil repetir o mesmo monitoramento durante o trans-
porte devido à terceirização do serviço, aos altos custos de equipamento para o veí-
culo e ao entendimento de que os custos desse monitoramento e mitigação das perdas
por lesões não são compensados pelas receitas geradas por Kg de carcaça vendida.
O fato de a maioria dos sistemas de transporte ocorrer a longas distâncias e sob altas
temperaturas torna o problema ainda maior. Portanto, a proposição e o desenvolvi-
mento de um sistema de monitoramento do animal durante o transporte economica-
mente viável permitirá a realização de intervenções que melhorem o estado do bem-
estar animal durante a operação. Desse modo, contribui-se para a redução das perdas
por confusões ou lesões no animal, para a redução dos níveis de estresse, o que gera
melhoria na qualidade da carne e mitigação dos impactos negativos econômicos, pro-
porcionando maior receita aos produtores. Esse trabalho apresenta características
que estão associados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabe-
lecidos pela ONU, tais como ODS 9: Indústria, Inovação e Infraestrutura, e ODS 12:
Consumo e Produção Responsáveis. Assim, ele traz inovação e industrialização sus-
tentável, promovendo boas práticas na produção mais responsáveis e sustentáveis,
reduzindo o desperdício e as perdas.
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1 INTRODUÇÃO

As cadeias de produção de alimentos têm características únicas que tornam
suas operações de movimentação e transporte complexas. Ao mesmo tempo, es-
sas cadeias apresentam encargos de valores não rentáveis para seus atores, que
principalmente à sua jusante - da fazenda à agroindústria - inviabilizam muitas vezes
investimentos no setor (Becker, 2010; Silva et al., 2019).

A complexidade do transporte reside no fato de que as mercadorias precisam
ser transportadas vivas entre algumas etapas, em condições de temperatura e umi-
dade inapropriadas para o transporte (EFSA AHAW Panel et al., 2020). Se frutas e
grãos, por exemplo, requerem um cuidado adicional para evitar o amadurecimento e
consequente apodrecimento da mercadoria, as cadeias de produção de proteína ani-
mal têm um complicador ainda maior no que tange à condição do animal como ser
vivo.

A proteína presente nos animais é importante para a vida humana; porém, os
animais frequentemente enfrentam condições degradantes, tanto no processo produ-
tivo (EFSA AHAW Panel et al., 2020) quanto no transporte. Além disso, há uma cres-
cente pressão sobre os produtores para atender a esses requisitos de mercado, que
eles enxergam como encargos não devidamente remunerados pelos seus clientes.

O fato é que o bem-estar animal é um assunto que, cada vez mais, faz parte
do processo produtivo de proteína animal e não só do ambiente doméstico. O mesmo
bem- estar está associado ao conforto que o indivíduo sente em relação ao ambiente
que o cerca e a seu comportamento harmonioso com o mesmo (Machado; Santos,
2018). Assim, o bem-estar animal se relaciona ao estresse, à saúde e às necessi-
dades fisiológicas e psicológicas do animal (Broom, 1991; Machado; Santos, 2018;
Broom, 2019).

O estresse sentido pelo animal durante o transporte pode reduzir a eficiência
alimentar, diminuir o ganho de peso e afetar negativamente a qualidade dos produtos
animais, como carne, leite ou ovos (Ludtke et al., 2012; Boreli, 2024).

Um dos principais fatores a serem analisados no transporte é a ambiência em
que o animal está inserido e a interação no ambiente com seus semelhantes (Dawkins,
1998). Portanto, essa ambiência apresenta variáveis que podem ser controladas e que
influenciam positivamente ou não na produção (Machado; Santos, 2018).

Esse controle é feito pela Pecuária de Precisão, também conhecida como Zoo-
tecnia de Precisão (Costa, 2021; Sevegnani, 2023), que faz coletas, aferições e aná-
lises de dados de cada animal (Vaintrub et al., 2021). Esses dados são coletados
através de sensores em tempo real de forma automática sem interrupções (Bailey et
al., 2021).

Por meio do monitoramento, torna-se possível identificar o estado do bem-estar
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animal dentro de uma fazenda ou granja (Stephen; Michie; Andonovic, 2013). Porém,
para o pecuarista de pequeno porte, ao realizar o transporte do animal para o abate-
douro, geralmente não há um sistema que realize a telemetria para monitorar o estado
do bem-estar animal, devido aos preços dos equipamentos mais modernos.

Existem também outras variáveis que trazem o desconforto ao animal durante
o transporte, tais como temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, espaço,
balanço do transporte durante o percurso, sede e fome (Silva et al., 2017; Lana et al.,
2018; EFSA AHAW Panel et al., 2020; Sousa et al., 2021).

No Brasil, por exemplo, diversos percursos entre granjas ou fazendas até o aba-
tedouro são muito longos e podem gerar um aumento no nível de estresse do animal
e desconfortos, como fome, sede, medo, angústia e dores, causados por eventuais
lesões durante o percurso (Thodberg et al., 2022).

Com o auxilio do Arduino, entretanto, é possível pensar em uma solução de
baixo custo que realize medições de algumas variáveis que podem minimizar o des-
conforto do animal durante o transporte.

O Arduino é conhecido como uma plataforma de prototipagem; tem como prin-
cipal propósito facilitar a criação de protótipos com baixo custo e de fácil utilização,
tanto para profissionais quanto para iniciantes que não possuem acesso a microcon-
troladores mais complexos (Souza, 2021; Souza et al., 2022).

Essa plataforma tem se destacado por sua versatilidade e acessibilidade, per-
mitindo que projetos diversos sejam desenvolvidos e implementados de maneira efi-
ciente e econômica (McRoberts, 2010; Geddes, 2016). Com uma ampla gama de
placas e módulos disponíveis, o Arduino oferece uma abordagem prática e intuitiva
para o desenvolvimento de sistemas eletrônicos, promovendo a inovação e o acesso
à tecnologia (Calvo; Alejos, 2010).

1.1 Justificativa

Diversos estudos discutem sobre o bem-estar animal em transporte em longas
distâncias e como isso afeta a produção e a qualidade da carne devido a um alto nível
de estresse do animal durante o percurso longo (González et al., 2012; Silva et al.,
2017; Lana et al., 2018; Sousa et al., 2021). Entretanto, poucas são medidas efetivas
para combater o problema, fazendo-se necessária a existência de mais estudos sobre
o tema (EFSA AHAW Panel et al., 2020; Lipovšek et al., 2024).

No transporte, o animal passa por diversas situações nas quais ocorrem varia-
ções na temperatura e umidade do ambiente, o que influencia na perda ou no ganho
de peso ou até na morte do animal (Denadai et al., 2002; Oliveira et al., 2006).

Um dos diversos elementos que causam o desconforto dos animais é o es-
tresse térmico (Machado; Santos, 2018). Para contornar essa situação, Neethirajan
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(2020) listou alguns sensores e biomarcadores que são encontrados nas fazendas
para coletar informações sobre o bem-estar do animal (Figura 1).

Figura 1: Sensores e Biomarcadores

Fonte: Adaptado (Neethirajan, 2020)

O controle da temperatura e da umidade relativa do ar se torna importante,
pois variações que afetam o conforto térmico do animal podem causar em estresse
por calor ou frio para os animais, afetando seu comportamento, sua saúde e seu
desempenho produtivo (González et al., 2012; EFSA AHAW Panel et al., 2020).

A criação de um sistema de baixo custo utilizando a plataforma Arduino para
o monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar surge como uma resposta
para auxiliar as condições de conforto do animal. A manutenção de um ambiente
adequado é fundamental para o bem-estar e o desempenho dos animais, impactando
diretamente na qualidade e na quantidade da produção (Boreli, 2024).
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1.2 Objetivo Geral

É o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para o monitoramento da
temperatura e umidade relativa do ar no transporte de cargas vivas..

1.2.1 Objetivos Específicos

Para alcançar o objetivo geral, definem-se os objetivos específicos para o de-
senvolvimento do projeto na finalidade de compor a construção da tese.

1. Investigar (identificar) as lacunas da falta de monitoramento do bem-estar animal
durante o transporte para o abate;

2. Identificar quais dados podem ser monitorados por meio de sensores;

3. Sugerir ferramentas de fácil acesso e rápida aprendizagem para o modelo pro-
posto;

4. Construir um artefato de baixo custo que utilize sensores para medição.

1.3 Organização da Tese

A tese está divida em capítulos e subcapítulos em uma sequência lógica para
a compreensão e o entendimento do estudo (Figura 2).

Figura 2: Estrutura da Tese

Fonte: Autor

O primeiro capítulo - o da Introdução - apresenta brevemente o contexto da
inserção da tecnologia da informação na pecuária. Também traz os conceitos que
serão abordados e os objetivos deste trabalho.
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O segundo capítulo - o do Referencial Teórico - descreve os conceitos abor-
dados na pesquisa, tais como Produção Animal, Transporte de Animais, Bem-estar
Animal, Telemetria e a Placa Arduino.

O terceiro capítulo – o da Metodologia - traz os procedimentos utilizados para
o desenvolvimento da pesquisa e as etapas para o processo de criação do artefato,
como alternativa de baixo custo para solucionar o problema apresentado nesse capí-
tulo.

O quarto capítulo - o do Desenvolvimento - apresenta instrumentos escolhidos
para a criação do protótipo proposto e traz o ambiente em que foi desenvolvido.

O quinto capítulo - o dos Resultados e Discussões - traz os desfechos obtidos
na execução e validação do protótipo proposto e discussões sobre o desenvolvimento
da pesquisa.

O sexto capítulo – o das Considerações finais - traz as aferições surgidas após
a realização da pesquisa e das sugestões de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 O bem-estar animal

O bem-estar dos animais que são criados com a finalidade de atender o mer-
cado mundial de proteína tem ganhado cada vez mais atenção e preocupação de
consumidores, produtores e sociedades de proteção.

O bem-estar está relacionado à saúde física e a condições fisiológicas sentidas
pelo animal (IOE, 2023). Broom (1991) descreve que a dificuldade em lidar com pro-
blemas causam sentimentos de medo e raiva, geram níveis de estresse que alteram o
bem-estar de um indivíduo.

De acordo com o Código Sanitário dos Animais Terrestres da Organização Mun-
dial da Saúde Animal, o bem-estar animal expressa-se no comportamento e nas con-
dições em que ele vive, ou seja, expressa-se no animal bem nutrido, capaz de realizar
comportamento inato, saudável, isto é, sem angústia, sem dor e sem medo (FAWC,
2019; IOE, 2023).

Para que o animal esteja em um bom estado de bem-estar, é necessário que
o mesmo animal tenha tratamento veterinário para cuidar e prevenir doenças, abrigo
apropriado, boa alimentação e um ambiente que lhe traga conforto (Machado; Santos,
2018).

Para que as fazendas possam garantir um bom estado de bem-estar para o
animal, utilizam-se ferramentas que possibilitam a medição de variáveis sobre o animal
e sobre o ambiente interno (Vaintrub et al., 2021).

2.1.1 Estresse do Animal

No contexto da produção animal, o estresse pode ter vários efeitos negativos,
incluindo a imunossupressão, que causa queda na imunidade e propicia o surgimento
de doenças (Nederhof; Schmidt, 2012).

De acordo com o dicionário, "estresse é estado físico e psicológico provocado
por agressões que excitam e perturbam emocionalmente o indivíduo, levando o orga-
nismo a um nível de tensão e desequilíbrio, em consequência do aumento da secreção
de adrenalina"(Michaelis, 2024).

O estresse em animais é uma resposta tanto fisiológica quanto comportamental
que se manifesta quando um indivíduo é submetido a condições adversas ou desafia-
doras, que interferem em seu equilíbrio natural (homeostase) (Basile et al., 2021).

Essas situações podem ser de natureza física, incluindo calor excessivo, frio
intenso, escassez de alimento ou água e dor, ou podem ser psicológicas, englobando
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medo, confinamento e interações sociais prejudiciais (Colditz; Hine, 2016).
Existem alguns fatores que causam o desconforto do animal, quando eles estão

expostos a ruídos altos, a confinamento prolongado, a mudanças extremas de tempe-
ratura, a aglomeração excessiva de animais e transporte de longa distância (Thodberg
et al., 2022).

O animal pode se tornar mais agressivo, apático, agitado ou apresentar com-
portamentos repetitivos (estereotipias) (Holst, 1998). A frequência cardíaca e a respi-
ração podem aumentar; o sistema imunológico pode ser suprimido, e o metabolismo
pode ser alterado, o que afeta a saúde geral do animal (Basile et al., 2021).

Isso potencializa lesões, especialmente em situações de confinamento ou du-
rante o transporte, podendo reduzir o apetite dos animais, levando à perda de peso e à
diminuição da eficiência alimentar, o que afeta negativamente a produção (Sevegnani
et al., 2005; Silva et al., 2017; Sousa et al., 2021).

2.2 Produção Animal

A produção animal, também conhecida como Zootecnia (Costa, 2021; Seveg-
nani, 2023), é a atividade responsável pela criação e manejo de animais com o objetivo
de obter produtos de origem animal, como carne, leite, ovos e peixes (Delgado et al.,
2001; Henchion et al., 2021). Envolve desde a reprodução e a alimentação dos ani-
mais até o abate, o processamento e a comercialização dos produtos (Carvalho; Zen,
2017).

A atividade de criação, de cuidado, de abate e de utilização geral de animais,
conhecida como pecuária (Steinfeld, 2004; Henchion et al., 2021), é um componente
essencial da agricultura contemporânea. Está presente em diversas culturas desde o
surgimento da atividade agrícola (Delgado et al., 2001), quando a humanidade deixou
de centrar-se nas práticas da caça e da coleta (Thomas, 2010; Leroy; Praet, 2015).

A pecuária mantém sua relevância econômica e cultural em muitas comunida-
des; em verdade, desempenha um papel crucial (Leroy; Praet, 2015; Carvalho; Zen,
2017). Essa atividade desenvolve uma ação fundamental na cadeia produtiva brasi-
leira, contribuindo para o abastecimento interno e externo, bem como para a geração
de emprego e renda no país (Gomes; Feijó; Chiar, 2017).

No Brasil, a produção animal está envolvida na criação de diversos tipos de
animais, como bovinos, suínos, aves, ovinos e caprinos. Cada um desses segmentos
possui características específicas e contribui para atender diferentes demandas do
mercado interno e externo (Cezar et al., 2005; Delgado et al., 2001; Machado; Santos,
2018).

A pecuária no Brasil é principalmente caracterizada como extensiva, envol-
vendo a ocupação de vastas extensões de terra (Cezar et al., 2005). Isso se deve
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tanto à abundância de terras disponíveis, quanto às estratégias dos grandes proprie-
tários para manter suas propriedades produtivas e evitar sua destinação para a Re-
forma Agrária. Apesar disso, observa-se um crescimento da pecuária intensiva no
país, especialmente ligada a agroindústrias voltadas para a produção de leite e carne
(Delgado, 2003).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o Brasil possui
234.352.649 cabeças no rebanho de bovinos entre bois e vacas (IBGE, 2024), tendo
como maior produtor e exportador em 2023 o Estado do Mato Grosso (Figura 3).

Figura 3: Maior produtor e exportador em 2023, Brasil

Fonte: (COMEXSTAT, 2024)

Em 2023, o setor do agronegócio brasileiro obteve um faturamento de USD de
188 bilhões, em relação aos produtos mais exportados: 40% da soja e seus derivados,
14% da carne bovina, da suína e de frango e 10% de produtos florestais, com 36%
indo para a China, 16% para a União Europeia (EU) e 5,6% para os Estados Unidos
da América (EUA) (CEPEA, 2024). A China é o principal importador da carne bovina
brasileira; os Estados Unidos são o segundo; o Chile é o terceiro (Figura 4).



27

Figura 4: Principais países importadores da carne bovina brasileira em toneladas

Fonte: (IMEA, 2024)

Conforme as estatísticas de Comércio Exterior do Ministério do Desenvolvi-
mento, Indústria, Comércio e Serviços (COMEXSTAT – MDIC), 60% dos produtos de
carne bovina fresca, refrigerada ou congelada foram exportados para a China (Fi-
gura 5), o que a estabelece como um grande parceiro comercial (COMEXSTAT, 2024).
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Figura 5: Destinos do produto

Fonte: (COMEXSTAT, 2024)

As exportações brasileiras de carne bovina atingiram 2.005.880 milhões de to-
neladas em 2023, um aumento de 0,7% em relação ao ano anterior. Nesse mesmo
período, o faturamento caiu 19,6% se comparado ao de 2022 (COMEXSTAT, 2024).

2.3 Transporte de animais

Um dos desafios fundamentais é determinar a rota mais adequada para o trans-
porte. Isso pode envolver a coordenação de voos, de rotas terrestres ou até mesmo
de embarcações marítimas, dependendo do tipo de animal a ser transportado e das
distâncias envolvidas (González et al., 2012). É essencial considerar fatores, como
tempo de viagem, regulamentações nacionais e internacionais, disponibilidade de re-
cursos e as necessidades específicas de cada espécie (FAWC, 2019; IOE, 2023).

Um dos principais desafios enfrentados ao se transportar animais é garantir sua
segurança e bem-estar durante a viagem. Muitas vezes, precisam ser transportados
por longas distâncias, o que envolve viagens internacionais que exigem um planeja-
mento (González et al., 2012).

Uma das considerações importantes no transporte de animais é fornecer as
condições adequadas para seu conforto e saúde (FAWC, 2019; IOE, 2023). O fato
inclui a utilização de caixas ou gaiolas específicas, adaptadas às necessidades indivi-
duais de cada espécie. Além disso, é essencial garantir que haja ventilação adequada,
temperatura controlada e espaço suficiente para que os animais possam se mover du-
rante a viagem (FAWC, 2019; IOE, 2023).

Outro aspecto fundamental é a alimentação durante o transporte. Cada espécie
possui uma dieta específica e é essencial fornecer alimentos adequados para garantir
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sua nutrição durante a viagem (FAWC, 2019).
O manejo dos animais também desempenha um papel crucial no transporte.

Profissionais treinados devem garantir que os animais sejam manuseados com cui-
dado, minimizando o estresse e o risco de lesões durante o processo (MAPA, 2013).

Para garantir a conformidade com as regulamentações nacionais e internacio-
nais, é necessário emitir certificados sanitários adequados, autorizações alfandegá-
rias e outros documentos necessários para o transporte legal dos animais (MAPA,
2013). Além disso, é importante manter registros precisos ao longo do processo para
rastreabilidade e prestação de contas (Nassar; Sampaio; Vieira, 2015).

Os avanços tecnológicos também estão desempenhando um papel cada vez
mais importante na logística do transporte animal (Santos; Scapussim, 2023). Uma
das formas mais visíveis de tecnologia no transporte de animais é o monitoramento
por GPS.

Esses dispositivos permitem rastrear precisamente a localização do veículo em
tempo real, fornecendo informações importantes sobre a rota e o progresso da viagem.
Isso pode garantir que os prazos sejam cumpridos e permitir uma resposta rápida em
caso de qualquer problema ou emergência (Nassar; Sampaio; Vieira, 2015).

O uso de câmeras também tem se tornado comum no transporte animal. Elas
podem ser instaladas dentro do veículo para permitir o monitoramento visual dos ani-
mais em tempo real (Nassar; Sampaio; Vieira, 2015). Com isso, os profissionais po-
dem verificar seu comportamento, identificar sinais de estresse ou doença e tomar
medidas adequadas para garantir o bem-estar dos animais.

No Brasil, o transporte de animais vivos deve seguir as seguintes diretrizes
(MAPA, 2023):

1. Espaço adaptado.

2. Visibilidade.

3. Sistema de ventilação.

4. Piso adequado.

5. Proteção contra fugas.

6. Travas de segurança.

7. Identificação e número de emergência.

8. Certificação.
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2.4 Telemetria

Com o avanço da Tecnologia de Informação e Comunicação (TIC), as fazendas
fazem o uso da telemetria para realizar medições do ambiente interno e do animal
(Peterson et al., 2017; Silva et al., 2019; Fonseca et al., 2020).

A telemetria possibilita a medição do ambiente por meio de sensores que fa-
zem a leitura em tempo real sobre umidade relativa do ar, temperatura do ambiente,
temperatura da água e reconhecimento de nível de estresse mediante o som emitido
pelo animal (Stephen; Michie; Andonovic, 2013; Neethirajan, 2020).

Essa inserção da telemetria no setor pecuário é conhecida como Pecuária de
Precisão (Sevegnani et al., 2005), ou Zootecnia de Precisão (Pandorfi; Almeida; Gui-
selini, 2012), que faz o uso de recursos tecnológicos para avaliar e acompanhar de
maneira mais precisa as condições das áreas de atividades de produção animal, men-
suração e análise de dados de cada animal (Vaintrub et al., 2021).

A Pecuária de Precisão apresenta objetivos semelhantes aos da Agricultura de
Precisão (Pierce; Nowak, 1999), que consiste em acompanhar os avanços tecnológi-
cos para automatizar a produção animal, podendo auxiliar no aumento da produção,
na economia de água e energia, na redução dos custos e desperdício e na detecção
de pragas e cuidados com a saúde do animal (Pandorfi; Almeida; Guiselini, 2012).

Segundo Dawkins (1998), medir o bem-estar animal não é uma tarefa fácil, e
ressalta que é complexo devido às diversas variáveis que podem ser apresentadas
durante a medição. Dawkins (1998), porém, destaca algumas atividades que podem
ser observadas para análise e mensuração do bem-estar animal. São elas:

1. Comportamento Natural do Animal.

2. Adequação e Longevidade.

3. Estresse e Sintomas Fisiológicos.

Ao observar essas atividades, é possível realizar testes para gerar indicadores
de comportamento (Dawkins, 1998), como, por exemplo, cortar o fornecimento de
água por um período longo, analisar o comportamento e medir a temperatura corporal
e o som emitido pelo animal. Dessa forma, consegue-se uma melhor análise para
mensurar o estado do bem-estar animal.

2.5 Arduino

O Arduino é uma ferramenta poderosa que permite a criação de dispositivos
inteligentes, desde projetos simples até soluções mais complexas. Com ele, é possível
desenvolver projetos de baixo custo (Calvo; Alejos, 2010; Geddes, 2016).
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O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica, composta por uma
placa de circuito impresso contendo um microcontrolador e um ambiente de desen-
volvimento. Ele foi criado na Itália, em 2005, por estudantes do Interaction Design
Institute e tem se tornado cada vez mais popular no mundo todo (Calvo; Alejos, 2010).

O objetivo principal do Arduino é facilitar o processo de criação de projetos
eletrônicos, permitindo que pessoas com ou sem experiência em programação e ele-
trônica desenvolvam suas próprias ideias e soluções (Ali et al., 2016). Com sua inter-
face intuitiva e recursos versáteis, o Arduino tornou-se uma ferramenta acessível para
entusiastas, artistas e profissionais da área (Lockridge et al., 2016).

A placa do Arduino contém pinos que podem ser conectados a diversos compo-
nentes eletrônicos, como sensores, motores e displays (Figura 6). Esses componen-
tes podem ser programados para realizar diferentes tarefas e interagir com o ambiente
ao seu redor. Dessa forma, é possível criar desde simples projetos interativos até sis-
temas complexos.

Figura 6: Arduino Uno Rev3

Fonte: (Arduino, 2024)

O nome Arduino foi escolhido em homenagem a um bar localizado em Ivrea,
onde os criadores costumavam se encontrar durante o desenvolvimento do projeto. A
ideia era que o Arduino fosse como esse bar - um lugar onde as pessoas pudessem
se reunir para compartilhar conhecimento e criar coisas novas (Calvo; Alejos, 2010).

Com a crescente popularidade do Arduino, surgiram diferentes versões e mo-
delos da placa para atender as necessidades específicas dos usuários. Essa diversi-
dade contribuiu ainda mais para a expansão da plataforma (McRoberts, 2010; Geddes,
2016).

Na atualidade, o Arduino é amplamente utilizado em projetos nas áreas de ro-
bótica (Oliveira, 2024), automação residencial (Junior et al., 2024), Internet of Things
(IoT) (Sarah et al., 2020) e em outras áreas. A comunidade do Arduino continua a
crescer, impulsionada por pessoas interessadas em eletrônica, programação e inova-
ção.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho está estruturado no formato de tese baseada em artigos. Como
metodologia principal utilizou-se Design Science Research (Venable; Pries-Heje; Bas-
kerville, 2016; Vaishnavi; Kuechler, 2021) com o auxílio do método de Design Thinking
(Li; Chen; Fu, 2024) para construção do artefato e auxílio da Pesquisa Exploratória
(Tozoni-Reis, 2009) para o desenvolvimento do referencial teórico.

Para atender o objetivo geral dessa tese, optou-se pela DSR devido à seme-
lhança entre o modelo de desenvolvimento de software em Cascata (Waterfall Model)
(Figura 7) (Madiah et al., 2024) e as etapas do processo (Vaishnavi; Kuechler, 2021).

Figura 7: Waterfall Model

Fonte: Adaptado (Madiah et al., 2024)
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3.1 Design Science Research

A metodologia de pesquisa Design Science Research (DSR) tem ganhado des-
taque como uma abordagem inovadora e eficaz para a geração de conhecimento ci-
entífico aplicado (Brocke; Hevner; Maedche, 2020).

Dresch, Lacerda e Junior (2015) apresentaram uma visão abrangente sobre
os conceitos fundamentais do DSR, destacando a relevância e a aplicabilidade em
diversos campos do conhecimento.

A tese seguiu as etapas do processo (Figura 8); e em cada etapa gerou uma
saída, que possibilitou o atendimento dos objetivos específicos.

Figura 8: Ciclo do Design Science Research

Fonte: Adaptado (Vaishnavi; Kuechler, 2021)

O DSR é um paradigma científico que busca unir teoria e prática na resolução
de problemas. Diferentemente das ciências naturais e sociais, a metodologia foca no
estudo do artificial, ou seja, naquilo que é criado pelo ser humano para intervir no
mundo e melhorar determinadas situações (Brocke; Hevner; Maedche, 2020; Vaish-
navi; Kuechler, 2021).

Dresch, Lacerda e Junior (2015) enfatizaram que o DSR não compete com as
ciências tradicionais. Ele as complementa, permitindo a geração de soluções inova-
doras e a aplicação prática do conhecimento científico.

Com o foco no estudo do artificial, o DSR apresenta o conceito de artefato, que
é qualquer objeto feito pelo ser humano que serve como uma interface entre o ambi-
ente interno (mecanismos de funcionamento) e o externo (contexto de aplicação). O
objetivo de um artefato é alcançar resultados específicos em um determinado contexto
(Venable; Pries-Heje; Baskerville, 2016; Pimentel; Filippo; Santos, 2020).
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Uma das premissas do DSR é a busca por soluções satisfatórias em vez de so-
luções ótimas. Dresch, Lacerda e Junior (2015) argumentam que uma solução ótima
pode não ser viável ou aplicável na prática, devido a restrições como custo ou parti-
cularidades do ambiente. Portanto, o DSR visa a encontrar soluções que sejam boas
o suficiente para resolver o problema em questão, considerando as limitações, os re-
cursos disponíveis.

A validade pragmática é outro conceito importante no DSR, e se refere à uti-
lidade prática da solução proposta. Isso envolve considerar o custo-benefício e as
particularidades do ambiente em que a solução será aplicada (Pimentel; Filippo; San-
tos, 2020; Vaishnavi; Kuechler, 2021). Além disso, Dresch, Lacerda e Junior (2015)
destacam a importância da classe de problemas, o que permite generalizar o conhe-
cimento gerado para um conjunto de problemas similares, ampliando o impacto e a
aplicabilidade das soluções desenvolvidas.

Para operacionalizar o DSR, é necessário seguir um método de trabalho que
direcione a pesquisa. Dresch, Lacerda e Junior (2015) enfatizam que se torna ne-
cessário definir com clareza as razões para realizar a pesquisa, o estabelecimento
de objetivos, a escolha de métodos científicos, as técnicas de coleta e de análise de
dados e a garantia de resultados. Esse processo metodológico é crucial para manter
o rigor científico e a relevância (Figura 9).
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Figura 9: Conceitos e fundamentos do DSR

Fonte: Adaptado (Dresch; Lacerda; Junior, 2015)

Existem diferentes tipos de artefatos que podem ser desenvolvidos no âmbito
do DSR. Dresch, Lacerda e Junior (2015) mencionam construtos (novos conceitos),
modelos (representações da realidade), métodos (descrição para atingir um resul-
tado), instanciações (aplicação de métodos em contextos reais) e design proposições
(regras tecnológicas). Cada tipo de artefato tem seu papel na geração de conheci-
mento e na aplicação prática das soluções desenvolvidas.

O método de pesquisa DSR representa uma abordagem valiosa para a gera-
ção de soluções práticas e teóricas para problemas complexos. Ao focar na criação de
artefatos e na busca de soluções satisfatórias, o DSR se estabelece como um para-
digma científico capaz de promover inovação e aplicabilidade no mundo real (Dresch;
Lacerda; Junior, 2015).

3.2 Pesquisa Exploratória

Para cumprir o objetivo da Pesquisa Exploratória (Tozoni-Reis, 2009), buscou-
se por documentos em sites especializados, como IBGE, MDIC, IMEA e COMEXSTAT,
com os seguintes temas: Produção Animal, Transporte de Animais, Bem-Estar Animal
e Telemetria.
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Também realizou-se um levantamento bibliográfico em bases de dados cienti-
ficas, como Scielo, Science Direct, Scopus e Google Acadêmico, a fim de identificar
problemas que foram pouco explorados e que dão subsídios para uma nova perspec-
tiva, que permite apresentar conceitos promissores, possibilitando estabelecer uma
base para futuras pesquisas.

3.3 Metodologias Utilizadas nos Artigos

Nessa subseção apresenta-se de forma resumida as metodologias utilizadas
nos três artigos desenvolvidos, já publicados, e no relatório técnico conclusivo.

3.3.1 Metodologia do Artigo 1 - IOCAG

Neste estudo, realizou-se uma revisão bibliométrica da literatura (Okubo, 1997),
com o objetivo de identificar trabalhos sobre agricultura inteligente e avaliar o estado
da arte das tecnologias nesse campo. Para evitar duplicidade, foi utilizada apenas a
base de dados da Scopus com o intuito de identificar, avaliar e interpretar resultados
relevantes.

A busca foi feita com a expressão "agricultura inteligente", no recorte do pe-
ríodo entre 2002 a 2021, considerando apenas revisões publicadas em inglês. Foram
selecionados 194 trabalhos e exportados em formato CSV para análise pelo software
VOSviewer (Eck; Waltman, 2014), que permitiu a construção e a visualização de uma
rede bibliométrica com base em relações de citação e ocorrências de termos impor-
tantes (Souza et al., 2022).

3.3.2 Metodologia do Artigo 2 - APMS

Neste estudo, realizou-se uma revisão bibliográfica (Esquirol-Caussa; aldeguer;
Santamaria, 2017), com o objetivo de encontrar trabalhos que abordassem o uso de
tecnologias para avaliar o bem-estar animal e os níveis de estresse. Para evitar redun-
dâncias, apenas a base de dados da Scopus foi utilizada para identificar e analisar os
resultados pertinentes.

A busca foi feita, selecionando-se trabalhos com as expressões "Animal wel-
fare", "slaughter"e "monitor animal". Uma análise dos estudos encontrados revelou
uma conexão com o uso de telemetria em fazendas, onde o ambiente pode ser con-
trolado e automatizado (Souza et al., 2022).
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3.3.3 Metodologia do Artigo 3 - KTU

Neste estudo, realizou-se uma revisão bibliográfica (Zupic; Čater, 2015), vi-
sando a propor um modelo para medição de temperatura e umidade relativa do ar em
transporte de animais até o abatedouro.

Para evitar redundâncias, foi utilizada a base de dados da Scopus para identi-
ficar e avaliar resultados relevantes. Na busca, utilizou-se as palavras-chaves "animal
transport for slaughter", "animal transport", "monitor animal welfare for slaughter in
transport", excluindo publicações de 2022, para localizar estudos que envolviam o uso
de sensores, como o de temperatura, o de umidade do ar, o de som e imagens (Souza;
Reis, 2022).

3.3.4 Metodologia do Relatório Técnico Conclusivo - RTEC

Neste Relatório, realizou-se uma revisão bibliográfica (Pautasso, 2013), buscando-
se definições sobre os conceitos de Bem-estar (Broom, 2019), Telemetria (Peterson et
al., 2017; Silva et al., 2017; Fonseca et al., 2020) e Arduino (Geddes, 2016).

Para criação do artefato, aplicaram-se os conceitos de Design Thinking (Li;
Chen; Fu, 2024), para desenvolver uma solução que ilustre as conexões entre o Ar-
duino e os sensores de temperatura e umidade relativa do ar.

Os conceitos de Design Thinking (Empatia, Definição, Ideação, Prototipagem,
Teste, Implementação) são centrados na abordagem de resolução de problemas de
forma criativa e colaborativa (Li; Chen; Fu, 2024).

Esses conceitos são frequentemente iterativos, permitindo revisões e melhorias
contínuas com base no feedback e nas novas percepções obtidas durante o processo,
assim atendendo o objetivo do DSR (Dresch; Lacerda; Junior, 2015; Vaishnavi; Kue-
chler, 2021).
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capítulo apresenta as ferramentas usadas na construção do artefato, baseando-
se nas etapas do Design Thinking (Li; Chen; Fu, 2024) e do DSR (Vaishnavi; Kuechler,
2021) apresentadas no relatório técnico conclusivo.

4.1 Equipamentos

Nesta subseção, são apresentados os equipamentos utilizados para o desen-
volvimento e o funcionamento do artefato de baixo custo e acessível.

1. Arduino Uno R3: Plataforma open-source para desenvolvimento de protótipos
com baixo custo (Figura 10).

Figura 10: Arduino Uno R3

Fonte: (Arduino, 2024)

A Tabela 1 descreve as especificações técnicas do Arduino Uno R3 usado no
artefato.
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Tabela 1: Especificações do Arduino Uno R3

Características Descrição

Microcontrolador ATmega328
Tensão de Operação 5V
Tensão de Entrada 7-12V
Portas Digitais 14 (6 podem ser usadas como PWM)
Portas Analógicas 6
Corrente Pinos I/O 40mA
Corrente Pinos 3,3V 50mA
Memória Flash 32kB (0,5kB usado no bootloader)
SRAM 2kB
EEPROM 1kB
Velocidade do Clock 16MHz

Fonte: (Arduino, 2024)

2. Protoboard: Plataforma com furos que permitem montar circuitos sem necessi-
dade de conexões permanentes ou soldas (Figura 11).

Figura 11: Protoboard

Fonte: (Arducore, 2024c)

A Tabela 2 descreve as especificações técnicas da Protoboard usada no artefato.
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Tabela 2: Especificações da Protoboard

Características Descrição

Furos 400
Material Plástico ABS
Tensão Máxima 500V AC por minuto
Faixa de Temperatura -20°C a 80°C
Dimensões 83mm x 55mm x 10mm

Fonte: (Arducore, 2024c)

3. Jumpers: Conectores que permitem montar circuitos (Figura 12).

Figura 12: Jumpers

Fonte: (Arducore, 2024a)

A Tabela 3 descreve as especificações técnicas dos Jumpers usados no artefato.

Tabela 3: Especificações dos Jumpers

Características Descrição

Comprimento do cabo 300mm
Tensão Máxima 500V AC por minuto
Largura do conector 2,54mm

Fonte: (Arducore, 2024a)

4. Sensor DHT11: Realiza leituras de temperatura e umidade relativa do ar (Fi-
gura 13).
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Figura 13: Sensor DHT11

Fonte: (Arducore, 2024b)

A Tabela 4 descreve as especificações técnicas dos Sensor DHT11 usado no
artefato.

Tabela 4: Especificações dos Sensor DHT11

Características Descrição

Dimensões 23mm x 12mm x 5mm
Alimentação 3,0V a 5,5V DC
Corrente 100µA a 500mA
Faixa de medição de umidade 20% a 90% UR
Faixa de medição de temperatura 0°C a 50°C
Precisão de umidade de medição ± 5,0% UR
Precisão de medição de temperatura ± 2.0°C
Precisão de medição de temperatura 5 segundos

Fonte: (Arducore, 2024b)

5. Conversor de Nível Lógico 3,3-5V Bidirecional: Dispositivo que converte o
sinal de 3.3V para 5V, e de 5V para 3,3V (Figura 14).
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Figura 14: Conversor de Nível Lógico

Fonte: (MakerHero, 2024)

A Tabela 5 descreve as especificações técnicas do Conversor de Nível Lógico
usado no artefato.

Tabela 5: Especificações do Conversor de Nível Lógico

Características Descrição

Tensão de Operação 3,3-5V (2,2V)
Dimensões 15.5mm x 16mm x 11.5mm

Fonte: (MakerHero, 2024)

6. Módulo RTC DS3231: Relógio em tempo real de alta precisão (Figura 15).

Figura 15: Módulo RTC DS3231

Fonte: (MakerHero, 2015a)

A Tabela 6 descreve as especificações técnicas do Módulo RTC DS3231 usado
no artefato.
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Tabela 6: Especificações do Módulo RTC DS3231

Características Descrição

Chip DS3231
Chip de memória AT24C32
capacidade da memória 32kB (pode ser usada como RAM estendida)
Tensão de operação 3,3V – 5V
Consumo de corrente 500nA
Calendário completo ano, mês, dia, hora, minuto, segundo
Interface de comunicação I2C
Faixa de temperatura 0°C a 40°C
Dimensões 38mm x 22mm x 14mm
Peso 8 gramas
Precisão de medição de temperatura ±3°C
Tipo da Bateria CR2032

Fonte: (MakerHero, 2015a)

7. Módulo Cartão SD Card: Facilita a escrita e a leitura em cartões SD, que su-
portam os formatos de arquivo FAT16 e FAT32 (Figura 16).

Figura 16: Módulo Cartão SD Card

Fonte: (MakerHero, 2015b)

A Tabela 7 descreve as especificações técnicas do Módulo Cartão SD Card
usado no artefato.
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Tabela 7: Especificações do Módulo Cartão SD Card

Características Descrição

Tensão de Operação 3,3-5V
Interface de comunicação SPI (MOSI, SCK, MISO e CS)
Formatação de arquivo FAT16 ou FAT32
Dimensões 51mm x 31mm

Fonte: (MakerHero, 2015b)

4.2 Ambiente de Desenvolvimento

Nesta subseção, são apresentados os softwares que foram utilizados para cons-
trução e programação das funcionalidades do artefato.

1. Fritzing: Permitiu a montagem do esquema dos componentes do artefato; utilizou-
se a versão 0.9.4, lançada em 01/12/2019, para Windows (64 bits) (Figura 17).

Figura 17: Fritzing

Fonte: (Fritzing, 2019)
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2. Arduino IDE: Possibilitou a codificação das funcionalidades do artefato, utilizando-
se a linguagem de programação C; utilizou-se o software Arduino IDE na versão
2.3.2, lançada em 20/01/2024, para Windows (64 bits) (Figura 18).

Figura 18: Arduino IDE

Fonte: (Arduino, 2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Esta seção tem o propósito de apresentar os resultados obtidos por meio de
artigos publicados em congressos e revistas, no intuito de atender o objetivo geral e
os específicos.

5.1 Artigo 1 - IOCAG

Neste artigo, realizou-se uma revisão da literatura sobre a aplicação do con-
ceito de agricultura inteligente para identificar o estado da arte das tecnologias na
agricultura inteligente. Seu título é “A Bibliometric Overview Over Smart Farming”.

Esse artigo faz parte dos Proceedings of the 1st International Online Confe-
rence on Agriculture - Advances in Agricultural Science and Technology - IOCAG2022
(Figura 19), realizado no formato online, em 2022.

O artigo direcionou a pesquisa para o setor de produção e bem-estar animal.
Nela, foi buscar os trabalhos sobre agricultura inteligente e desenvolver uma rede
bibliométrica.

Figura 19: IOCAG 2022

Fonte: (IOCAG, 2022)
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Abstract: Agriculture technology has been used to increase farms productivity allowing the man-
agement of spatial and temporal variability of soil factors, crops, and animals. Due to the advances
in technologies such as the Internet of Things—where the devices monitor, analyze, and make de-
cisions—the farms are connected forming the concept of smart agriculture. Thus, it is possible to
increase efficiency, quality, speed and at the same time reduce cost, and wastes. In this study, we
conducted a bibliometric review of smart farming concepts to identify the state of the art of use
technologies in agriculture. Data collected from Scopus is analyzed using VOSviwer software. The
software is a tool for building and visualizing bibliometric networks allowing the construction of
networks based on citation relationships, bibliographic coupling, or occurrence of important terms.
The results of the article present an overview of smart farming development.

Keywords: smart farming; agriculture; livestock; commodities

1. Introduction

Agriculture has been adopting several technological resources to increase productivity
over the years. Nowadays, this phenomenon is called Precision Agriculture [1]. However,
there are other terms associated in literature such as Digital Agriculture [2,3], Agriculture
4.0 [4], Smart Farming [5]. All of them emerged from the need to follow the technological
advances in agricultural production [3,5].

By large, the proposal is the use of information technologies to increase productiv-
ity and planting quality using sensors to obtain process optimization and cost reduc-
tion [2–4]. However, before agriculture reach its current state, it passed through several
milestones [4,5].

The first milestone was when nomads learned the art of cultivating the land to obtain
food, so, there was no need for a change seeking hunting animals to eat [4]. The second
milestone took place in the development and refinements of agricultural techniques intro-
ducing crop rotation techniques to preserve the soil and reduce area depletion [6]. Another
highlight was the use of fences, changing from collective planting to individual one. These
and other events became known as the English Agricultural Revolution at the beginning
of the Industrial Revolution [6]. The third milestone was the use of machinery to increase
production, replacing animal-drawn equipment for steam equipment or motorized machin-
ery [4]. The Green Revolution is characterized by the increase of agricultural production in
the intensive use of genetically modified seeds, use of industrial inputs and mechanization
and reduction of manpower.

The fourth milestone is associated with concepts involving Industry 4.0 or Fourth
Industrial Revolution [1,4], which makes use of emerging technologies such as Cloud Com-
puting [7], Artificial Intelligence—AI [7], Robotics [8,9] and Internet of Things—IoT [10]
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to increase efficiency, quality and speed in production and reduce costs and waste of
inputs [1,2].

This immersion of new technologies in the agricultural sector has great potential to change
agriculture as we know it, making it possible to use Unmanned Aerial Vehicle—UAV [11], such
as drones for aerial analysis of planting or to assist in the identification of plants, and in
the use of Unmanned Ground Vehicles—UGV [12], remotely controlled tractors to harvest
crops or plow the land.

Digital agriculture can impact other sectors, such as agribusiness [13,14], environment
and social [15] giving the opportunity to develop different solutions.

The aim of this paper is to investigate the publication over the topic in this century
to identify the number, the evolution in this period, the author involved and main con-
cepts. We consider in this study that all the names about the subject is part of smart
farming approach.

The research is conducted using Scopus database and Vosviewer software and is part
of ongoing Ph.D. that intents to investigate the development and use of technologies in
agriculture. The article is divided in four sections: after this introduction we summarize the
methodology, presents the results and make some final remarks in the conclusion section.

2. Methodology

This paper presents a bibliometric review [16,17] regarding articles published related
to the concepts of smart farming to identify the state of the art of technologies in agriculture.

Using the Scopus database we adopted the term smart farming and collected data
from 2002 to 2021—19 years—considering review papers and in the English language. The
data of the papers obtained were extracted in CSV format and analysed with VOSviwer
software (Visualizing Scientific Landscapes) [18].

The VOSviewer is a software to build and visualize bibliometric networks based on
citation, authors name, journals and so on [16,19]. It allow us to extract reports for the type
of analysis, questions, quantity among other functions of data mining. This tool permits to
create and visualize bibliometric networks [16,19].

The software version adopted was 1.6.17 from 22 July 2021 [18].

3. Results

We obtained 194 papers regarding to the topic smart farming. Our results identified a
raise in the number of publication after 2016, Figure 1.

Figure 1. Evolution of scientific publications by year.
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Among all the publications some studies can be highlighted. Pongnumkul et al. [20]
analyzed the use of smartphone-based sensors in agriculture to obtain crop data. The au-
thors identified 12 agricultural applications, 6 farm management applications, 3 information
system applications, and 4 extension service applications, and making advances in the agri-
cultural sector. Using the sensors of a smartphone, it was possible to develop applications
that allow the management of the resources of a medium-sized farm or vegetable garden.

The authors Shi et al. [10], highlight the security and privacy of these technologies
in smart farming, where they warn about proxy attacks, DoS - Denial-of-Service attacks,
malicious code injection and how to avoid them. About privacy, they report on applica-
tions that collect private data from users and present some alternatives that help prevent
data leakage.

In 2019, authors Farooq et al. [21], highlight some countries that have been successful
in creating and implementing regulations and policies to standardize smart farming.

After 2016, publications commence to introduce other areas of study in the agriculture
sector (Figure 2), such as Engineering, Social Sciences, Business, Management and Account-
ing. This change allowed the development of several studies involving smart agriculture,
food safety and quality and efficient energy consumption in agriculture.

Figure 2. Documents by subject area.

In the bibliometric analysis through the VOSviwer software, the parameters created a
map based on bibliographic data extracted from Scopus, with the option of bibliographic
coupling of documents to identify the main publications and understand the state of the
art of the concept on application of the smart agriculture, Figure 3.
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Figure 3. Network Visualization Bibliographic Coupling.

Observing Figure 3 it was possible to identify the main authors of scientific publica-
tions related to the topic of smart agriculture.

The relationship between authors is defined by the thickness of the connecting line
between them, and each node represents the number of citations that each publication
received. It is possible to infer that smart agriculture is part of an IoT ecosystem that uses
A.I. for decision-making, which will bring benefits to the farmers. These benefits were
obtained from the literature reviewed, some of these benefits are:

• Increase in production: the optimization of all processes related to agriculture and livestock;
• Water saving: weather forecasts and sensors that measure soil moisture allow watering

only when necessary and for the right time;
• Quality improvement: an analysis of the production quality obtained in relation to the

strategies used makes it possible to adapt the latter to increase the quality of the next
production;

• Cost reduction: the automation of sowing, treatment and harvesting processes in the
case of agriculture reduces resource consumption.

• Pest detection and health care: the early detection of pests in crops or diseases
in animals makes it possible to minimize this impact on production and improve
animal welfare.

• Increases sustainability: saving resources such as irrigation water and maximizing
land use reduces environmental impact.

Through the literature review it was identified that a farm with smart agriculture takes
4 steps to be efficient and sustainable:

1. Note: the sensors will read and record the data in a bank for analysis;
2. Diagnosis: artificial intelligence will analyze the data based on predefined business

models and rules for identification and decision making;
3. Decision: Artificial Intelligence will make the decision guided by machine learning;
4. Execution: artificial intelligence will direct some technological device to perform

the task.

The biblioetric review allow us to establish some questions: With all these advanced
technologies, the farms are being automated and reducing the workforce, how will the
employees be reallocated? Will they be released from their occupations? What will be the
impacts on society? Will prices be affordable for the small farmer?

To answer these and other questions, it is necessary to carry out further studies
on future perspectives in the use of Smart Agriculture, Management of Technological
Resources and Traceability of the Agrifood Supply Chain. These are the objectives of
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authors in the future. This paper is part of Ph.D. studied that started in second semester
of 2021.

4. Conclusions

In this research, a review was presented to understand the state of the art on the
concepts of application of Intelligent Agriculture. It is concluded that the application of
smart farming will bring great benefits to the farmer. It will make production more efficient
in increasing production, more quality in cultivation and optimization and reduction of
resource waste.

As the limition of this study there are several issues, challenges and problems that
were not addressed in this study and that may be addressed in future studies. However,
this study attend the objective to explore the smart farming concepts in the literature.
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5.2 Artigo 2 - APMS

Este artigo visa a identificar quais variáveis podem ser lidas por meio de senso-
res, para trazer-se conforto térmico para o animal e monitorar o seu nível de estresse.
Tem como título: “Technologies Used for Animal Welfare Monitoring".

Esse escrito faz parte dos Proceedings of IFIP Intenational Conference Ad-
vances in Production Management Systems - APMS 2022 (Figura 20), realizado em
Gyeongju, Korea, e no formato online, em 2022.

No artigo, apresentaram-se as tecnologias que são usadas em animais na fa-
zendas para garantir-se o bem-estar animal. Com isso, foi possível atender o objetivo
específico 2.

Figura 20: Conference APMS 2022

Fonte: (APMS, 2022)
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Abstract. With the use of technology in the livestock sector, it has
been allowed an increase in animal production and reduction of waste
with more precision. The use of these technological resources in the sector
gave rise to Precision Cattle Raising, which makes use of information and
communication technology to extract the best from animal production
with more precision. Studies show the use of te-lemetry to measure the
state of animal welfare. However, during transportation from the farm
to the slaughterhouse there is no specific way to check animal wel-fare,
this can affect meat quality and the livestock economic sector and animal
production. This study aims to identify the variables that can be read
through sen-sors or biomarkers for monitoring animal welfare.

Keywords: Telemetry · Precision livestock · Animal welfare ·
Monitoring

1 Introduction

Animal welfare is associated with the comfort that the individual feels in relation
to his environment and his harmonious behavior with it [1]. It relates to stress,
health, and the physiological and psychological needs of the animal [1,2].

The environment in which the animal is inserted also contributes to welfare,
and is related to the interaction of the animal with the environment and its
fellows [3]. This presents variables that can be controlled and that influence
positively or not in the production [1].

During the transport of animals to the slaughterhouse, there are several vari-
ables that bring discomfort to the animal, such as environment temperature,
relative humidity, space, the balance of transport during the journey, thirst, and
hunger.

Several studies discuss animal welfare in long-distance transport and how this
affects meat production and quality due to a high level of stress on the animal
during the long journey.
c© IFIP International Federation for Information Processing 2022
Published by Springer Nature Switzerland AG 2022
D. Y. Kim et al. (Eds.): APMS 2022, IFIP AICT 664, pp. 124–130, 2022.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-16411-8_16
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The objective of this study is to identify which variables can be read by
sensors to bring thermal comfort to the animal and to monitor the animal’s
stress level.

1.1 Animal Welfare

According to the user’s guide to animal welfare, it is described that animal
welfare is related to the physical health and physiological conditions experienced
by the animal [4].

Broom [2,5] describes that inability and difficulty in dealing with problems
cause feelings of fear and anger, generate stress levels that alter an individual’s
well-being [5].

According to the Terrestrial Animal Health Code (Terrestrial Code) of the
World Organization for Animal Health (OiE) [4] defines animal welfare as the
behavior and conditions in which the animal lives, that is, an animal that is well
nourished, able to perform innate behavior, healthy, and is not in distress, pain,
and fear, is considered to be in a good state of welfare [4].

For an animal to be in a good state of well-being, it is necessary for the animal
to have veterinary treatment to treat and prevent disease, proper shelter, good
food, and an environment that brings comfort [2–7].

In order for farms to be able to guarantee a good welfare state for the animal,
they use tools that make it possible to measure variables about the animal and
the internal environment.

1.2 Telemetry

With the advancement of information and communication technology (ICT),
farms make use of telemetry to take measurements of the indoor environment
and the animal [8–10].

Telemetry allows measurement of the environment through sensors that take
real-time readings on relative humidity, ambient temperature, water tempera-
ture, and recognition of stress level through the sound emitted by the animal
[11,12].

This insertion of telemetry in the livestock sector is known as precision live-
stock, or Precision Animal Science [13,14], which makes use of technological
resources to more accurately assess and monitor the conditions of the areas of
animal production activities, measuring and analyzing the data of each animal.

Precision livestock presents similar objectives to precision agriculture [15],
to follow the technological advances to automate animal production, and can
assist in increasing production [13], saving water and energy, reducing costs and
waste, and detecting pests and caring for the animal’s health.

According to Dawkins [3], measuring animal welfare is not an easy task, just
as measuring the height of a five-story building is, and it is complex due to
the many variables that can be presented during the measurement. However,
highlighted some activities that can be observed to analyze and measure animal
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welfare [3]: (1) Natural Animal Behavior; (2) Fitness and Longevity; (3) Stress
and Physiological Symptoms.

In observing these activities it is possible to perform tests to generate behav-
ioral indicators [3], for example, cutting off the water supply for a long period
and analyzing the behavior and measuring body temperature and the sound
emitted by the animal. In this way it allows a better analysis to measure the
state of animal welfare.

2 Materials and Methods

In this study, a literature review was conducted [16,17], in order to identify
related work on the use of technologies to measure animal welfare and stress
levels.

It was established that to avoid duplicate work and because it is one of the
largest databases, the Scopus database, the Scopus database was used to identify,
evaluate, and interpret the results relevant to the scope of this research.

The expression used was ‘animal transport for slaughter’, papers were
selected that contained the keywords ‘animal transport’, ‘animal welfare’,
‘slaughter’ and ‘monitor animal’ (Table 1).

3 Results and Discussion

After an analysis of the literature found in the scopus database, it was noted that
the studies are related to the use of telemetry in farms where the environment
can be controlled and automated. And they follow the guidelines established by
Farm Animal Welfare Committee (FAWC) [6,7] for production on farms, known
as the five animal freedoms (Fig. 1).

Fig. 1. Five freedoms of animals.
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Table 1. Selected papers

Title Objective Method Reference

Automatic prediction of
stress in piglets (Sus Scrofa)
using infrared skin
temperature

Development of a model to
predict stress in piglets
using an infrared sensor

Thermal image analysis
detects stressful conditions
in piglets

[8]

Classification of piglet (Sus
Scrofa) stress conditions
using vocalization pattern
and applying paraconsistent
logic Eτ

Analysis to automatically
classify stressful conditions
in piglets using
vocalization

Animal sound analysis
detects stressful conditions
in piglets

[9]

Use of Temperature,
Humidity, and Slaughter
Condemnation Data to
Predict Increases in
Transport Losses in Three
Classes of Swine and
Resulting Foregone Revenue

Analysis of the effects of
temperature and humidity
on pig deaths during
transport

Analysis of meteorological
data and temperature
sensors

[10]

Transforming the
Adaptation Physiology of
Farm Animals through
Sensors

Review of technologies for
evaluating the adaptation
of farm animals

Analysis of sensor
technologies used on farms

[11]

Precision animal production:
image analysis to study
broiler’s behavior under
stress conditions

Evaluation of broiler
behavior by analyzing
images

Use of images to analyze
behavior under heat stress

[14]

Welfare of lambs subjected
to road transport and
assessment of carcasses and
meat

Evaluation of the welfare
status of lambs in road
transport and the impact
of stress on meat

Evaluation of carcasses and
meat

[18]

Temperature conditions
during commercial
transportation of cull sows
to slaughter

Describing temperature
changes and variations
within trucks transporting
sows to slaughter

Analysis of the
temperature inside the
trucks depending on the
stop/movement

[19]

The five animal freedoms present guidelines for the animal to have access to
water, nutritious food to maintain vigor and health, provide an appropriate and
comfortable environment that allows the animal to express its natural behav-
ior [6,7]. Veterinary care is also included presenting techniques and procedures
for prevention, rapid diagnosis and treatment ensuring conditions that avoid
suffering such as disease, injury and pain [6,7].

In order to achieve these guidelines, the farms make use of ICT to analyze and
automate processes, and in this way can ensure a good state of animal welfare.

The study by da Fonseca et al. [8], used infrared imaging to measure tempera-
ture and identify thirst and stress conditions with high accuracy, thus presenting
a non-invasive method to identify the level of stress.

With the use of a software that analyzes the vocal signals of piglets, obtained
93% (percent) accuracy for identification of pain condition [9], the vocal signals
of 40 readers were analyzed through a scenario with stressful conditions of thirst,
pain, hunger, cold and heat [9].
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Researchers Peterson et al. [10], conducted an observational study, where he
used temperature and relative humidity data to predict increases in pig losses
and the impacts on lost revenue [8,20].

Peterson et al. [10], analyzed data from weather stations that are located
near slaughterhouses in the United States from 2010 to 2015, to identify the
high and low temperature periods. And during the study period, it was noted
that a loss of USD $18.6 million due to condemnations of pigs that were not fit
for trade because of injuries to the meat caused by high and low temperatures
[10].

Neethirajan [11], presented some Sensors and biomarkers that can be used
for welfare monitoring used in farms (Fig. 2), thus bringing advantages and dis-
advantages in adopting sensor technologies in farms [11].

Fig. 2. Wearable sensors and biomarkers for animal welfare monitoring [11].

Sevegnani et al. [14], analyzed the behavior of chickens through images under
heat stress conditions, the results indicated that the chickens ingested more water
and less feed at high temperatures. This implies a decrease in live weight in longer
transport.

The study by Silva et al. [18], analyzed images of lambs’ behavior for slaugh-
ter, on trips between 7H30 to 10H30, the lambs ruminated more often than on
shorter trips due to the stress conditions of hunger and thirst on long trips and
shows that there is a greater chance of tissue injury [18,21].
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Thodberg et al. [19], analyzed the internal temperature of the truck to know
in which period there is an increase in temperature during movement or when
the truck is stopped. Data from 39 commercial trips were analyzed and it was
noted that there was an increase in temperature when the vehicle is stopped
thus leaving the thermal comfort zone of the nuts [19].

4 Conclusion

Through this study it was possible to identify the telemetry technologies that
are used on farms to measure and achieve good animal welfare status.

Monitoring the animal makes it possible to perform operations that can
improve the animal’s welfare by decreasing discomfort due to stress conditions
from hunger, thirst, and pain, thus reducing losses due to confusion or injuries
to the meat.

Studies show concerns with animal welfare and how much this impacts the
livestock economic sector. Through this study, the cattle breeder can identify
which sensor technologies for monitoring can be used on the farm, thus reducing
eventual risks and losses.

Another study is needed to analyze the factors that make the implementation
of these technologies feasible. The prices and maintenance costs are factors that
can make the use of monitoring technologies unviable.

As a complement to this study, research is being carried out that will make it
possible to develop a low-cost prototype to monitor animal welfare in transports
that travel long distances in Brazil.

Acknowledgments. This study was financed in part by the Coordenação de Aper-
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5.3 Artigo 3 - KTU

Este artigo propôs um modelo para o monitoramento do estado do bem-estar
animal durante o transporte do animal até o abatedouro no Brasil. Tem como título:
“Proposal of a model for animal welfare monitoring in long-distance transport to the
slaughterhouse”.

O artigo faz parte dos Proceedings of The International Young Researchers
Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING 2022” (Figura 21), realizado na Kaunas
University of Technology, Lithuania, e no formato online, em 2022.

O artigo apresentou uma proposta para o monitoramento do bem estar animal
com base nas descobertas do artigo 1 e 2, na identificação de quais dados podem ser
monitorados por meio dos sensores de temperatura e umidade relativa do ar, assim
atendendo o objetivo específico 3.

Figura 21: Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING 2022”

Fonte: (KTU, 2022)
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1. Introduction 

With the emergence of the fourth industrial revolution or Industrial 4.0, the live-

stock sector has begun to use information and communication technologies 

(TIC) for monitoring, analysis and decision making for increasing and optimiz-

ing animal production on farms and ranches. The use of TiC for the purpose of 

increasing and optimizing animal production on farms and ranches, is called 

Precision Livestock Farming [1]. 

Precision Livestock Farming, also known as Precision Animal Science [2], col-

lects, measures, and analyses data from each animal. This data is collected 

through sensors in real time in an automatic way without interruptions [2]. 

Through monitoring it becomes possible to identify the state of animal welfare 

[3] within a farm or ranch [4]. But during the transport of the animal to the 

slaughterhouse there is no telemetry to check the state of animal welfare. 

In Brazil, often the route between the farm to the slaughterhouse is exceptionally 

long and can generate an increase in the level of stress of the animal and dis-

comfort [5] such as hunger, thirst, fear, anxiety, and pain caused by injuries dur-

ing the journey [6-8]. 

The aim of this study is to propose a model for monitoring the state of animal 

welfare during the animal transport to the slaughterhouse in Brazil. 

2. Experimental details 

In this study, a literature review was conducted with the aim of identifying the 

ICT used in farms and ranches to propose a model in the transport of the animal 

to the slaughterhouse. 
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To avoid duplicate works, only the Scopus database was used to identify and 

evaluate the relevant results for the scope of this study. In the first search, the 

expression used was 'animal transport for slaughter'; papers having the keywords 

'animal transport', 'animal welfare', 'slaughter' and 'monitor animal' were se-

lected, excluding publications from 2022. 

In the second search, the expression 'monitor animal welfare for slaughter in 

transport' was used, and papers having the keywords 'animal transport', 'Animal 

welfare', 'slaughter', and 'monitor animal' were selected, excluding publications 

from the year 2022. 

Also selected were papers that held the use of temperature sensors [9,10], rela-

tive humidity [9,10], sound sensors [11] and images. 

For the development of the proposed model, it was used the concepts of Design 

Thinking [12,13], which allows to develop a solution to some problem [14] in a 

creative and interactive way[15,16]. 

Design Thinking has five stages [17]: Empathy or Immersion, Definition (Anal-

ysis and Synthesis), Ideation, Prototyping and Testing (Validation and Imple-

mentation) [16]. 

For this study, three stages of Design Thinking were used: (1) Empathy; (2) 

Definition; and (3) Ideation. In the Empathy stage, it is associated in the under-

standing of the user's needs, is the minimization of carcass losses in relation to 

long transports to the slaughterhouse. 

In the Definition stage, related to analysis and understanding of the problem, 

which presents some studies about bruises or injuries due to long distance routes 

found in the literature. 

In the Ideation stage, which presents a model for monitoring animal welfare in 

long-distance transport, as a proposed solution to the problem. 

3. Results and Discussion 

After a brief analysis of the literature selected for this study, it was possible to 

find and understand the problem. 

The study by Sousa et al. [6], evaluated contusions found in bovine carcasses 

and related the type of transportation and the distance travelled. A total of 1797 

bovine carcasses were randomly analysed, and 329 carcasses with bruises were 

from long-distance road transport [6]. 

According to Lana et al. [7], any injury or contusion on the beef carcass during 

the pre-slaughter stage or during transport is liable to condemnation at the 

slaughterhouse, thus causing great economic impact [7]. 

63



3 

In the study by Silva et al. [8], showed that long journeys in the transport of 

lambs to slaughter, increased the level of protein creatine kinase, this indicates 

that there was injury to the heart or other muscles and contraction in the muscles 

[8]. 

In the studies Sousa et al. [6], Lana et al. [7] and Silva et al. [8] are associated 

with animal welfare [3], where it can be said that a poor state of welfare causes 

impacts on the livestock and economic sector [18]. 

With the analysis of the literature selected to conduct this study, it was possible 

to find that farms and ranches with a focus on animal production, use the guide-

lines established by the Farm Animal Welfare Committee (FAWC) [19] of the 

five animal freedoms to be able to measure the state of animal welfare [20]. 

On farms, sensors are used that measure the temperature of the environment, 

relative humidity, sound capture to classify the level of stress and body temper-

ature of the animal with a thermal sensor. 

Therefore, it is understood that a model proposal is needed to check the state of 

animal welfare and prevent injuries caused by the animal's own behavior. 

Through the second literature review it was possible to find which sensors are 

used on farms and ranches to measure the animal's welfare status (Figure 1). 

 

Fig. 1 Sensors and on-board computer proposed in the model 

Figure 2 shows where the sensors would be found during long distance transport. 
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Fig. 2 sensor location on a transport truck, seen from the top. 

4. Conclusions 

With the use of the Design Thinking stages, it became possible to develop a 

proposal in a creative and rational way to meet the user's needs, creating solu-

tions with excellence and innovation. 

However, it is necessary to conduct a field study with a Prototype for implemen-

tation, along with the Test phase for validation of the prototype and analysis of 

the results. 

The monitoring of the animal during transport will allow the realization of in-

terventions that improve the state of animal welfare, thus reducing the loss by 

confusion or injuries in the meat, low stress level enabling the improvement in 

meat quality. 
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Jonatas Santos de SOUZA, João Gilberto Mendes dos REIS 

Proposal of a model for animal welfare monitoring in long-distance 

transport to the slaughterhouse 

S u m m a r y 

Precision Farming is being used more in the livestock sector, to increase animal 

production and reduce the waste of inputs. With the use of environmental tem-

perature sensors, relative humidity and sound capture sensors, it has become 

possible to identify and classify the welfare status of farm animals. However, 

during the transportation of long distances there are no devices in the trucks to 

identify and classify the animal welfare status, thus generating negative impact 

on the economy and carcass loss due to injury. This study aims to present a 

proposal for animal welfare monitoring during long distance transport. 

Keywords: Animal Transport, Slaughter, Animal Welfare, Monitor Animal 
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5.4 Relatório Técnico Conclusivo - RTEC

O Relatório Técnico Conclusivo (RTEC) é um documento elaborado que apre-
senta informações sobre o artefato desenvolvido, abrangendo o referencial teórico, o
planejamento, o desenvolvimento e as conclusões.

O RTEC permitiu o atender os objetivos específicos 1 e 4, apresentando o re-
latório sobre o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para o monitoramento
da temperatura e da umidade relativa do ar no transporte de cargas vivas.
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I – TIPIFICAÇÃO DA PRODUÇÃO TÉCNICA 
A. Produção técnica é constituída pelo próprio produto? 

(X) Sim   (   ) Não 

Se NÃO, qual o grau de contribuição diretamente aplicada ao produto? 

(   ) Excepcional (   ) Incremental (   ) Residual 

II – FINALIDADE 

É o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para o 

monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar no transporte de 

cargas vivas. 

III – AVANÇO TECNOLOGICO / GRAU DE NOVIDADE 

A implementação desse sistema permite a coleta precisa de dados 

ambientais, fundamentais para garantir o bem-estar dos animais e a qualidade 

dos produtos transportados. 

O Arduino, sendo um microcontrolador de baixo custo e de fácil 

programação, oferece uma solução eficiente e acessível para o monitoramento 

contínuo das condições do ambiente. 

A capacidade de integrar sensores de temperatura e umidade ao Arduino 

possibilita a criação de um sistema robusto e confiável, que pode ser ajustado 

conforme as necessidades específicas do transporte dos animais a serem 

transportados. 

Este avanço tecnológico não apenas melhora a gestão logística, mas 

também contribui para práticas de transporte mais sustentáveis e responsáveis. 

Desse modo, existe a possibilidade de patentear a tecnologia/aplicação 

desenvolvida. 

Classificação: 

( ) Produção com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em 

conhecimento inédito; 

(X) Produção com médio teor inovativo: Combinação de conhecimentos 

pré-estabelecidos; 

(   ) Produção com baixo teor inovativo: Adaptação de conhecimento existente;  

(   ) Produção sem inovação aparente: Produção técnica. 
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IV – PARTICIPANTES DO PROJETO 

Organização: Universidade Paulista – UNIP 

Discente: Jonatas Santos de Souza 

Link para currículo lattes: http://lattes.cnpq.br/8315397851277886 

Docente orientador: Dr. João Gilberto Mendes dos Reis 

Link para currículo lattes: http://lattes.cnpq.br/4186274266406358 

V – CONEXÃO COM A PESQUISA 

Projeto de Pesquisa vinculado à produção: Aplicação de ferramentas e 

métodos quantitativos na solução de problemas em engenharia de produção e 

logística. 

Linha de Pesquisa vinculada à produção: Métodos Quantitativos em 

Engenharia de Produção. 

Programa de Pós-graduação vinculada à produção: Programa de Pós-

graduação Engenharia de Produção 

Instituição vinculada à produção: Universidade Paulista - UNIP 

(   ) Projeto isolado, sem vínculo com o Programa de Pós-graduação 

Conexão com a Produção Científica 

Relacione os artigos publicados apenas em periódicos que estão correlacionados a esta produção 

Título: Technologies Used for Animal Welfare Monitoring 

Periódico: Advances in Production Management Systems. Smart Manufacturing 

and Logistics Systems: Turning Ideas into Action 

Ano: 2022 

Volume: 664 

Páginas: 124-130 

DOI: doi.org/10.1007/978-3-031-16411-8_16 

 

Título: Proposal of a model for animal welfare monitoring in long-distance 

transport to the slaughterhouse 

Publicado em: The International Young Researchers Conference Industrial 

Engineering 

Ano: 2022 

Volume: 1 

Páginas: 1-7 
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Campos descritivos opcionais* 

Situação atual da Produção: Finalizado 

Descrição da Abrangência realizada: 

Grau de facilidade com que o produto foi empregado para atingir seus objetivos específicos. 

(   ) Baixa   (X) Média   (   ) Alta 

Descrição da Abrangência potencial: 

Grau de facilidade com que o produto pode vir a ser empregado para atingir seus objetivos específicos 

(   ) Baixa   (   ) Média   (X) Alta 

Descrição da Replicabilidade: 

(X) Restrita    (   ) Irrestrita    (   ) Escalável 

A produção necessita estar no repositório? 

(X) Sim   (   ) Não 

Documentos Anexados (em PDF) 

(   ) Declaração emitida pela organização cliente   (X) Relatório 
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1. REFERENCIAL TEÓRICO 

1.1. Bem-estar Animal 

O bem-estar dos animais que são criados com a finalidade de atender o 

mercado mundial de proteína tem ganhado cada vez mais atenção e 

preocupação de consumidores, produtores e sociedades de proteção. 

Segundo o guia do usuário para o bem-estar dos animais, o bem-estar 

animal está relacionado à saúde física e às condições fisiológicas sentidas pelo 

animal (IOE, 2023). 

Pode-se descrever que a incapacidade ou, às vezes, a dificuldade em 

lidar com problemas causam ao animal sentimentos de medo e raiva, geram 

níveis de estresse que alteram o seu bem-estar (Broom, 1991). 

De acordo com o Código Sanitário dos Animais Terrestres da 

Organização Mundial da Saúde Animal, o bem-estar animal é o comportamento 

e as condições em que ele vive, ou seja, quer-se um animal bem nutrido, capaz 

de realizar comportamento inato, saudável que não esteja com angústia, dor e 

medo (FAWC, 2019). 

Para que o animal esteja em um bom estado de bem-estar, é necessário 

que ele tenha tratamento veterinário para cuidar de doenças e as prevenir, abrigo 

apropriado, boa alimentação e um ambiente que traga conforto (Machado; 

Santos, 2018). 

Para que as fazendas possam garantir um bom estado de bem-estar ao 

animal, utilizam-se ferramentas que possibilitam a medição de variáveis do 

animal e do ambiente interno. 

1.2. Telemetria 

Com o avanço da Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), as 

fazendas fazem uso da telemetria para realizar medições do ambiente interno e 

dos animais (PETERSON et al., 2017). 

A telemetria permite a medição do ambiente através de sensores que 

fazem a leitura em tempo real da umidade relativa do ar, da temperatura 

ambiente, da temperatura da água e do reconhecimento do nível de estresse 

através do som emitido pelo animal (Neethirajan, 2020). 
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Essa inserção da telemetria no setor pecuário é conhecida como 

Pecuária de Precisão ou Zootecnia de Precisão (Costa, 2021). Ela faz a 

utilização de recursos tecnológicos para avaliar e acompanhar de maneira mais 

precisa as condições das áreas de produção animal, de mensuração e de análise 

de dados de cada animal (Vaintrub et al., 2021). 

A Pecuária de Precisão apresenta objetivos semelhantes à agricultura 

de precisão (Pierce; Nowak, 1999), consistindo em acompanhar os avanços 

tecnológicos para automatizar a produção animal, auxiliando no aumento da 

produção, na economia de água e energia, na redução de custos e desperdício, 

e na detecção de pragas e cuidados para a saúde do animal (Pandorfi; Almeida; 

Guiselini, 2012). 

Medir o bem-estar animal não é tarefa fácil. A medição do bem-estar é 

complexa devido às diversas variáveis que podem surgir durante a medição 

(Dawkins, 1998). Para medir, mensurar e analisar o bem-estar animal, é 

necessário realizar as seguintes observações: 

1. Comportamento natural do animal. 

2. Adequação e Longevidade. 

3. Estresse e Sintomas Fisiológicos. 

Ao realizar essas observações, torna-se possível executar testes para 

gerar indicadores de comportamento, como cortar o fornecimento de água por 

um período prolongado e analisar o comportamento, a temperatura corporal e o 

som emitido pelo animal (Dawkins, 1998). Dessa forma, é possível uma melhor 

análise para mensurar o estado de bem-estar animal. 

1.3. Arduino 

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica de código aberto 

e hardware livre. Ela é projetada para ser acessível a iniciantes, mas também é 

poderosa o suficiente para ser usada por profissionais em uma variedade de 

projetos (Arduino: The Documentary, 2010). 

A plataforma consiste em placas de hardware que contêm um 

microcontrolador e uma interface de programação que permite aos usuários 
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escrever e carregar código para controlar dispositivos eletrônicos (Geddes, 

2016). 

O Arduino utiliza uma linguagem de programação baseada em C/C++ 

simplificada, o que o torna bastante acessível para aqueles que estão 

aprendendo a programar (McRoberts, 2010). 

Uma das grandes vantagens do Arduino é a sua comunidade ativa e 

vasta quantidade de recursos disponíveis, como tutoriais, exemplos de código e 

bibliotecas (Geddes, 2016). Isso facilita muito o aprendizado e o 

desenvolvimento de projetos, pois os usuários podem encontrar ajuda e 

inspiração em uma variedade de fontes. 

No geral, o Arduino é uma ferramenta incrivelmente versátil e acessível 

para quem deseja entrar no mundo da eletrônica e da programação, sendo 

amplamente utilizado em projetos educacionais, de hobby e até mesmo 

profissionais ao redor do mundo. 
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2. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

A pesquisa foi estruturada, utilizando-se o conceito da metodologia 

Design Science Research (Vaishnavi; Kuechler, 2021) (Figura 1). 

Figura 1 - Ciclo do Design Science Research 

 

Fonte: Adaptado (Vaishnavi; Kuechler, 2021) 

A Metodologia Design Science Research (DSR) é um paradigma de 

pesquisa que visa a criar e a avaliar artefatos, como sistemas, modelos, métodos 

ou teorias, para resolver problemas específicos na prática (Dresch; Lacerda; 

Antunes Junior, 2015; Vaishnavi; Kuechler, 2021). 

Essa abordagem é comumente aplicada em áreas como ciência da 

computação, sistemas de informação e engenharia de software, nas quais a 

solução de problemas práticos é fundamental (Vom Brocke; Hevner; Maedche, 

2020). 

A utilização do DSR visa a resolver um problema específico, mas 

também a contribuir para o avanço do conhecimento sobre o bem-estar animal, 

fornecendo insights e artefatos que podem ser utilizados na prática (Venable; 

Pries-Heje; Baskerville, 2016). 

I - Etapa 1: A Consciência do Problema 

A consciência de um problema de pesquisa pode surgir de várias fontes, 

incluindo novos desenvolvimentos na indústria ou identificação de problemas em 

uma disciplina. Os tipos de problemas relevantes para o DSR resumem-se ao 

esforço de pesquisa, que tende a ser focado na solução de problemas. Essa 
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etapa de conscientização do problema gera uma Proposta - formal ou informal - 

para a solução do problema. 

Problema da Pesquisa: A falta de monitoramento do transporte de 

carga viva até o abatedouro para mensurar o bem-estar do animal (Machado; 

Santos, 2018). 

Durante o transporte de animais para o abatedouro, são submetidos a 

diversas variáveis que causam desconforto ao animal, como a temperatura 

ambiente, a umidade relativa do ar, o espaço, o balanço do transporte durante o 

percurso, a sede e a fome (Lana et al., 2018; Silva et al., 2017; Sousa et al., 

2021). 

Esses transtornos podem aumentar o nível de estresse do animal e 

causar desconfortos como medo, angústia e dores causadas por eventuais 

lesões durante o percurso. Isso pode resultar em perda de carcaças, carnes, 

peles e impactos negativos na economia. 

II - Etapa 2: Solução 

Esta etapa apresenta uma solução para o problema, baseando-se nas 

evidências apresentadas em artigos científicos, capítulos de livros, patentes, 

softwares e documentos que subsidiaram a elaboração de leis e/ou a 

implementação de políticas públicas, auxiliando no desenvolvimento de uma 

sugestão para solucionar o problema. 

Solução: Utilização de dispositivos tecnológicos para monitorar e 

avaliar, com precisão, as condições de temperatura do ambiente, de umidade 

relativa do ar, de sede e de fome durante o transporte de carga viva, permitindo 

que o pecuarista adote técnicas e tecnologias com maior precisão para evitar 

perdas na produção animal e reduzir os impactos negativos na economia, como 

a perda de carcaças, de carnes e peles. 

Optou-se pelo uso do Arduino devido à sua vasta quantidade de recursos 

disponibilizados, às suas bibliotecas, aos seus tutoriais e a uma comunidade 

ativa, o que assim facilita o seu uso no desenvolvimento do protótipo de baixo 

custo. 
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III - Etapa 3: Desenvolvimento 

Nesta etapa, detalham-se as ferramentas utilizadas para a construção 

do protótipo, que, no DSR, é chamado de artefato (Dresch; Lacerda; Antunes 

Junior, 2015; Vaishnavi; Kuechler, 2021). 

Desenvolvimento: Para a criação do protótipo, foram empregados os 

conceitos de Design Thinking (Li; Chen; Fu, 2024) para ilustrar as conexões entre 

o Arduino e os sensores de temperatura e de umidade relativa do ar. Para mais 

detalhes, veja-se Seção 3 - DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO. 

Para o desenvolvimento do artefato, utilizou-se o Arduino Uno Rev3, 

Protoboard com 400 furos, Jumpers (conectores) para ligações, Sensor DHT11 

(temperatura e umidade), Conversor de Nível Lógico 3,3-5V Bidirecional, Módulo 

RTC DS3231 e Módulo Cartão SD Card. 

Na construção do artefato, utilizou-se o software Fritzing para esquema 

de ligações dos componentes e, para a programação das funcionalidades 

utilizou-se o software Arduino IDE. 

IV - Etapa 4: Avaliação 

A etapa de Avaliação verifica se o protótipo atendeu a proposta sugerida 

na etapa de Sugestão. 

Avaliação: Realização de testes em campo, análise do comportamento 

esperado e validação do protótipo. Para mais detalhes, veja a Seção 3 - 

DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO. 

Pare realização do teste em um ambiente real, o projeto de pesquisa foi 

submetido e APROVADO pelo Comissão de Ética no Uso de Animais da 

Universidade Paulista (CEUA/UNIP), assim cumprindo com as normas editadas 

pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentação Animal (CONCEA). No 

ANEXO 1, encontra-se o certificado emitido pela CEUA/UNIP. 
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V - Etapa 5: Conclusão 

Esta etapa apresenta os resultados obtidos, contribuindo e ampliando o 

conhecimento sobre o assunto estudado.  

Resultados Esperados: Espera-se que o protótipo possa realizar a 

medição da temperatura e da umidade relativa do ar, como um primeiro passo 

do estudo que contribuísse para a redução das perdas por contusões ou lesões 

na carcaça do animal, na redução dos níveis de estresse, o que gera uma 

melhoria na qualidade da carne e na mitigação dos impactos negativos 

econômicos. Na extensão, isto gera uma maior receita para os produtores. Para 

a realização de cada etapa, foi seguido o quadro de atividades (Tabela 1). 

Tabela 1 - Quadro de Atividades 

ATIVIDADE DESCRIÇÃO 

A1 
Entendimento da problemática por meio de pesquisa em 

artigos científicos 

A2 Definição dos componentes para o artefato 

A3 Montagem dos componentes para o artefato 

A4 Programação das funcionalidades 

A5 Teste  e Validação do funcionamento do artefato 

A6 Teste do artefato em ambiente real 

A7 Entrega do Relatório Técnico Conclusivo 
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3. DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO 

O desenvolvimento do artefato iniciou-se após a compreensão do 

problema, e, como sugestão, utilizou-se o Arduino como fonte principal de 

processamento dos dados lidos pelos sensores de temperatura e de umidade 

relativa do ar. Para a definição dos componentes para o artefato, realizou-se uma 

ilustração (Figura 2) com os componentes principais utilizados para a construção 

do artefato do DATALOGGER SYSTEM ANIMAL WELFARE. 

Figura 2 – Ilustração dos componentes principais do artefato 

 

Fonte: Autor 

Após o entendimento dos componentes que serão utilizados no artefato 

e a checagem do cenário que será testado, realizou-se o esquema de montagem 

dos componentes primários e secundários do artefato (Figura 3). 
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Figura 3 - Esquema de montagem dos componentes do artefato 

 

Fonte: Autor 

Posteriormente, foi realizada a montagem do artefato (Figura 4) para 

realização de testes e validação. No APÊNDICE 1 encontra-se o código em 

linguagem C que foi utilizado para teste de leitura do sensor DHT11. 

Figura 4 - Montagem do artefato 

 

Fonte: Autor 
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Na atividade de Programação das funcionalidades, foi utilizado o 

software Arduino IDE na versão 2.3.2, lançada em 20 de janeiro de 2024 (Figura 

5), e utilizou-se a linguagem de programação C para programar as ações de 

leitura dos dados através dos sensores de temperatura e de umidade relativa do 

ar, assim armazenando essas informações no cartão SD Card. No APÊNDICE 2 

encontra-se o código em linguagem C do artefato. 

Figura 5 - Arduino IDE 

 

Fonte: (Arduino, 2024) 

No teste e validação do funcionamento do artefato, realizaram-se testes 

em um ambiente controlado por ar condicionado que foi a sala de aula (Figura 

6), e em ambiente não controlados, áreas ao ar livre. 

Figura 6 - Realização dos testes dos componentes e do artefato 

 

Fonte: Autor 
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Esses testes serviram para verificar e validar se o artefato realizou o 

objetivo de ler a temperatura e a umidade relativa do ar (Figura 7), e de salvar 

os dados no cartão SD para posterior análise. 

Figura 7 - Validação dos testes 

 

Fonte: Autor 

O artefato passou por inúmeros testes de eficiência energética, sendo 

possível atingir dois dias ininterruptos de leituras dos sensores, realizando a 

leitura e a salvando no SD a cada um minuto, assim atingindo o objetivo inicial 

proposto para o artefato (Figura 8). Para registrar as informações referentes à 

temperatura e à umidade relativa do ar no cartão SD, utilizou-se o tempo de 1 

segundo, mas esse tempo pode ser ajustado para a leitura a cada 30 segundos, 

ou quando ocorrer variação da temperatura fora do conforto térmico do animal 

(Machado; Santos, 2018)  

Figura 8 - Validação do Salvamento de Dados 

 

Fonte: Autor 
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Para o teste do artefato em ambiente real, foi pensado um possível 

cenário de como seria realizado o teste (Figura 9). 

Figura 9 - Possível cenário para realização do teste em um ambiente real 

 

Fonte: Autor 

O artefato foi enviado para o estado de Mato Grosso e foi instalado em 

um caminhão boiadeiro de dois andares carregado de bois (Figura 10 e Figura 

11). O artefato foi fixado com fita isolante na parte central do caminhão onde se 

concentrava um volume maior dos animais que seriam transportados. 

Figura 10 - Instalação do artefato 

 

Fonte: Autor 
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Figura 11 - Artefato instalado para o teste 

 

Fonte: Autor 

A carga com os bovinos, saiu da Fazenda Recanto, localizada no 

município de Guiratinga, no estado de Mato Grosso, com destino à Estância Arte 

de Colher o Sol, na cidade de Urânia, no estado de São Paulo, em um percurso 

total de 820 km (Figura 12). 

Figura 12 - Possível percurso percorrido 

 

Fonte: Google Maps 
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4. RESULTADOS 

A análise dos resultados do teste do artefato em ambiente controlado, 

especificamente a sala de aula, revelou-se um sucesso significativo. Durante os 

testes realizados nesse ambiente, o artefato demonstrou sua capacidade de 

realizar medições precisas de temperatura e de umidade relativa do ar de forma 

consistente e confiável. Os dados coletados foram salvos adequadamente no 

cartão SD, conforme o esperado, o que demonstra a eficácia das funcionalidades 

programadas. 

Esses resultados validam que o artefato em condições controladas foi 

capaz de desempenhar as suas funções principais conforme o planejado. A 

capacidade do artefato de coletar e armazenar dados no cartão SD em um 

ambiente controlado é um passo importante para sua aplicação prática no 

monitoramento do transporte de carga viva. 

Além disso, o teste em ambiente controlado proporciona uma base para 

novas pesquisas que podem contribuir para a melhoria e otimização do artefato. 

Os dados obtidos durante esses testes fornecem insights que podem ser 

utilizados para aprimorar ainda mais o desempenho e a confiabilidade do artefato 

em condições mais desafiadoras, como em ambiente real de transporte de carga 

viva. 

Portanto, os resultados do teste do artefato em sala de aula são 

promissores e indicam um progresso no desenvolvimento deste projeto. Assim, 

caminha-se para atingir o objetivo inicial de desenvolver um dispositivo de baixo 

custo que possa realizar leitura da temperatura do ambiente e umidade relativa 

do ar durante o transporte de carga viva. 

Já o teste do artefato em ambiente real foi inconclusivo, pois não ocorreu 

o salvamento dos dados no cartão SD. Os motivos podem ser diversos, como 

alguma conexão que ficou frágil ou se soltou durante o transporte via correio, ou 

durante o transporte da carga com a movimentação da carreta. 
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5. CONCLUSÃO 

Com o segundo teste sendo inconclusivo, mostrou-se que o artefato 

atingiu parcialmente o objetivo inicial e que ele necessita de melhorias em sua 

montagem e composição. 

Após a etapa de teste em ambiente real, identificou-se que existem áreas 

do artefato que requerem melhorias. Isso pode envolver ajustes na montagem 

dos componentes, reforço das conexões, revisão do código de programação 

para garantir a coleta e o armazenamento dos dados, entre outras medidas. 

Essas melhorias têm como objetivo assegurar o funcionamento do 

artefato em situações reais de operação, a fim de garantir a coleta dos dados 

durante o transporte de carga viva. Após a implementação dessas melhorias, 

torna-se necessário realizar um novo teste em ambiente real para validar as 

modificações efetuadas e garantir que o artefato atenda o objetivo esperado. 
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APÊNDICE 1 – Código do teste de leitura do Sensor DHT11. 
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APÊNDICE 2 - Código de do Artefato 

 

 

92



 

 

 

 

93



 

 

 

 

 

94



 

 

ANEXO 1 – CERTIFICADO DA CEUA/UNIP 

 

 

 

95



96

Durante os testes realizados no ambiente controlado, o artefato realizou as lei-
turas por meio dos sensores de temperatura e de umidade relativa do ar, em sequência
salvando os dados no cartão SD, atendendo a proposta apresentada no artigo 3.

No teste em ambiente real, o resultado foi inconclusivo, pois não ocorreu o
salvamento dos dados no cartão SD. Os motivos podem ser diversos, como alguma
conexão que ficou frágil ou se soltou durante o transporte via correio, ou durante o
transporte da carga devido à movimentação da carreta.

5.5 Custo do Artefato

Sobre o custo para o desenvolvimento do artefato (Tabela 8), foi possível atingir
um valor de R$ 176,50. No mesmo valor, não está incluído o frete. Em determinados
períodos, ocorrem promoções, há descontos nos preços e mesmo a inclusão de frete
grátis, assim vindo a diminuir o custo do projeto. Vale ressaltar que programas utiliza-
dos, como Fritzing e Arduino IDE, têm versões gratuitas disponibilizadas na internet.

Tabela 8: Custo do Artefato

Ferramentas Preço em Reais (R$)

Arduino Uno R3 R$ 90,00
Protoboard R$ 11,90
Jumpers R$ 13,90
Sensor DHT11 R$ 18,00
Conversor de Nível Lógico R$ 5,90
Módulo RTC DS3231 R$ 28,90
Módulo Cartão SD Card R$ 7,90

TOTAL R$ 176,50
Fonte: Autor

Não está sendo considerado o custo do programador (cobrado por hora) para
codificar as funcionalidades. O valor pode variar, dependendo do nível de comple-
xabilidade do projeto; porém, há uma comunidade do universo do Arduino bastante
ativa, com tutoriais em formato de vídeo ou em texto, que podem auxiliar no desenvol-
vimento.

5.6 Discussões

De acordo com o estudo (Lipovšek et al., 2024), embora os funcionários dos
matadouros tenham mais conhecimentos sobre o bem-estar animal em comparação
com os motoristas que realizam o transporte dos animais, ambos os grupos carecem
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de familiaridade adequada com a legislação e os regulamentos relacionados ao bem-
estar animal em relação ao transporte. E para que a garantia do bem-estar do animal
aconteça, é necessário que haja um treinamento não só do manuseio dos animais,
mas também do conhecimento de normas e leis (Lipovšek et al., 2024).

Os animais são suscetíveis a vários tipos de estresse, incluindo o por calor e
frio, o por fadiga, o por sede e fome prolongadas, o por restrição e o por impedimento
de movimentos, o por dificuldades para descansar, o estresse social, além do de dor,
de medo e de angústia (EFSA AHAW Panel et al., 2020).

Durante o transporte, os animais podem enfrentar condições climáticas muito
adversas; as temperaturas podem variaram de 0 a 46°C; porém, essas adversidades
podem variar de acordo com o país e com a estação do ano (González et al., 2012).

Thodberg et al. (2022) analisaram dados de 39 viagens comerciais e observa-
ram que houve um aumento da temperatura quando o veículo estava parado, fazendo
com que saíssem da zona de conforto térmico os animais que estavam sendo traspor-
tados.

O estudo de Silva et al. (2017) analisou imagens do comportamento de cordei-
ros durante viagens das 7h30 às 10h30 e constatou que, em viagens mais longas, os
cordeiros ruminavam com mais frequência do que em viagens mais curtas, devido ao
estresse causado pela fome e a sede, aumentando-se com isto a chance de lesões
teciduais (Sousa et al., 2021).

Diversos estudos apresentam soluções que utilizam as TICs para monitora-
mento do bem-estar animal (Tabela 9), visando à diminuição do desconforto devido às
condições de estresse.
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Tabela 9: Estudos selecionados que usam TICs

Objetivo Método Referência

Avaliação do comporta-
mento de frangos de corte,
analisando-se imagens

Utilização de imagens para
análise de comportamento me-
diante o estresse térmico

(Sevegnani
et al., 2005)

Análise dos efeitos da tempera-
tura e umidade sobre as mortes
de suínos durante o transporte

Análise de dados meteorológi-
cos e sensores de temperatura

(Peterson et
al., 2017)

Avaliação do grau de bem-estar
de cordeiros no transporte ro-
doviário e o impacto do es-
tresse na carne

Análise da temperatura dentro
dos caminhões dependendo da
parada/movimento

(Silva et al.,
2017)

Desenvolvimento de um mo-
delo para prever o estresse em
leitões com base na tempera-
tura da pele, utilizando-se um
sensor infravermelho

A análise de imagens térmicas
detecta condições estressantes
em leitões

(Fonseca et
al., 2020)

Revisão sobre tecnologias para
avaliação da adaptação de ani-
mais de fazenda

Análise das tecnologias de sen-
sores usadas em fazendas

(Neethirajan,
2020)
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A realização desse trabalho e o cumprimento do objetivo geral e os objetivos
específicos evidenciam a importância de garantir o bem-estar animal durante o trans-
porte com a utilização de ferramentas de baixo custo e acessíveis, e possibilitam mos-
trar ao mercado que no Brasil há pesquisas sendo realizadas em relação ao bem-estar
animal.

Com os resultados preliminares, foi possível analisar que, em caráter concei-
tual, há utilização das tecnologias nas fazendas para monitorar e garantir o bem-estar
animal.

O monitoramento do animal permite realizar operações que podem melhorar o
bem-estar do animal, diminuindo o desconforto devido às condições de estresse por
fome, sede e dor, assim reduzindo a perda por contusões ou lesões na carne.

A maioria dos projetos que envolvem plataformas Open-source Arduino visa à
criação de conteúdo acadêmico ou produto/serviço a ser comercializado. A contribui-
ção desta pesquisa é a implementação de um projeto multidisciplinar que conecta a
tecnologia da informação à pecuária.

Por meio da metodologia DSR, possibilitou-se a criação do artefato para resol-
ver o problema de maneira prática, assim diminuindo a distância e a relação entre
teoria e pratica.

Embora o teste em um ambiente real tenha sido inconclusivo, o artefato atin-
giu o resultado esperado em um ambiente controlado; porém, torna-se necessária a
realização de melhorias no artefato.

O objetivo geral desta tese é o desenvolvimento de um sistema de baixo custo
para o monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar no transporte de
carga viva, com o finalidade de apresentar uma ferramenta que auxilie na manutenção
do conforto térmico do animal.

Cada artigo apresentado permitiu na tese atender os objetivos específicos. O
artigo 1 direcionou a pesquisa para o setor da pecuária referente ao bem-estar animal.
O artigo 2 apresentou as TICs usadas nas fazendas para garantir o bem-estar animal
e identificou que não há equipamentos acessíveis para garantir o mesmo bem-estar
durante o transporte de cargas vivas. O artigo 3 apresentou uma proposta como solu-
ção da falta de equipamentos acessíveis que auxiliem no conforto do animal durante
o transporte para o abate. O RTEC apresentou o método para o desenvolvimento do
artefato.

A realização desse trabalho e o cumprimento dos propósitos evidenciaram a
importância e a possibilidade do uso do artefato para garantir o conforto térmico do
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animal durante o transporte, por meio de ferramentas de baixo custo. Também apre-
senta uma alternativa para produção animal mais sustentável com um teor de inovação
para infraestrutura na indústria, assim como é proposto nas ODS.

A adoção de componentes de baixo custo torna o instrumento acessível a to-
dos. Sua expansão demanda esforço, já que o hardware é projetado para facilitar a
adição de sensores adicionais. A contribuição desta pesquisa reside na implementa-
ção de um projeto multidisciplinar que integra a tecnologia da informação à pecuária.

6.1 Sugestões de Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento do artefato, tornou-se possível apresentar sugestões
de trabalhos futuros, adicionando-se mais recursos que complementarão a pesquisa:

1. Implementação do módulo Bluetooth ou WI-FI para transmissão dos dados para
o celular;

2. Criação de uma aplicação mobile, que permita fazer ajustes pelo celular;

3. Criação de uma dashboard, para visualização gráfica dos dados;

4. Realização de um estudo de campo e aprofundamento teórico sobre o funciona-
mento de uma fazenda de produção animal, para melhoria do artefato;

5. Substituição do Arduino para uma solução com Raspberry PI por ter um poder
de processamento maior e ter mais recursos para a escalabilidade do artefato.

A tese apresentou informações importantes que permitem ter percepções para
pesquisas futuras, como o uso da inteligência artificial para análise de dados e re-
conhecimento de padrões de comportamento para identificar sinais do estresse do
animal por meio de câmeras e de capturas de sons e do impacto mercadológico na
qualidade da carne.
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