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RESUMO

A tecnologia da informacéo (T1) vem avangando em diversos setores e esta cada vez
mais presente na agricultura. Atualmente, os estudos estdo focados no bem-estar
animal e em seu potencial impacto na produtividade. O termo utilizado para descrever
a implementacao tecnoldgica na producao animal é “Zootecnia de Precisdao”. O uso de
sensores de temperatura ambiental e de umidade relativa permite mensurar o conforto
térmico dos animais e possibilita ao gestor tomar decisdées de corre¢ao, garantindo
assim o seu bem-estar nas fazendas. Apesar desses avangos, durante o transporte,
principalmente de longas distancias, os caminhdes carecem de dispositivos para medir
o conforto térmico dos animais e alertar o motorista de problemas com a carga viva,
0 que gera perdas econémicas, incluindo a perda de peso e danos a carcaca devido
a lesbées. Além disso, os altos custos das solugdes tecnoldgicas tém inviabilizado a
implantacao 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 solucdo 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 distancias, uma vez que permitira ao operador receber
informacdes em tempo real para tomar acées de mitigacao.

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



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 produgcao e gerar um maior bem-
estar para ele, diminuindo-lhe o desconforto causado por condigbes de estresse, como
fome, sede e dor através da analise das condicbes ambientais e proposicdo de me-
didas corretivas. Entretanto, é dificil repetir o mesmo monitoramento durante o trans-
porte devido a terceirizagdo do servigo, aos altos custos de equipamento para o vei-
culo e ao entendimento de que os custos desse monitoramento e mitigagdo das perdas
por lesées ndo sdo compensados pelas receitas geradas por Kg de carcaga vendida.
O fato de a maioria dos sistemas de transporte ocorrer a longas distancias e sob altas
temperaturas torna o problema ainda maior. Portanto, a proposi¢cao e o desenvolvi-
mento de um sistema de monitoramento do animal durante o transporte economica-
mente viavel permitira a realizacao de interveng¢des que melhorem o estado do bem-
estar animal durante a operacdo. Desse modo, contribui-se para a redugao das perdas
por confusdes ou lesdes no animal, para a reducao dos niveis de estresse, o0 que gera
melhoria na qualidade da carne e mitigacao dos impactos negativos econémicos, pro-
porcionando maior receita aos produtores. Esse trabalho apresenta caracteristicas
gue estdo associados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabe-
lecidos pela ONU, tais como ODS 9: Industria, Inovacao e Infraestrutura, e ODS 12:
Consumo e Produgédo Responsaveis. Assim, ele traz inovagao e industrializagéo sus-
tentavel, promovendo boas praticas na produgdo mais responsaveis e sustentaveis,
reduzindo o desperdicio e as perdas.
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1 INTRODUCAO

As cadeias de producdo de alimentos tém caracteristicas Unicas que tornam
suas operagdes de movimentagao e transporte complexas. Ao mesmo tempo, es-
sas cadeias apresentam encargos de valores nao rentaveis para seus atores, que
principalmente a sua jusante - da fazenda a agroindustria - 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 condi¢cdes de temperatura e umi-
dade inapropriadas para o transporte (EFSA AHAW Panel et al., 2020). Se frutas e
graos, por exemplo, requerem um cuidado adicional para evitar o amadurecimento e
consequente apodrecimento da mercadoria, as cadeias de producao de proteina ani-
mal tém um complicador ainda maior no que tange a condi¢gdo do animal como ser
vivo.

A proteina presente nos animais € importante para a vida humana; porém, os
animais frequentemente enfrentam condi¢cdes degradantes, tanto no processo produ-
tivo (EFSA AHAW Panel et al., 2020) quanto no transporte. Além disso, ha uma cres-
cente pressao sobre os produtores para atender a esses requisitos de mercado, que
eles enxergam como encargos ndo devidamente remunerados pelos seus clientes.

O fato € que o bem-estar animal é um assunto que, cada vez mais, faz parte
do processo produtivo de proteina animal e nao sé do ambiente doméstico. O mesmo
bem- estar estd associado ao conforto que o individuo sente em relagédo 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, a saude e as necessi-
dades fisiolégicas e psicolégicas do animal (Broom, 1991; Machado; Santos, 2018;
Broom, 2019).

O estresse sentido pelo animal durante o transporte pode reduzir a eficiéncia
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 ambiéncia em
que o animal esta inserido e a interacdo no ambiente com seus semelhantes (Dawkins,
1998). Portanto, essa ambiéncia apresenta variaveis que podem ser controladas e que
influenciam positivamente ou nao na producao (Machado; Santos, 2018).

Esse controle é feito pela Pecuaria de Precisao, também conhecida como Zoo-
tecnia de Precisao (Costa, 2021; Sevegnani, 2023), que faz coletas, afericoes e ana-
lises de dados de cada animal (Vaintrub et al., 2021). Esses dados sao coletados
através de sensores em tempo real de forma automatica sem interrupgcdes (Bailey et
al., 2021).

Por meio do monitoramento, torna-se possivel 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 ndo ha um sistema que realize a telemetria para monitorar o estado
do bem-estar animal, devido aos precos dos equipamentos mais modernos.

Existem também outras variaveis que trazem o desconforto ao animal durante
o transporte, tais como temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, espaco,
balango 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 sao muito longos e podem gerar um aumento no nivel de estresse do animal
e desconfortos, como fome, sede, medo, angustia e dores, causados por eventuais
lesGes durante o percurso (Thodberg et al., 2022).

Com o auxilio do Arduino, entretanto, € possivel pensar em uma solucao de
baixo custo que realize medicdes de algumas variaveis que podem minimizar o des-
conforto do animal durante o transporte.

O Arduino é conhecido como uma plataforma de prototipagem; tem como prin-
cipal propésito facilitar a criagcdo de protdtipos com baixo custo e de facil utilizacao,
tanto para profissionais quanto para iniciantes que ndo 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 econémica (McRoberts, 2010; Geddes, 2016). Com uma ampla gama de
placas e mddulos disponiveis, o Arduino oferece uma abordagem pratica e intuitiva
para o desenvolvimento de sistemas eletrénicos, promovendo a inovagao e 0 acesso
a tecnologia (Calvo; Alejos, 2010).

1.1 Justificativa

Diversos estudos discutem sobre o bem-estar animal em transporte em longas
distancias e como isso afeta a producéao e a qualidade da carne devido a um alto nivel
de estresse do animal durante o percurso longo (Gonzélez et al., 2012; Silva et al.,
2017; Lana et al., 2018; Sousa et al., 2021). Entretanto, poucas sdo medidas efetivas
para combater o problema, fazendo-se necessaria a existéncia de mais estudos sobre
o tema (EFSA AHAW Panel et al., 2020; Lipovsek et al., 2024).

No transporte, 0 animal passa por diversas situagdes nas quais ocorrem varia-
cbes 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 € o0 es-
tresse térmico (Machado; Santos, 2018). Para contornar essa situacédo, Neethirajan
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(2020) listou alguns sensores e biomarcadores que sdao encontrados nas fazendas
para coletar informagdes sobre o bem-estar do animal (Figura 1).

Figura 1: Sensores e Biomarcadores

RUMEN
(Sensor de pH,
Temperatura,
Acelerémetro)

CABELO
(Lactato)

ETIQUETA DE ORELHA
(Acelerdmetro, Sensores
de Temperatura)

VAGINA
(Temperatura, pH,
termdmetro transmissor
de deteccdo de calor)

RESPIRAGCAO
(Taxa de respiracdo,
compostos organicos

volateis [Phenol, p-Cresol])

CAUDA
(Acelerédmetro)

SALIVA
(Cortisol, miRNA,
Lactato, hormonios)

PERNA
' (Peddémetro,

Aceleréometro)

COLAR DE PESCOCO
(Umidade, Sensor de Som,
Pressdo, Temperatura,
Sensores Acelerémetros)

MONITOR HOLTER - ECG

(Ritmo cardiaco [HR],
varia¢do de HR)

TRANSPIRACAO
(Sensor de tatuagem, sensor

corporal de tecido, Cortisol,
Lactato, biomarcadores
miRNA)

Fonte: Adaptado (Neethirajan, 2020)

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

A criacdo 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 condigdes de conforto do animal. A manutengdo de um ambiente
adequado é fundamental para o bem-estar e 0 desempenho dos animais, impactando
diretamente na qualidade e na quantidade da produgéao (Boreli, 2024).
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1.2 Objetivo Geral

E 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 Especificos

Para alcancar o objetivo geral, definem-se os objetivos especificos para o de-
senvolvimento do projeto na finalidade de compor a construgao da tese.

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

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

3. Sugerir ferramentas de facil acesso e rapida aprendizagem para o modelo pro-
posto;

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

1.3 Organizacao da Tese

A tese esta divida em capitulos e subcapitulos em uma sequéncia logica para
a compreensao e o entendimento do estudo (Figura 2).

Figura 2: Estrutura da Tese

Objetivos Especificos
( Objetivo Geral

Design Science
Research
Pesquisa

Exploratéria

Introdugdo

Producdo Animal Bem-estar
Animal
Placa Arduino
Transporte de .
Animais Telemetria

Ambiente de Eaui
Desenvolvimento quipamentos

Referencial Tedrico

Metodologia

Desenvolvimento

Resultados e . .
Discussées Artigo | Artigo Il
Artigo Il Relgton{) Tf_ecmco
Trabalhos Futuros Consideragdes Finais onclusivo

Fonte: Autor

O primeiro capitulo - o da Introducao - apresenta brevemente o contexto da
insercdo da tecnologia da informacédo na pecuaria. Também traz os conceitos que
serdo abordados e os objetivos deste trabalho.
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O segundo capitulo - o do Referencial Teédrico - descreve os conceitos abor-
dados na pesquisa, tais como Producdao Animal, Transporte de Animais, Bem-estar
Animal, Telemetria e a Placa Arduino.

O terceiro capitulo — o da Metodologia - traz os procedimentos utilizados para
0 desenvolvimento da pesquisa e as etapas para o processo de criacao do artefato,
como alternativa de baixo custo para solucionar o problema apresentado nesse capi-
tulo.

O quarto capitulo - o do Desenvolvimento - apresenta instrumentos escolhidos
para a criagao do protétipo proposto e traz o ambiente em que foi desenvolvido.

O quinto capitulo - o dos Resultados e Discussoes - traz os desfechos obtidos
na execucao e validacao do protétipo proposto e discussdes sobre o desenvolvimento
da pesquisa.

O sexto capitulo — o0 das Consideracées finais - traz as afericdes surgidas apds
a realizacédo da pesquisa e das sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O bem-estar animal

O bem-estar dos animais que sao criados com a finalidade de atender o mer-
cado mundial de proteina tem ganhado cada vez mais atencao e preocupacao de
consumidores, produtores e sociedades de protecao.

O bem-estar esta relacionado a saude fisica e a condigdes fisioldgicas sentidas
pelo animal (IOE, 2023). Broom (1991) descreve que a dificuldade em lidar com pro-
blemas causam sentimentos de medo e raiva, geram niveis de estresse que alteram o
bem-estar de um individuo.

De acordo com o Codigo Sanitario dos Animais Terrestres da Organizagdo Mun-
dial da Saude Animal, o bem-estar animal expressa-se no comportamento e nas con-
dicdes em que ele vive, ou seja, expressa-se no animal bem nutrido, capaz de realizar
comportamento inato, saudavel, isto é, sem angustia, sem dor e sem medo (FAWC,
2019; IOE, 2023).

Para que o animal esteja em um bom estado de bem-estar, € necessario que
0 mesmo animal tenha tratamento veterinario para cuidar e prevenir doencas, abrigo
apropriado, boa alimentagdo 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 medi¢do de variaveis sobre o animal
e sobre o ambiente interno (Vaintrub et al., 2021).

2.1.1 Estresse do Animal

No contexto da producao animal, o estresse pode ter varios efeitos negativos,
incluindo a imunossupressao, que causa queda na imunidade e propicia o surgimento
de doencas (Nederhof; Schmidt, 2012).

De acordo com o dicionario, "estresse é estado fisico e psicoldégico provocado
por agressées que excitam e perturbam emocionalmente o individuo, levando o orga-
nismo a um nivel de tenséo e desequilibrio, em consequéncia do aumento da secre¢cao
de adrenalina"(Michaelis, 2024).

O estresse em animais € uma resposta tanto fisiologica quanto comportamental
gue se manifesta quando um individuo é submetido a condicbes adversas ou desafia-
doras, que interferem em seu equilibrio natural (homeostase) (Basile et al., 2021).

Essas situacbes podem ser de natureza fisica, incluindo calor excessivo, frio
intenso, escassez de alimento ou agua e dor, ou podem ser psicologicas, englobando
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medo, confinamento e interagdes sociais prejudiciais (Colditz; Hine, 2016).

Existem alguns fatores que causam o desconforto do animal, quando eles estao
expostos a ruidos altos, a confinamento prolongado, a mudangas extremas de tempe-
ratura, a aglomeracao excessiva de animais e transporte de longa distancia (Thodberg
et al., 2022).

O animal pode se tornar mais agressivo, apatico, agitado ou apresentar com-
portamentos repetitivos (estereotipias) (Holst, 1998). A frequéncia cardiaca e a respi-
racdo podem aumentar; o sistema imunolégico pode ser suprimido, € 0 metabolismo
pode ser alterado, o que afeta a saude geral do animal (Basile et al., 2021).

Isso potencializa lesdes, especialmente em situacdes de confinamento ou du-
rante o transporte, podendo reduzir o apetite dos animais, levando a perda de peso € a
diminuicao da eficiéncia alimentar, o que afeta negativamente a produgéo (Sevegnani
et al., 2005; Silva et al., 2017; Sousa et al., 2021).

2.2 Producao Animal

A producao animal, também conhecida como Zootecnia (Costa, 2021; Seveg-
nani, 2023), é a atividade responsavel pela criagdo 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 reproducgao e a alimentacédo dos ani-
mais até o abate, o processamento e a comercializacao dos produtos (Carvalho; Zen,
2017).

A atividade de criacdo, de cuidado, de abate e de utilizacdo geral de animais,
conhecida como pecudria (Steinfeld, 2004; Henchion et al., 2021), € um componente
essencial da agricultura contemporanea. Esta presente em diversas culturas desde o
surgimento da atividade agricola (Delgado et al., 2001), quando a humanidade deixou
de centrar-se nas praticas da cacga e da coleta (Thomas, 2010; Leroy; Praet, 2015).

A pecuaria mantém sua relevancia econémica e cultural em muitas comunida-
des; em verdade, desempenha um papel crucial (Leroy; Praet, 2015; Carvalho; Zen,
2017). Essa atividade desenvolve uma acéo fundamental na cadeia produtiva brasi-
leira, contribuindo para o abastecimento interno e externo, bem como para a geragao
de emprego e renda no pais (Gomes; Feijo; Chiar, 2017).

No Brasil, a produgdo animal esta envolvida na criagdo de diversos tipos de
animais, como bovinos, suinos, aves, ovinos e caprinos. Cada um desses segmentos
possui caracteristicas especificas e contribui para atender diferentes demandas do
mercado interno e externo (Cezar et al., 2005; Delgado et al., 2001; Machado; Santos,
2018).

A pecuaria no Brasil é principalmente caracterizada como extensiva, envol-
vendo a ocupagao de vastas extensdes de terra (Cezar et al., 2005). Isso se deve
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tanto a abundancia de terras disponiveis, quanto as estratégias dos grandes proprie-
tarios para manter suas propriedades produtivas e evitar sua destinacéo para a Re-
forma Agraria. Apesar disso, observa-se um crescimento da pecuaria intensiva no
pais, especialmente ligada a agroindustrias voltadas para a producgéo de leite e carne
(Delgado, 2003).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil possui
234.352.649 cabecas 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

Mato Grosso

Periodo Totali2023 Mato Grosso
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Fonte: (COMEXSTAT, 2024)

Em 2023, o setor do agronegdcio brasileiro obteve um faturamento de USD de
188 bilhdes, em relag&o aos produtos mais exportados: 40% da soja e seus derivados,
14% da carne bovina, da suina e de frango e 10% de produtos florestais, com 36%
indo para a China, 16% para a Unido 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 sdo o segundo; o Chile é o terceiro (Figura 4).
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Figura 4: Principais paises importadores da carne bovina brasileira em toneladas
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Fonte: (IMEA, 2024)

Conforme as estatisticas de Comércio Exterior do Ministério do Desenvolvi-
mento, Industria, Comércio e Servicos (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
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As exportagdes brasileiras de carne bovina atingiram 2.005.880 milhdes de to-
neladas em 2023, um aumento de 0,7% em relagdo ao ano anterior. Nesse mesmo
periodo, 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 coordenacao de voos, de rotas terrestres ou até mesmo
de embarcacdes maritimas, dependendo do tipo de animal a ser transportado e das
distancias envolvidas (Gonzélez et al., 2012). E essencial considerar fatores, como
tempo de viagem, regulamentagdes nacionais e internacionais, disponibilidade de re-
cursos e as necessidades especificas de cada espécie (FAWC, 2019; IOE, 2023).

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

Uma das consideracdes importantes no transporte de animais é fornecer as
condicées adequadas para seu conforto e saude (FAWC, 2019; IOE, 2023). O fato
inclui a utilizagdo de caixas ou gaiolas especificas, adaptadas as necessidades indivi-
duais de cada espécie. Além disso, € essencial garantir que haja ventilacado adequada,
temperatura controlada e espago suficiente para que os animais possam se mover du-
rante a viagem (FAWC, 2019; IOE, 2023).

Outro aspecto fundamental € a alimentagéo durante o transporte. Cada espécie
possui uma dieta especifica e € essencial fornecer alimentos adequados para garantir
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sua nutrigdo 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 € o risco de lesées durante o processo (MAPA, 2013).

Para garantir a conformidade com as regulamentag¢des nacionais e internacio-
nais, € necessario emitir certificados sanitarios adequados, autorizacées alfandega-
rias e outros documentos necessarios para o transporte legal dos animais (MAPA,
2013). Além disso, € importante manter registros precisos ao longo do processo para
rastreabilidade e prestacao de contas (Nassar; Sampaio; Vieira, 2015).

Os avancos tecnolégicos também estdo desempenhando um papel cada vez
mais importante na logistica do transporte animal (Santos; Scapussim, 2023). Uma
das formas mais visiveis de tecnologia no transporte de animais é o monitoramento
por GPS.

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

O uso de cameras também tem se tornado comum no transporte animal. Elas
podem ser instaladas dentro do veiculo 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 doenca 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):

—

. Espaco adaptado.

\o}

. Visibilidade.

3. Sistema de ventilagao.

4. Piso adequado.

5. Protecao contra fugas.

6. Travas de segurancga.

7. ldentificacao e nimero de emergéncia.

8. Certificacao.
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2.4 Telemetria

Com o avancgo da Tecnologia de Informagdo e Comunicagao (TIC), as fazendas
fazem o uso da telemetria para realizar medi¢cées do ambiente interno e do animal
(Peterson et al., 2017; Silva et al., 2019; Fonseca et al., 2020).

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

Essa insercao da telemetria no setor pecuario € conhecida como Pecuaria de
Precisdo (Sevegnani et al., 2005), ou Zootecnia de Precisdo (Pandorfi; Almeida; Gui-
selini, 2012), que faz o uso de recursos tecnoldgicos para avaliar e acompanhar de
maneira mais precisa as condicdes das areas de atividades de produgéo animal, men-
suracao e andlise de dados de cada animal (Vaintrub et al., 2021).

A Pecuaria de Precisdo apresenta objetivos semelhantes aos da Agricultura de
Precisdo (Pierce; Nowak, 1999), que consiste em acompanhar os avancgos tecnolégi-
cos para automatizar a producéo animal, podendo auxiliar no aumento da producéo,
na economia de agua e energia, na reducao dos custos e desperdicio e na deteccao
de pragas e cuidados com a saude do animal (Pandorfi; Almeida; Guiselini, 2012).

Segundo Dawkins (1998), medir o bem-estar animal ndo é uma tarefa facil, e
ressalta que € complexo devido as diversas variaveis que podem ser apresentadas
durante a medicao. Dawkins (1998), porém, destaca algumas atividades que podem
ser observadas para analise e mensuragao do bem-estar animal. S&o elas:

1. Comportamento Natural do Animal.
2. Adequacao e Longevidade.

3. Estresse e Sintomas Fisioldgicos.

Ao observar essas atividades, € possivel realizar testes para gerar indicadores
de comportamento (Dawkins, 1998), como, por exemplo, cortar o fornecimento de
agua por um periodo longo, analisar o comportamento e medir a temperatura corporal
e 0 som emitido pelo animal. Dessa forma, consegue-se uma melhor andlise para
mensurar o estado do bem-estar animal.

2.5 Arduino

O Arduino é uma ferramenta poderosa que permite a criagdo de dispositivos
inteligentes, desde projetos simples até solugdes mais complexas. Com ele, é possivel
desenvolver projetos de baixo custo (Calvo; Alejos, 2010; Geddes, 2016).
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O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica, composta por uma
placa de circuito impresso contendo um microcontrolador e um ambiente de desen-
volvimento. Ele foi criado na Itdlia, 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 € facilitar o processo de criacdo de projetos
eletrdnicos, permitindo que pessoas com ou sem experiéncia em programacao e ele-
trébnica desenvolvam suas proprias ideias e solucdes (Ali et al., 2016). Com sua inter-
face intuitiva e recursos versateis, o Arduino tornou-se uma ferramenta acessivel para
entusiastas, artistas e profissionais da area (Lockridge et al., 2016).

A placa do Arduino contém pinos que podem ser conectados a diversos compo-
nentes eletrénicos, 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 possivel 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 versbes e mo-
delos da placa para atender as necessidades especificas dos usudrios. Essa diversi-
dade contribuiu ainda mais para a expansao da plataforma (McRoberts, 2010; Geddes,
2016).

Na atualidade, o Arduino é amplamente utilizado em projetos nas areas de ro-
bética (Oliveira, 2024), automacao residencial (Junior et al., 2024), Internet of Things
(loT) (Sarah et al., 2020) e em outras areas. A comunidade do Arduino continua a
crescer, impulsionada por pessoas interessadas em eletrénica, programacao e inova-
cao.



32

3 METODOLOGIA

Este trabalho esta 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 auxilio do método de Design Thinking
(Li; Chen; Fu, 2024) para construcao do artefato e auxilio da Pesquisa Exploratéria
(Tozoni-Reis, 2009) para o desenvolvimento do referencial teérico.

Para atender o objetivo geral dessa tese, optou-se pela DSR devido a seme-
lhanca entre o0 modelo de desenvolvimento de software em Cascata (Waterfall Model)
(Figura 7) (Madiah et al., 2024) e as etapas do processo (Vaishnavi; Kuechler, 2021).

( Planejamento j

4( Analise ]

—( Projeto ]

%Desenvolvimento)

4[ Teste )

4[ Integracdo ]
—( Manutencao ]

Fonte: Adaptado (Madiah et al., 2024)

Figura 7: Waterfall Model




33

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 geracdo de conhecimento ci-
entifico aplicado (Brocke; Hevner; Maedche, 2020).

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

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

Figura 8: Ciclo do Design Science Research

Fluxo do Conhecimento Etapas do Processo Saidas
Contribuigdo do e sl mmmmm——————
X ﬁ 1 1
Conhecimento Consciéncia do Problema | Proposta |
l' : !
1 1
: :
Sugestdo {_Prototipo_
Circunscrigcao ‘
Desenvolvimento Artefato
Avaliagéo Medida de Desempenho
Conhecimento 4 Conclusao Resultados
Design Science

Fonte: Adaptado (Vaishnavi; Kuechler, 2021)

O DSR é um paradigma cientifico que busca unir teoria e pratica na resolucao
de problemas. Diferentemente das ciéncias 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 situacdées (Brocke; Hevner; Maedche, 2020; Vaish-
navi; Kuechler, 2021).

Dresch, Lacerda e Junior (2015) enfatizaram que o DSR nao compete com as
ciéncias tradicionais. Ele as complementa, permitindo a geracao de solugdes inova-
doras e a aplicacao pratica do conhecimento cientifico.

Com o foco no estudo do artificial, 0 DSR apresenta o conceito de artefato, que
€ qualquer objeto feito pelo ser humano que serve como uma interface entre o ambi-
ente interno (mecanismos de funcionamento) e o externo (contexto de aplicacédo). O
objetivo de um artefato é alcancgar resultados especificos 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 solucdes satisfatérias em vez de so-
lugdes o6timas. Dresch, Lacerda e Junior (2015) argumentam que uma solucdo 6tima
pode nao ser viavel ou aplicavel na pratica, devido a restricbes como custo ou parti-
cularidades do ambiente. Portanto, o DSR visa a encontrar solu¢cdes que sejam boas
o suficiente para resolver o problema em questao, considerando as limitagcoes, os re-
cursos disponiveis.

A validade pragmatica € outro conceito importante no DSR, e se refere a uti-
lidade pratica da solugdo proposta. Isso envolve considerar o custo-beneficio e as
particularidades do ambiente em que a solugéo sera aplicada (Pimentel; Filippo; San-
tos, 2020; Vaishnavi; Kuechler, 2021). Além disso, Dresch, Lacerda e Junior (2015)
destacam a importancia 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 solu¢des desenvolvidas.

Para operacionalizar o DSR, é necessario seguir um método de trabalho que
direcione a pesquisa. Dresch, Lacerda e Junior (2015) enfatizam que se torna ne-
cessario definir com clareza as razdes para realizar a pesquisa, 0 estabelecimento
de objetivos, a escolha de métodos cientificos, as técnicas de coleta e de analise de
dados e a garantia de resultados. Esse processo metodoldgico é crucial para manter
o rigor cientifico e a relevancia (Figura 9).



35

Figura 9: Conceitos e fundamentos do DSR
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Fonte: Adaptado (Dresch; Lacerda; Junior, 2015)

Existem diferentes tipos de artefatos que podem ser desenvolvidos no ambito
do DSR. Dresch, Lacerda e Junior (2015) mencionam construtos (novos conceitos),
modelos (representagdes da realidade), métodos (descricdo para atingir um resul-
tado), instanciacoes (aplicacdo de métodos em contextos reais) e design proposicoes
(regras tecnolégicas). Cada tipo de artefato tem seu papel na geracdo de conheci-
mento e na aplicagao pratica das solucdes desenvolvidas.

O método de pesquisa DSR representa uma abordagem valiosa para a gera-
cao de solugdes praticas e teoricas para problemas complexos. Ao focar na criacao de
artefatos e na busca de solucdes satisfatérias, o DSR se estabelece como um para-
digma cientifico capaz de promover inovacao e aplicabilidade no mundo real (Dresch;
Lacerda; Junior, 2015).

3.2 Pesquisa Exploratéria

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

3.3 Metodologias Utilizadas nos Artigos

Nessa subsecdo apresenta-se de forma resumida as metodologias utilizadas
nos trés artigos desenvolvidos, ja publicados, e no relatério técnico conclusivo.

3.3.1 Metodologia do Artigo 1 - IOCAG

Neste estudo, realizou-se uma revisdo 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 expresséo "agricultura inteligente", no recorte do pe-
riodo entre 2002 a 2021, considerando apenas revisdes publicadas em inglés. Foram
selecionados 194 trabalhos e exportados em formato CSV para andlise pelo software
VOSviewer (Eck; Waltman, 2014), que permitiu a construcéo e a visualizacdo de uma
rede bibliométrica com base em relacdes de citacdo e ocorréncias de termos impor-
tantes (Souza et al., 2022).

3.3.2 Metodologia do Artigo 2 - APMS

Neste estudo, realizou-se uma revisao bibliogréafica (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 niveis de estresse. Para evitar redun-
dancias, 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 expressées "Animal wel-
fare", "slaughter"e "monitor animal". Uma analise dos estudos encontrados revelou
uma conexao 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 revisdo bibliografica (Zupic; Cater, 2015), vi-
sando a propor um modelo para medi¢cao de temperatura e umidade relativa do ar em
transporte de animais até o abatedouro.

Para evitar redundancias, 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 publicagdes de 2022, para localizar estudos que envolviam o0 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 Relatério Técnico Conclusivo - RTEC

Neste Relatério, realizou-se uma revisao bibliografica (Pautasso, 2013), buscando-
se definicdes 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 criacdo do artefato, aplicaram-se os conceitos de Design Thinking (Li;
Chen; Fu, 2024), para desenvolver uma solucdo que ilustre as conexdes entre o Ar-
duino e os sensores de temperatura e umidade relativa do ar.

Os conceitos de Design Thinking (Empatia, Definicao, Ideagéo, Prototipagem,
Teste, Implementacéo) sdo centrados na abordagem de resolucao de problemas de
forma criativa e colaborativa (Li; Chen; Fu, 2024).

Esses conceitos sao frequentemente iterativos, permitindo revisées e melhorias
continuas com base no feedback e nas novas percepg¢des 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 capitulo apresenta as ferramentas usadas na construcao do artefato, baseando-
se nas etapas do Design Thinking (Li; Chen; Fu, 2024) e do DSR (Vaishnavi; Kuechler,
2021) apresentadas no relatorio técnico conclusivo.

4.1 Equipamentos

Nesta subsecao, s&o apresentados os equipamentos utilizados para o desen-
volvimento e o funcionamento do artefato de baixo custo e acessivel.

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

Figura 10: Arduino Uno R3

Fonte: (Arduino, 2024)

A Tabela 1 descreve as especificagdes técnicas do Arduino Uno R3 usado no
artefato.
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Tabela 1: Especificagbes do Arduino Uno R3

Caracteristicas Descricao

Microcontrolador ATmega328

Tenséo de Operagcédo 5V

Tenséo de Entrada 7-12V

Portas Digitais 14 (6 podem ser usadas como PWM)
Portas Analbgicas 6

Corrente Pinos 1/0 40mA

Corrente Pinos 3,3V 50mA

Memodéria 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 conexdes permanentes ou soldas (Figura 11).

Figura 11: Protoboard
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Fonte: (Arducore, 2024c)

A Tabela 2 descreve as especificagdes técnicas da Protoboard usada no artefato.
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Tabela 2: Especificagbes da Protoboard

Caracteristicas Descricao

Furos 400

Material Plastico ABS

Tensdo Maxima 500V AC por minuto
Faixa de Temperatura -20°C a 80°C
Dimensées 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 especificacdes técnicas dos Jumpers usados no artefato.

Tabela 3: Especificagdes dos Jumpers

Caracteristicas Descricao

Comprimento do cabo 300mm
Tensdo Maxima 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 especificages técnicas dos Sensor DHT11 usado no
artefato.

Tabela 4: Especificagbes dos Sensor DHT11

Caracteristicas Descricao
Dimensoes 23mm x 12mm x 5mm
Alimentacao 3,0V ab5,5vDC
Corrente 100pA a 500mA

Faixa de medigédo de umidade 20% a 90% UR

Faixa de medicéo de temperatura 0°C a50°C

Precisdo de umidade de medicao + 5,0% UR

Precisao de medicao de temperatura *2.0°C
Precisdo de medicao de temperatura 5 segundos

Fonte: (Arducore, 2024b)

5. Conversor de Nivel Légico 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 Nivel Logico

Fonte: (MakerHero, 2024)

A Tabela 5 descreve as especificagcdes técnicas do Conversor de Nivel Logico
usado no artefato.
Tabela 5: Especificagées do Conversor de Nivel Légico

Caracteristicas Descricao
Tensdo de Operagdo 3,3-5V (2,2V)
Dimensodes 15.5mm x 16mm x 11.5mm

Fonte: (MakerHero, 2024)

6. Médulo RTC DS3231: Relégio em tempo real de alta precisao (Figura 15).
Figura 15: Médulo RTC DS3231

Fonte: (MakerHero, 2015a)

A Tabela 6 descreve as especificagdes técnicas do Moédulo RTC DS3231 usado
no artefato.
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Tabela 6: Especificagdes do Médulo RTC DS3231

Caracteristicas Descricao
Chip DS3231
Chip de memoria AT24C32

capacidade da memoria

Tensao de operagao

Consumo de corrente

Calendario completo

Interface de comunicacao

Faixa de temperatura

Dimensées

Peso

Precisdo de medicao de temperatura
Tipo da Bateria

32kB (pode ser usada como RAM estendida)
3,3V -5V

500nA

ano, més, dia, hora, minuto, segundo

12C

0°C a40°C

38mm x 22mm x 14mm

8 gramas

+3°C

CR2032

Fonte: (MakerHero, 2015a)

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

Figura 16: Médulo Cartao SD Card

Fonte: (MakerHero, 2015b)

A Tabela 7 descreve as especificacoes técnicas do Médulo Cartdao SD Card

usado no artefato.
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Tabela 7: Especificagbes do Médulo Cartao SD Card

Caracteristicas Descricao

Tenséo de Operacéao 3,3-5V

Interface de comunicacdo SPI (MOSI, SCK, MISO e CS)
Formatacgéo de arquivo FAT16 ou FAT32

Dimensoes 51mm x 31Tmm

Fonte: (MakerHero, 2015b)

4.2 Ambiente de Desenvolvimento

Nesta subsecéao, sédo apresentados os softwares que foram utilizados para cons-
trucao e programagéao das funcionalidades do artefato.

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

Figura 17: Fritzing

Kl Frizing - bt

Version 0.9.4
(CD-498-0-a1ficea 2019-12-01) 64 [Qt 5.12.3]

v fritzing org

) ;
Korean: Jinbuhm Kim

Portuguese (European): Nuno Pessanha Santes, Bruno
Ramalhete
Portuguese (Brazilian): Arthur Zanona, Bruno
Ramalhete, Nuno Pessanha 5antos, Leandro Nunes,
Gabriel Ferreira
Slovak: Lubemir Duchof
Spanish: Kurt Badelt, Miguel Solis
Russian: ¥ladimir Savinov

GNU GPL 3 no codigp e CreathreCommons:BY-SAno resto
2007-2019 Fritzing

e0e

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

Figura 18: Arduino IDE

Arduino IDE o

o Arduino IDE

Versdo: 2.3.2
Data: 2024-02-20T10:04:35.8147 (2 meses atras)
Versdo do CLI : 0.35.3Copyright © 2024 Arduino 5A [{3]]

{6}

Copia

Fonte: (Arduino, 2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secado tem o propésito de apresentar os resultados obtidos por meio de
artigos publicados em congressos e revistas, no intuito de atender o objetivo geral e
os especificos.

5.1 Artigo1-10CAG

Neste artigo, realizou-se uma revisdo da literatura sobre a aplicacao do con-
ceito de agricultura inteligente para identificar o estado da arte das tecnologias na
agricultura inteligente. Seu titulo € “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 producao e bem-estar animal.
Nela, foi buscar os trabalhos sobre agricultura inteligente e desenvolver uma rede
bibliométrica.

Figura 19: IOCAG 2022

JOCAG . Thelst International Online Conference on Agriculture:

10-25 FEBRUARY 2022 | ONLINE

ey . /
Chaired by PROF. BIN GAO @ egriculture m\D\Py

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]

Chem. Proc. 2022, 1, 0. https:/ /doi.org/10.3390/0
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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.
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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.

90
4280
o 70
€
S 60
3
a 50
S 40
—
v 30
Qo
€ 20
S
- 111
o = | _Ill.-qq__
= @ @ W Vv > T O > > T O > W 9 > 4 T v o
S S 8 £ g me g g2geg8 8 8 g ¢
2 € € & 9 = g ¢ 3 & @ 6@ & 5 ® T g 9 .=
w9 @9 g g g 4,9 =2 o 5 £ 0 @£ fg S 52
2 3% % o 2 § &G E § c & % o £ F w 2 T
©c w w c o % 5 @ o S 9 ¢ g 2 E S o
= - hwm,p__w Om
By ®S BoSEELETEEE e s
- £ £ 58 g ° < g £ > 585 5 £ 5§
S ¢ a ] O g T s 35 = 2 2 4 g 2
]
= E E "’ > & © & € Q9 2 4 £ 9
= o S s S w S & [= E_g_c
2 = ° E S L e 7] €
E—EN v = =}
3 £ @ - ) c
= oW < a ¢c ®© o
v o = o
< 2 S v i
[ Q ©
w

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
AL for decision-making, which will bring benefits to the farmers. These benefits were
obtained from the literature reviewed, some of these benefits are:

* Increasein 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;

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 variaveis podem ser lidas por meio de senso-
res, para trazer-se conforto térmico para o animal e monitorar o seu nivel de estresse.
Tem como titulo: “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 sdo usadas em animais na fa-
zendas para garantir-se 0 bem-estar animal. Com isso, foi possivel atender o objetivo
especifico 2.

Figura 20: Conference APMS 2022

APMS 2022
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IFIP International Conference
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Fonte: (APMS, 2022)




®

Check for
updates

Technologies Used for Animal Welfare
Monitoring

Jonatas Santos de Souza!®® and Joao Gilberto Mendes dos Reis!»?

! RESUP - Research Group in Supply Chain Management,
Postgraduate Program in Production Engineering, Universidade Paulista - UNIP,
R. Dr. Bacelar, 1212-4f1, Sao Paulo 04026002, Brazil
jonatas1516@gmail.com, joao.reis@docente.unip.br
2 Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas, Mackenzie Presbyterian University,
Sao Paulo, Brazil
joao.reis@mackenzie.br

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.
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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).

Greedom from hunger and thirst

( Freedom from discomfort

/

Freedom from pain, injury and
disease

NN

Freedom to express normal
behaviour

(Freedom from fear and distress

Fig. 1. Five freedoms of animals.

56



Technologies Used for Animal Welfare Monitoring 127 57

Table 1. Selected papers

Title Objective Method Reference
Automatic prediction of Development of a model to | Thermal image analysis (8]
stress in piglets (Sus Scrofa) |predict stress in piglets detects stressful conditions
using infrared skin using an infrared sensor in piglets

temperature

Classification of piglet (Sus | Analysis to automatically |Animal sound analysis [9]
Scrofa) stress conditions classify stressful conditions |detects stressful conditions
using vocalization pattern in piglets using in piglets

and applying paraconsistent |vocalization

logic ET

Use of Temperature, Analysis of the effects of Analysis of meteorological |[10]
Humidity, and Slaughter temperature and humidity |data and temperature
Condemnation Data to on pig deaths during sensors

Predict Increases in transport

Transport Losses in Three
Classes of Swine and
Resulting Foregone Revenue

Transforming the Review of technologies for |Analysis of sensor [11]
Adaptation Physiology of evaluating the adaptation |technologies used on farms
Farm Animals through of farm animals

Sensors

Precision animal production: | Evaluation of broiler Use of images to analyze [14]
image analysis to study behavior by analyzing behavior under heat stress
broiler’s behavior under images

stress conditions

Welfare of lambs subjected |Evaluation of the welfare |Evaluation of carcasses and |[18]

to road transport and status of lambs in road meat

assessment of carcasses and |transport and the impact

meat of stress on meat

Temperature conditions Describing temperature Analysis of the [19]
during commercial changes and variations temperature inside the
transportation of cull sows within trucks transporting |trucks depending on the

to slaughter sows to slaughter stop/movement

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].



128 J. S. de Souza and J. G. M. dos Reis

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].

e (Accelerometer,

; Temperature Sensors)
H

H

H '
ADAPTATION ' ' (Temperature, pH, Illumi,
HYSIO ¢ : : i itti

PHYSIOLOGY OF Heat detecting transmitting

FARM ANIMALS

thermometer)

(Accelerometer)

(pH sensor, Temperature,
Accelerometer)

(Pedometer,
Accelerometer)
(Heart rate (HR),
HR variability)

(Respiration rate, Volatile
organic compounds
(Phenol, p-cresol etc.,)

(Cortisol, miRNA,
lactate, hormones)

(Humidity, Sound Sensor,
Pressure, Temperature,

Accelerometer Sensors) i (Tattoo sensor, textile sensor,
Cortisol, Lactate, MiRNA
biomarkers)

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 7TH30 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 Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001.

References

1. Machado, S.T., Santos, R.C.: O papel do bem-estar animal e as tendéncias de
ambiéncia animal. In: dos Reis, J.G.M., de Oliveira Costa Neto, P.L. (eds.) Engen-
haria de produgao aplicada ao agronegécio, pp. 263—290. Blucher, Sao Paulo (2018)

2. Broom, D.M.: Animal welfare: concepts and measurements. J. Anim. Sci. 69(10),

4167-4175 (1991)

Dawkins, M.S.: Evolution and animal welfare. Q. Rev. Biol. 73(3), 305-328 (1998)

4. International Office of Epizootics: Terrestrial animal health code (2021).
OCLC: 1308956605. https://doc.woah.org/dyn/portal/index.xhtml?page=alo&
alold=41548&req=103&cid=a95aa508-fdf8-4dcb-b0c9-eecf3224ab68

5. Broom, D.M.: Welfare concepts. In: Encyclopedia of Animal Behavior, pp. 80-83.
Elsevier (2019). https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809633-8.01321-2

6. Farm animal welfare committee (FAWC). www.gov.uk/government/groups/farm-
animal-welfare-committee-fawc

7. Animal welfare committee (AWC). www.gov.uk/government/groups/animal-
welfare-committee-awc

w



130

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

J. S. de Souza and J. G. M. dos Reis

da Fonseca, F.N., Abe, J.M., de Alencar N&as, 1., da Silva Cordeiro, A.F., do
Amaral, F.V., Ungaro, H.C.: Automatic prediction of stress in piglets (Sus Scrofa)
using infrared skin temperature. Comput. Electron. Agric. 168, 105148 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105148

da Silva, J.P., de Alencar Nads, 1., Abe, J.M., da Silva Cordeiro, A.F.: Classification
of piglet (Sus Scrofa) stress conditions using vocalization pattern and applying
paraconsistent logic Et. Comput. Electron. Agric. 166, 105020 (2019). https://
doi.org/10.1016/j.compag.2019.105020

Peterson, E., Remmenga, M., Hagerman, A.D., Akkina, J.E.: Use of temperature,
humidity, and slaughter condemnation data to predict increases in transport losses
in three classes of swine and resulting foregone revenue. Front. Vet. Sci. 4, 67
(2017). https://doi.org/10.3389 /fvets.2017.00067

Neethirajan, S.: Transforming the adaptation physiology of farm animals through
sensors. Animals 10, 1512 (2020). https://doi.org/10.3390/anil0091512

Stephen, B., Michie, C., Andonovic, I.: Remote sensing in agricultural livestock
welfare monitoring: practical considerations. In: Mukhopadhyay, S., Jiang, J.A.
(eds.) Wireless Sensor Networks and Ecological Monitoring. Smart Sensors, Mea-
surement and Instrumentation, vol. 3, pp. 179-193. Springer, Berlin, Heidelberg
(2013). https://doi.org/10.1007/978-3-642-36365-8_7

Pandorfi, H., Almeida, G.L.P., Guiselini, C.: Precision animal production: basic
principles and news in the swine production 13, 558-568. UFBA - Universidade
Federal da Bahia. www.scielo.br/j/rbspa/a/zrsddbNQGp5mTkDLnRGmFLm/?
lang=pt

Sevegnani, K.B., Caror, . W., Pandorfi, H., da Silva, [.J.O., de Moura, D.J.: Pre-
cision animal production: image analysis to study broiler’s behavior under stress
conditions. Rev. Bras. Eng. Agric. Ambient. 9, 115-119 (2005). https://doi.org/
10.1590/51415-43662005000100017

Pierce, F.J., Nowak, P.: Aspects of precision agriculture. Adv. Agron. 67, 1-85.
Elsevier (1999). https://doi.org/10.1016/S0065-2113(08)60513-1

Esquirol-Caussa, J., Sanchez-Aldeguer, J., Santamaria, I.: A bibliographical review:
the basis of our research. Physiotherapy Updates, 33-36 (2017)

Pautasso, M.: Ten simple rules for writing a literature review. PLoS Comput. Biol.
9, €1003149 (2013). https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1003149

Silva, F.V., et al.: Welfare of lambs subjected to road transport and assessment of
carcasses and meat. Pesquisa Vet. Bras. 37, 630636 (2017). https://doi.org/10.
1590,/50100-736X2017000600017

Thodberg, K., Foldager, L., Fogsgaard, K.K., Gaillard, C., Herskin, M.S.: Tem-
perature conditions during commercial transportation of cull sows to slaughter.
Comput. Electron. Agric. 192, 106626 (2022). https://doi.org/10.1016/j.compag.
2021.106626

Lana, R.F., da Cunha, A.F., Lana, R.F., Santos, L.F., Aratjo, F.R., da Silva, M.D.:
Influence of feed withdrawal on mortality, body weight loss, fractures, bruises and
contamination of carcasses in poultry slaughterhouse. Arch. Vet. Sci. 23, 24-32
(2018). https://doi.org/10.5380/avs.v23i1.44731

Sousa, R.S., Nunes, E.D.S.C.L., Neto, M.S.D., Cardoso, G.V.F.: Occurrence of
contusions in bovine carcasses in the state of Pard due to transport. Med. Vet.
(Brazil) 15, 70-74 (2021). https://doi.org/10.26605/medvet-v15n1-2268

60



61

5.3 Artigo 3 - KTU

Este artigo propés um modelo para o monitoramento do estado do bem-estar
animal durante o transporte do animal até o abatedouro no Brasil. Tem como titulo:
“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 identificagcdo de quais dados podem ser
monitorados por meio dos sensores de temperatura e umidade relativa do ar, assim
atendendo o objetivo especifico 3.

Figura 21: Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING 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] ina
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 ldeation 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].
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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).

Sensor

Sound Capture On-Board Computer
Sensor (System-on-a-chip)

Relative Humidity
Sensor

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

VAd Connectors (jumpers
Temperature <O; ] )
AN

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, Jodo Gilberto Mendes dos REIS

Proposal of a model for animal welfare monitoring in long-distance
transport to the slaughterhouse

Summary

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 Relatorio Técnico Conclusivo - RTEC

O Relatério Técnico Conclusivo (RTEC) é um documento elaborado que apre-
senta informagdes sobre o artefato desenvolvido, abrangendo o referencial tedrico, o
planejamento, o desenvolvimento e as conclusdes.

O RTEC permitiu o atender os objetivos especificos 1 e 4, apresentando o re-
latério sobre o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para o0 monitoramento
da temperatura e da umidade relativa do ar no transporte de cargas vivas.
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| - TIPIFICACAO DA PRODUCAO TECNICA
A. Producdo técnica € constituida pelo proprio produto?

(X) Sim ( ) Nao
Se NAO, qual o grau de contribuicdo diretamente aplicada ao produto?

( ) Excepcional () Incremental ( ) Residual

Il — FINALIDADE
E o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para o
monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar no transporte de

cargas vivas.

[l — AVANCO TECNOLOGICO / GRAU DE NOVIDADE

A implementacdo desse sistema permite a coleta precisa de dados
ambientais, fundamentais para garantir o0 bem-estar dos animais e a qualidade
dos produtos transportados.

O Arduino, sendo um microcontrolador de baixo custo e de féacil
programacao, oferece uma solucéo eficiente e acessivel para o monitoramento
continuo das condi¢cdes do ambiente.

A capacidade de integrar sensores de temperatura e umidade ao Arduino
possibilita a criacdo de um sistema robusto e confidvel, que pode ser ajustado
conforme as necessidades especificas do transporte dos animais a serem
transportados.

Este avanco tecnoldgico ndo apenas melhora a gestao logistica, mas
também contribui para praticas de transporte mais sustentaveis e responsaveis.
Desse modo, existe a possibilidade de patentear a tecnologia/aplicacao

desenvolvida.

Classificacao:

( ) Producdo com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em
conhecimento inédito;

(X) Producdo com médio teor inovativo: Combinacdo de conhecimentos
pré-estabelecidos;

() Producao com baixo teor inovativo: Adaptagédo de conhecimento existente;

( ) Producéo sem inovacgéo aparente: Producao técnica.



72
IV — PARTICIPANTES DO PROJETO
Organizacao: Universidade Paulista — UNIP
Discente: Jonatas Santos de Souza
Link para curriculo lattes: http://lattes.cnpg.br/8315397851277886
Docente orientador: Dr. Jodo Gilberto Mendes dos Reis
Link para curriculo lattes: http://lattes.cnpq.br/4186274266406358

V — CONEXAO COM A PESQUISA

Projeto de Pesquisa vinculado a producao: Aplicacdo de ferramentas e
métodos quantitativos na solucdo de problemas em engenharia de producéo e
logistica.

Linha de Pesquisa vinculada a producdo: Meétodos Quantitativos em
Engenharia de Producéo.

Programa de PoOs-graduacdo vinculada a producao: Programa de POs-
graduagédo Engenharia de Producao

Instituicdo vinculada a producéao: Universidade Paulista - UNIP

( ) Projeto isolado, sem vinculo com o Programa de Pés-graduacéo

Conexdo com a Producéo Cientifica
Relacione os artigos publicados apenas em periédicos que estao correlacionados a esta producéo

Titulo: Technologies Used for Animal Welfare Monitoring

Periddico: Advances in Production Management Systems. Smart Manufacturing
and Logistics Systems: Turning Ideas into Action

Ano: 2022

Volume: 664

Paginas: 124-130

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

Titulo: 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

Paginas: 1-7



Campos descritivos opcionais*

Situacgéo atual da Producdao: Finalizado

Descricado da Abrangéncia realizada:

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

( ) Baixa (X) Média ( )Alta

Descricdo da Abrangéncia potencial:
Grau de facilidade com que o produto pode vir a ser empregado para atingir seus objetivos especificos

( ) Baixa ( ) Média (X) Alta

Descricao da Replicabilidade:

(X) Restrita () Irrestrita ( ) Escalavel

A producdo necessita estar no repositério?
(X) Sim ( ) Nao

Documentos Anexados (em PDF)

( ) Declaracdo emitida pela organizacéo cliente (X) Relatorio
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Bem-estar Animal

O bem-estar dos animais que sdo criados com a finalidade de atender o
mercado mundial de proteina tem ganhado cada vez mais atencdo e
preocupacao de consumidores, produtores e sociedades de protecao.

Segundo o guia do usuario para o bem-estar dos animais, o bem-estar
animal esta relacionado a saude fisica e as condicdes fisioldgicas sentidas pelo
animal (I0OE, 2023).

Pode-se descrever que a incapacidade ou, as vezes, a dificuldade em
lidar com problemas causam ao animal sentimentos de medo e raiva, geram
niveis de estresse que alteram o seu bem-estar (Broom, 1991).

De acordo com o Codigo Sanitario dos Animais Terrestres da
Organizacdo Mundial da Saude Animal, o bem-estar animal € o comportamento
e as condicbes em que ele vive, ou seja, quer-se um animal bem nutrido, capaz
de realizar comportamento inato, saudavel que nao esteja com angustia, dor e
medo (FAWC, 2019).

Para que o animal esteja em um bom estado de bem-estar, € necessario
que ele tenha tratamento veterinario para cuidar de doencas e as prevenir, abrigo
apropriado, boa alimentacdo 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 medicdo de variaveis do

animal e do ambiente interno.
1.2. Telemetria

Com o avanco da Tecnologia da Informagdo e Comunicacédo (TIC), as
fazendas fazem uso da telemetria para realizar medigdes do ambiente interno e
dos animais (PETERSON et al., 2017).

A telemetria permite a medicdo do ambiente através de sensores que
fazem a leitura em tempo real da umidade relativa do ar, da temperatura
ambiente, da temperatura da agua e do reconhecimento do nivel de estresse

atraves do som emitido pelo animal (Neethirajan, 2020).
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Essa insercdo da telemetria no setor pecuario € conhecida como
Pecuéaria de Precisdo ou Zootecnia de Precisdo (Costa, 2021). Ela faz a
utilizacéo de recursos tecnologicos para avaliar e acompanhar de maneira mais
precisa as condi¢des das areas de producao animal, de mensuracéo e de analise
de dados de cada animal (Vaintrub et al., 2021).

A Pecuaria de Precisdo apresenta objetivos semelhantes a agricultura
de precisdo (Pierce; Nowak, 1999), consistindo em acompanhar os avangos
tecnoldgicos para automatizar a producdo animal, auxiliando no aumento da
producdo, na economia de agua e energia, na reducao de custos e desperdicio,
e na deteccao de pragas e cuidados para a saude do animal (Pandorfi; Almeida;
Guiselini, 2012).

Medir o bem-estar animal ndo é tarefa facil. A medicdo do bem-estar é
complexa devido as diversas variaveis que podem surgir durante a medicdo
(Dawkins, 1998). Para medir, mensurar e analisar o bem-estar animal, é

necessario realizar as seguintes observacgoes:

1. Comportamento natural do animal.
2. Adequacao e Longevidade.
3. Estresse e Sintomas Fisiologicos.

Ao realizar essas observacoes, torna-se possivel executar testes para
gerar indicadores de comportamento, como cortar o fornecimento de agua por
um periodo prolongado e analisar o comportamento, a temperatura corporal e o
som emitido pelo animal (Dawkins, 1998). Dessa forma, € possivel uma melhor

analise para mensurar o estado de bem-estar animal.
1.3. Arduino

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica de codigo aberto
e hardware livre. Ela € projetada para ser acessivel 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 contém um

microcontrolador e uma interface de programacao que permite aos usuarios

75



escrever e carregar codigo para controlar dispositivos eletronicos (Geddes,
2016).

O Arduino utiliza uma linguagem de programacao baseada em C/C++
simplificada, o que o torna bastante acessivel para aqueles que estédo
aprendendo a programar (McRoberts, 2010).

Uma das grandes vantagens do Arduino € a sua comunidade ativa e
vasta quantidade de recursos disponiveis, como tutoriais, exemplos de codigo e
bibliotecas (Geddes, 2016). Isso facilita muito o aprendizado e o
desenvolvimento de projetos, pois 0s usuarios podem encontrar ajuda e
inspiragéo em uma variedade de fontes.

No geral, o Arduino € uma ferramenta incrivelmente versatil e acessivel
para quem deseja entrar no mundo da eletrbnica e da programacao, sendo
amplamente utilizado em projetos educacionais, de hobby e até mesmo

profissionais ao redor do mundo.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

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

Fluxo do Conhecimento Etapas do Processo Saidas

Contribuigdo do T R,
Conhecimento —lp Consciéncia do Problema Proposta

I Sugestédo | Protétipo
Circunscrigao ‘
A
Desenvolvimento Artefato
Avaliagéo Medida de Desempenho

Conclusao Resultados

Conhecimento ¢

Design Science

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 especificos na pratica (Dresch; Lacerda;
Antunes Junior, 2015; Vaishnavi; Kuechler, 2021).

Essa abordagem € comumente aplicada em areas como ciéncia da
computacéo, sistemas de informagdo e engenharia de software, nas quais a
solucdo de problemas praticos é fundamental (Vom Brocke; Hevner; Maedche,
2020).

A utilizacdo do DSR visa a resolver um problema especifico, mas
também a contribuir para o avanco do conhecimento sobre o bem-estar animal,
fornecendo insights e artefatos que podem ser utilizados na pratica (Venable;

Pries-Heje; Baskerville, 2016).
| - Etapa 1: A Consciéncia do Problema

A consciéncia de um problema de pesquisa pode surgir de varias fontes,
incluindo novos desenvolvimentos na industria ou identificacdo de problemas em
uma disciplina. Os tipos de problemas relevantes para o DSR resumem-se ao

esforco de pesquisa, que tende a ser focado na solucdo de problemas. Essa
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etapa de conscientizacdo do problema gera uma Proposta - formal ou informal -
para a solucdo 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, sdo submetidos a
diversas variaveis que causam desconforto ao animal, como a temperatura
ambiente, a umidade relativa do ar, o espaco, o0 balanco 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 nivel de estresse do animal e
causar desconfortos como medo, angustia e dores causadas por eventuais
lesBes durante o percurso. Isso pode resultar em perda de carcacas, carnes,

peles e impactos negativos na economia.
Il - Etapa 2: Solucéo

Esta etapa apresenta uma solucdo para o problema, baseando-se nas
evidéncias apresentadas em artigos cientificos, capitulos de livros, patentes,
softwares e documentos que subsidiaram a elaboracdo de leis e/lou a
implementagcdo de politicas publicas, auxiliando no desenvolvimento de uma
sugestéo para solucionar o problema.

Solucgdo: Utilizacdo de dispositivos tecnolégicos para monitorar e
avaliar, com precisdo, as condi¢bes 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 precisdo para evitar
perdas na producéo animal e reduzir os impactos negativos na economia, cComo
a perda de carcacas, de carnes e peles.

Optou-se pelo uso do Arduino devido a sua vasta quantidade de recursos
disponibilizados, as suas bibliotecas, aos seus tutoriais e a uma comunidade
ativa, o que assim facilita 0 seu uso no desenvolvimento do prototipo de baixo

custo.

78



[Il - Etapa 3: Desenvolvimento

Nesta etapa, detalham-se as ferramentas utilizadas para a construcéo
do protétipo, que, no DSR, é chamado de artefato (Dresch; Lacerda; Antunes
Junior, 2015; Vaishnavi; Kuechler, 2021).

Desenvolvimento: Para a criagcdo do prototipo, foram empregados os
conceitos de Design Thinking (Li; Chen; Fu, 2024) para ilustrar as conexdes entre
0 Arduino e os sensores de temperatura e de umidade relativa do ar. Para mais
detalhes, veja-se Secéo 3 - DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO.

Para o desenvolvimento do artefato, utilizou-se o Arduino Uno Rev3,
Protoboard com 400 furos, Jumpers (conectores) para ligagdes, Sensor DHT11
(temperatura e umidade), Conversor de Nivel Légico 3,3-5V Bidirecional, Médulo
RTC DS3231 e Modulo Cartédo SD Card.

Na construcdo do artefato, utilizou-se o software Fritzing para esquema
de ligacdes dos componentes e, para a programacdo das funcionalidades

utilizou-se o software Arduino IDE.
IV - Etapa 4: Avaliacao

A etapa de Avaliacao verifica se o prot6tipo atendeu a proposta sugerida
na etapa de Sugestao.

Avaliacdo: Realizacdo de testes em campo, anélise do comportamento
esperado e validacdo do protétipo. Para mais detalhes, veja a Secdo 3 -
DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO.

Pare realizacdo do teste em um ambiente real, o projeto de pesquisa foi
submetido e APROVADO pelo Comissdo de Etica no Uso de Animais da
Universidade Paulista (CEUA/UNIP), assim cumprindo com as normas editadas
pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacdo Animal (CONCEA). No
ANEXO 1, encontra-se o certificado emitido pela CEUA/UNIP.
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V - Etapa 5: Concluséo

Esta etapa apresenta os resultados obtidos, contribuindo e ampliando o

conhecimento sobre 0 assunto estudado.

Resultados Esperados: Espera-se que 0 protétipo possa realizar a

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

do estudo que contribuisse para a reducéo das perdas por contusdes ou lesdes

na carcaga do animal, na reducdo dos niveis de estresse, 0 que gera uma

melhoria na qualidade da carne e na mitigacdo dos impactos negativos

econdmicos. Na extensao, isto gera uma maior receita para os produtores. Para

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

Tabela 1 - Quadro de Atividades

ATIVIDADE

DESCRICAO

Al

A2
A3
A4
A5
A6
A7

Entendimento da problematica por meio de pesquisa em
artigos cientificos

Definicdo dos componentes para o artefato

Montagem dos componentes para o artefato

Programacao das funcionalidades

Teste e Validacao do funcionamento do artefato

Teste do artefato em ambiente real

Entrega do Relatério Técnico Conclusivo
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3. DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

O desenvolvimento do artefato iniciou-se apdés a compreensao do
problema, e, como sugestdo, utilizou-se o Arduino como fonte principal de
processamento dos dados lidos pelos sensores de temperatura e de umidade
relativa do ar. Para a definicdo dos componentes para o artefato, realizou-se uma
llustracéo (Figura 2) com os componentes principais utilizados para a construcao
do artefato do DATALOGGER SYSTEM ANIMAL WELFARE.

Figura 2 — llustracdo dos componentes principais do artefato

MODULO CARTAO SD

CARD
SENSOR DE QOJ
TEMPERATURA e ——
Y V QA
FONTE DE
ENERGIA

SENSOR DE UMIDADE
RELATIVADO AR

Fonte: Autor

Apébs o entendimento dos componentes que serao utilizados no artefato
e a checagem do cenario que sera testado, realizou-se 0 esquema de montagem

dos componentes primarios e secundarios do artefato (Figura 3).



Figura 3 - Esquema de montagem dos componentes do artefato

Fonte: Autor

Posteriormente, foi realizada a montagem do artefato (Figura 4) para
realizagdo de testes e validagdo. No APENDICE 1 encontra-se o cédigo em

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

Figura 4 - Montagem do artefato

Fonte: Autor

82



Na atividade de Programacgédo das funcionalidades, foi utilizado o
software Arduino IDE na verséo 2.3.2, langcada em 20 de janeiro de 2024 (Figura
5), e utilizou-se a linguagem de programacao C para programar as acgdes de
leitura dos dados através dos sensores de temperatura e de umidade relativa do
ar, assim armazenando essas informacdes no cartdo SD Card. No APENDICE 2

encontra-se o codigo em linguagem C do artefato.

Figura 5 - Arduino IDE

Arduino IDE o

o Arduino IDE

Versdo: 2.3.2
Data: 2024-02-20T10:04:35.814Z (2 rneses atras)
Versdo do CLI: 0.35.3Copyright © 2024 Arduino 54 [{5}]

16}

Copiar

Fonte: (Arduino, 2024)

No teste e validacdo 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 ndo controlados, areas ao ar livre.

Figura 6 - Realizacdo 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 cartdo SD para posterior andlise.

Figura 7 - Validag&o dos testes

>
>
>
»
»
»
>
>
>
>
-3
-3
>

Fonte:

Iniciando a Leitura da
Iniciando a Leitura da
Umidade {(%)}: 75.00

Temperatura (C): 32.00

Iniciando a Leitura da
Iniciando a Leitura da
Umidade {%): 75.00

9o

Temperatura (C): 32.00

Iniciando a Leitura da
Iniciando a Leitura da
Umidade (%): 73.00

Temperatura (C): 32.00

Autor

Umidade....
Temperatiri. - - -

Umidade....
Temperatura. - - -

Umidade....

Temperatura. ...

O artefato passou por inimeros testes de eficiéncia energética, sendo

possivel 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 informacdes referentes a

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

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

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

(Machado; Santos, 2018)

Figura 8 - Validagéo do Salvamento de Dados

" data.txt - Bloco de Notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda
Temperatura (C): 24.00
Umidade (%). 82.00

Tempo: 00:01:00
Temperatura (C): 23.00
Umidade (%) 84.00

Tempo: 00:02:00
Temperatura (C): 23.00
Umidade (%) 85.00

Tempo: 00:03-00
Temperatura (C): 23.00
Umidade (%) 86.00

Tempo: 00:00-00
Temperatura (C): 23.00
Umidade (%): 87.00

Tamna- NN-01-00

In1, Col1 100%  Unix (LF) UTF-8

Fonte:

Autor
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Para o teste do artefato em ambiente real, foi pensado um possivel
cenario de como seria realizado o teste (Figura 9).

Figura 9 - Possivel cenario para realizacdo do teste em um ambiente real

Fonte: Autor

O artefato foi enviado para o estado de Mato Grosso e foi instalado em
um caminhdo boiadeiro de dois andares carregado de bois (Figura 10 e Figura
11). O artefato foi fixado com fita isolante na parte central do caminhdo onde se

concentrava um volume maior dos animais que seriam transportados.

Figura 10 - Instalacdo 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

municipio de Guiratinga, no estado de Mato Grosso, com destino a Estancia Arte
de Colher o Sol, na cidade de Uréania, no estado de Sao Paulo, em um percurso
total de 820 km (Figura 12).

Figura 12 - Possivel percurso percorrido

Anapolis 5 o. e
8 Litha ;e

[ Fazenda Recanto
Rond POl Inhumas ©
> Goiania
Pedra Pret o o )]
o 5
G Aigarcas Aparecida
{ (cs2). 'de Goiania
Sonora
Caldas Novas ) Yodo pinh
% Cata)
icindpolis | _Chapaddo 3 E =)
: e ot @ -
G2} 9 @) ) 252
Chapadio Vi, v
joh&ﬂ £
Corumba Ged_~ iuiltaba {3s5]_AUberignd [ Ao
Sio Gabriel o) () () &) e (e )
0 Qeste
= @ =) G ©
262] (ze4] Uberaba
G~ +
Miranda N
© Camadas| A Ribas do n Gooalel © Urania o
Aquidalan: = Campo Grande Rio Pardo Agua Clara g : by
= P Dados do mapa ©2024 Google  Brasil e

Fonte: Google Maps



4. RESULTADOS

A andlise 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 medicOes precisas de temperatura e de umidade relativa do ar de forma
consistente e confiavel. Os dados coletados foram salvos adequadamente no
cartdo SD, conforme o esperado, o que demonstra a eficacia das funcionalidades
programadas.

Esses resultados validam que o artefato em condi¢cBes controladas foi
capaz de desempenhar as suas func¢des principais conforme o planejado. A
capacidade do artefato de coletar e armazenar dados no cartdo SD em um
ambiente controlado é um passo importante para sua aplicacdo pratica 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 otimizag&o 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 condi¢cdes mais desafiadoras, como em ambiente real de transporte de carga
viva.

Portanto, os resultados do teste do artefato em sala de aula sao
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.

J& o teste do artefato em ambiente real foi inconclusivo, pois ndo ocorreu
0 salvamento dos dados no cartdo SD. Os motivos podem ser diversos, como
alguma conexao que ficou fragil ou se soltou durante o transporte via correio, ou

durante o transporte da carga com a movimentacao da carreta.
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5. CONCLUSAO

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 composi¢ao.

ApOs a etapa de teste em ambiente real, identificou-se que existem areas
do artefato que requerem melhorias. Isso pode envolver ajustes na montagem
dos componentes, reforco das conexdes, revisdo do cbédigo de programacao
para garantir a coleta e o armazenamento dos dados, entre outras medidas.

Essas melhorias tém como objetivo assegurar o funcionamento do
artefato em situacdes reais de operacéo, a fim de garantir a coleta dos dados
durante o transporte de carga viva. Apl6s a implementacdo dessas melhorias,
torna-se necessario realizar um novo teste em ambiente real para validar as

modificacdes efetuadas e garantir que o artefato atenda o objetivo esperado.
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APENDICE 1 - Codigo do teste de leitura do Sensor DHT11.

i Sfinclui a biblioteca para o sensor DHT11

2 #include <dhtll.h>

3

4 SfInforma gque a leitura dos dados esta na porta H® 8 do arduino
= #define DHT11PIN &

&

T ffdeclaracdo da wvariavel DHT1l do tipo dhtll (referencia ac sensor)
g dhtll DHT11;

£
10 Hwoia setup(y {
11 Serial .begin{Sc00} ;
12 Serial.println{"Modelo 1%n");
13 pinMode (LED BEUILTIN, OUIFUT) ;
14 L}
15
16 Bvoid 1oop{)y {
17 digitalWrice (LED EBUILTIN, HIGH) ;

8 Serial.println(}).;
14 Berial.println{"Iniciando a Leitura da Umidade...."};
20 delay {1000} ;
21 Serial.princln{"Iniciando a Leitura da Temperatura....");
22 delay {1000y ;
23
24 int chk = DHT11.read{CHT11PIN} ;
25
26 Serial.print{"Umidades (%): ")
27 Serial.println{{float)}DHT1]l.humidity, 2};
28 delay {1000} ;
258 Serial.print{"Tenperatura (C): ") ;
30 Serial.printin{{float)DHT1]l.temperature, 2);
31 delay{3000) ;
32
33 digitalWrice (LED BUILTIN, LOW):;
34 delay {3000} ;

Lad
tn
[
et



APENDICE 2 - Cédigo de do Artefato

0 oUW N

//Programa: Datalogger

//

//BIBLIOTECAS

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<DS3232RTC.h>
<Time.h>
<SD.h>
<dhtll.h>
<Wire.h>
<SPI.h>
<Streaming.h>

//DEFINIGCAO DOS PINOS
#define DHT11PIN 8 //
do arduino

#define CS_PIN 4 7/

arduinc

/ /DECLARACAO

dhtll DHT11;
File file;

com

’f
/f
/7
//
/7

Arduino, modulo RTC DS3231 e cartao SD

Biblioteca para o sensor RTC

Marcagdo da Hora e Data

Modulo SD

Biblioteca para o sensor DHT11
Biblioteca de conexdo I2C, pino A4 e A5

92

Leitura da Temperatura e Umidade Relativa do ar, na porta N° 8

Porta de Cominicacdo com o Modulo Cartao SD,

//Declaragéio

para gravar no Cartao SD)

DS3232RTC RTC;

RTC)

int cont

void setup(void) {
Serial.begin(2600);
pinMede (LED_BUILTIN, CUTPUT);

SD(); //Inicializa o cartac SD

RTC.begin();

inicia_.

//Sincroniza a biblioteca Time com o RTC a cada 5 minutos
//setSyncProvider (RIC.get) ;

//Serial << F("\nSincreonizando com o RTC.
//if (timeStatus ()

Serial << endl;

void leop(void) {
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH});
delay (2000);

!'= timeSet) Serial << F("

")i
Falha!");

int chk = DHT1ll.read(DHT11lPIN);

static
time_t

time_t tLast;
t;

tmElements t tm;

Serial.print("\nIniciando a Leitura..."};
delay(2000) ;

Serial.println(" CK!!!");

delay(2000);

Serial.print("Temperatura

(c)y: "y;

Serial.println({(float)DHT11l.temperature, 2);
delay (2000);

Serial.print ("Umidade

Serial.print("Tempo:

t = now();

(%): ")
Serial.println({float}DHT1l.humidity, 2);
delay(2000);

")

na porta N° 4 do

da variavel DHT1l do tipo dhtll (referencia ao sensor)
//Declaracgdc da variavel file do tipo FILE (referencia ao arquivo

//Declaracdo da variavel RTC do tipo DS3232RTC (referencia ao Modulo

= 0; //Variavel que marca a quantidade de leituras realizadas



if (t != tLast) {
tLast = t;

printDateTime(t) ;
delay(2000);

//Grava dados no cartao a cada 1 minuto

if ((second(t) '= 0) || (second(t)

float ¢ = DHTll.temperature;
float h = DHT1l.humidity;

Serial.println();

Serial.print("Gravando dados no cartao SD...

grava_SD(t);
delay (2000) ;
Serial.println("” OK!!!");
delay (2000) ;

}

Serial << endl;
}

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW) ;
delay(2000);
}

//Mostra data e hora na serial
void printDateTime(time t t) {
//printTime (t) ;

printI00 (hour(t), ":');

printI00 (minute{t), ':"'

printI00(second(t), ' '
}

)i
)

//Grava dados no cartao SD

void grava_SD(time_t t) {
float ¢ = DHT1l.temperature;
float h = DHT1l.humidity;

abre_arquivo gravacao("datalog.txt")

file.println();

file.print ("\nTemperatura (C): ");
file.println(c);

file.print ("Umidade (%): ");
file.println(h) ;

file.print ("Tempo: ")

if (hour(t) < 10) {
file.print ("0");
}

file.print (hour(t));
file.print(":");

if (minute(t) < 10) {
file.print("0");
}

file.print (minute(t));
file.print(":");

if (second(t) < 10} {
file.print ("0"):
}

file.print (second(t));
file.print ("\nLeituras: "):

cont = cont + 1;
file.println(cont);

1

= 0)) (
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144 fecha_arquivo();
145 }

147 //Correcao para imprimir "00" aoc inves de "0" caso
148 //o valor seja menor do que 10
149 void printI00(int wval, char delim) {

150 if (val < 10) Serial << '0';
151 Serial << _DEC(val);

152 if (delim > 0) Serial << delim;
153 return;

154 }

155

156 void inicia_SD() {

157 pinMode (CS_PIN, OUTPUT);

158

159 if (SD.begin()) {

160

161

162 else {

163 return;

164 }

165 }

166

167 int abre_arquive_gravacao(char filename[]) {
168 file = SD.open(filename, FILE WRITE) ;
169

170 if (file) {

171 return 1;

172 }

173

174 else {

175 return 0;

176 }

177 }

178

179 void fecha_arquivo() {

180 if (file) {

181 file.close();

182 }

183 }



ANEXO 1 - CERTIFICADO DA CEUA/UNIP

/ \// Y Universidade Paulista
i ./ A Comisséo de Etica no
UNIVERSIDADE PAULISTA Uso de Animais

CERTIFICADO

Certificamos que a proposta intitulada "APLICACAO DE TECNOLOGIA DE INFORMACAO E COMUNICACAO PARA O
MONITORAMENTO DO BEM-ESTAR DE ANIMAIS DE PRODUCAO NO TRANSPORTE.", protocolada sob o CEUA n?
5994210922 (b ooose1), Sob a responsabilidade de Jodao Gilberto Mendes dos Reis e equipe; Jonatas Santos de
Souza - que envolve a produgdo, manutencdo e/ou utilizacdo de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo
Vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa cientifica ou ensino - estad de acordo com os preceitos da Lei
11.794 de 8 de outubro de 2008, com o Decreto 6.899 de 15 de julho de 2009, bem como com as normas editadas
pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacéo Animal (CONCEA), e foi APROVADA pela Comissao de Etica
no Uso de Animais da Universidade Paulista (CEUA/UNIP) na reunido de 26/09/2022.

We certify that the proposal "APPLICATION OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY FOR MONITORING
THE ANIMAL WELFARE DURING TRANSPORT", utilizing protocol number CEUA 5994210922 (b ooose1), under the
responsibility of Joao Gilberto Mendes dos Reis and team; Jonatas Santos de Souza - which involves the
production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum Chordata, subphylum Vertebrata (except
human beings), for scientific research purposes or teaching - is in accordance with Law 11.794 of October 8, 2008,
Decree 6899 of July 15, 2009, as well as with the rules issued by the National Council for Control of Animal
Experimentation (CONCEA), and was APPROVED by the Ethic Committee on Animal Use of the Paulista University
(CEUA/UNIP) in the meeting of 09/26/2022.

Finalidade da Proposta: Pesquisa (Académica)

Vigéncia da Proposta: de 08/2021 a 06/2024  Area: Engenharia

Sao Paulo, 24 de maio de 2024

P A e

Profa. Dra. Maria Martha Bernardi Prof. Dr. José Guilherme Xavier
Coordenadora da Comissao de Etica no Uso de Animais Vice-Coordenador da Comissao de Etica no Uso de Animais
Universidade Paulista Universidade Paulista

Rua Doutor Bacelar, 1212 - Vila Clementino - Sdo Paulo/SP - CEP 04026-002 - tel: 55 (11) 5586-4090
Horério de atendimento: 22 a 62 das 8 as 18h : e-mail: ceua@unip.br
CEUA N 5994210922
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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 sequéncia
salvando os dados no cartdo SD, atendendo a proposta apresentada no artigo 3.

No teste em ambiente real, o resultado foi inconclusivo, pois ndo ocorreu o
salvamento dos dados no cartdo SD. Os motivos podem ser diversos, como alguma
conexao que ficou fragil ou se soltou durante o transporte via correio, ou durante o
transporte da carga devido a movimentacao da carreta.

5.5 Custo do Artefato

Sobre o custo para o desenvolvimento do artefato (Tabela 8), foi possivel atingir
um valor de R$ 176,50. No mesmo valor, ndo esta incluido o frete. Em determinados
periodos, ocorrem promogdes, ha descontos nos precos € mesmo a inclusao de frete
gratis, assim vindo a diminuir o custo do projeto. Vale ressaltar que programas utiliza-
dos, como Fritzing e Arduino IDE, tém versdes gratuitas disponibilizadas na internet.

Tabela 8: Custo do Artefato

Ferramentas Preco em Reais (R$)
Arduino Uno R3 R$ 90,00

Protoboard R$ 11,90

Jumpers R$ 13,90

Sensor DHT11 R$ 18,00

Conversor de Nivel Légico R$ 5,90

Médulo RTC DS3231 R$ 28,90

Médulo Cartao SD Card R$ 7,90

TOTAL R$ 176,50

Fonte: Autor

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

5.6 Discussoes

De acordo com o estudo (Lipovsek et al., 2024), embora os funcionarios dos
matadouros tenham mais conhecimentos sobre o bem-estar animal em comparagao
com os motoristas que realizam o transporte dos animais, ambos 0s grupos carecem
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de familiaridade adequada com a legislacao e os regulamentos relacionados ao bem-
estar animal em relacdo ao transporte. E para que a garantia do bem-estar do animal
aconteca, é necessario que haja um treinamento ndo s6 do manuseio dos animais,
mas também do conhecimento de normas e leis (Lipovsek et al., 2024).

Os animais sao suscetiveis a varios tipos de estresse, incluindo o por calor e
frio, o por fadiga, o por sede e fome prolongadas, o por restricdo e o por impedimento
de movimentos, o por dificuldades para descansar, o estresse social, além do de dor,
de medo e de angustia (EFSA AHAW Panel et al., 2020).

Durante o transporte, os animais podem enfrentar condicées climaticas muito
adversas; as temperaturas podem variaram de 0 a 46°C; porém, essas adversidades
podem variar de acordo com o pais e com a estacédo do ano (Gonzalez et al., 2012).

Thodberg et al. (2022) analisaram dados de 39 viagens comerciais e observa-
ram que houve um aumento da temperatura quando o veiculo estava parado, fazendo
com que saissem 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 as 10h30 e constatou que, em viagens mais longas, os
cordeiros ruminavam com mais frequéncia do que em viagens mais curtas, devido ao
estresse causado pela fome e a sede, aumentando-se com isto a chance de lesées
teciduais (Sousa et al., 2021).

Diversos estudos apresentam solugcdes que utilizam as TICs para monitora-
mento do bem-estar animal (Tabela 9), visando a diminuicdo do desconforto devido as
condicdes de estresse.



Tabela 9: Estudos selecionados que usam TICs
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Objetivo Método Referéncia
Avaliacao do comporta- Utilizagdo de imagens para (Sevegnani
mento de frangos de corte, anélise de comportamento me- et al., 2005)
analisando-se imagens diante o estresse térmico

Analise dos efeitos da tempera- Analise de dados meteoroldgi- (Peterson et
tura e umidade sobre as mortes cos e sensores de temperatura al., 2017)

de suinos durante o transporte

Avaliacdo do grau de bem-estar Anadlise da temperatura dentro (Silva et al.,
de cordeiros no transporte ro- dos caminhdes dependendo da 2017)

doviario e o impacto do es-
tresse na carne
Desenvolvimento de um mo-
delo para prever o estresse em
leitbes com base na tempera-
tura da pele, utilizando-se um
sensor infravermelho

Reviséo sobre tecnologias para
avaliagdo da adaptacao de ani-
mais de fazenda

parada/movimento

A andlise de imagens térmicas
detecta condicdes estressantes
em leitdes

Andlise das tecnologias de sen-
sores usadas em fazendas

(Fonseca et
al., 2020)

(Neethirajan,
2020)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagao desse trabalho e o cumprimento do objetivo geral e os objetivos
especificos evidenciam a importancia de garantir o bem-estar animal durante o trans-
porte com a utilizacdo de ferramentas de baixo custo e acessiveis, e possibilitam mos-
trar ao mercado que no Brasil hd pesquisas sendo realizadas em relagéo ao bem-estar
animal.

Com os resultados preliminares, foi possivel analisar que, em carater concei-
tual, ha utilizacao das tecnologias nas fazendas para monitorar e garantir o bem-estar
animal.

O monitoramento do animal permite realizar operagdes que podem melhorar o
bem-estar do animal, diminuindo o desconforto devido as condi¢ces de estresse por
fome, sede e dor, assim reduzindo a perda por contusdes ou lesdées na carne.

A maioria dos projetos que envolvem plataformas Open-source Arduino visa a
criagdo de conteudo académico ou produto/servico a ser comercializado. A contribui-
cao desta pesquisa € a implementacdao de um projeto multidisciplinar que conecta a
tecnologia da informacgéo a pecuaria.

Por meio da metodologia DSR, possibilitou-se a criacdo do artefato para resol-
ver o problema de maneira préatica, assim diminuindo a distancia e a relagédo 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 necessaria a
realizacdo de melhorias no artefato.

O objetivo geral desta tese € o desenvolvimento de um sistema de baixo custo
para 0 monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar no transporte de
carga viva, com o finalidade de apresentar uma ferramenta que auxilie na manutencao
do conforto térmico do animal.

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

A realizacdo desse trabalho e o cumprimento dos propésitos evidenciaram a
importancia 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 producao animal mais sustentavel com um teor de inovacao
para infraestrutura na industria, assim como € proposto nas ODS.

A adogéo de componentes de baixo custo torna o instrumento acessivel a to-
dos. Sua expansao demanda esforco, ja que o hardware é projetado para facilitar a
adicao de sensores adicionais. A contribuicdo desta pesquisa reside na implementa-
cao de um projeto multidisciplinar que integra a tecnologia da informacgéo a pecuaria.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento do artefato, tornou-se possivel apresentar sugestdes
de trabalhos futuros, adicionando-se mais recursos que complementarao a pesquisa:

1. Implementagao do moédulo Bluetooth ou WI-FI para transmissao dos dados para
o celular;

2. Criacao de uma aplicacao mobile, que permita fazer ajustes pelo celular;
3. Criacao de uma dashboard, para visualizacao gréafica dos dados;

4. Realizacao de um estudo de campo e aprofundamento tedrico sobre o funciona-
mento de uma fazenda de producéo animal, para melhoria do artefato;

5. Substituicdo do Arduino para uma solugdo com Raspberry Pl por ter um poder
de processamento maior e ter mais recursos para a escalabilidade do artefato.

A tese apresentou informagdes importantes que permitem ter percepgdes para
pesquisas futuras, como o uso da inteligéncia artificial para andlise de dados e re-
conhecimento de padrées de comportamento para identificar sinais do estresse do
animal por meio de cameras e de capturas de sons e do impacto mercadoldgico na
qualidade da carne.
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