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RESUMO

O comportamento ingestivo € um importante indicador que auxilia as praticas de
manejo, visando a garantia sanitaria, o0 aumento da produtividade e a longevidade dos
animais. Por outro lado, as metodologias utilizadas para identificacdo comportamental
séo exaustivas e cansativas para os observadores, além de sofrerem variagfes entre
duracdo e intervalo nas observacfes, 0 que pode ocasionar erros nas respostas
obtidas. Nesse sentido, esta pesquisa foi conduzida com o objetivo de desenvolver
um prototipo, responsavel pela aquisicdo de dados dos parametros de comportamento
ingestivo em ovinos. Para isso, o equipamento foi desenvolvido na Universidade
Federal do Vale do Séo Francisco (UNIVASF), tendo como principais componentes
0s sensores de som KY-038 e de aceleracdo ADXL345. A validacao e a analise de
desempenho do prototipo foram realizadas utilizando ovinos mesticos da raca Santa
Inés e Dorper. Os registros dos dados foram definidos para ocorrer a cada segundo,
sendo testado em seis ovinos durante aproximadamente duas horas, repetindo trés
vezes no mesmo animal em dias diferentes. As atividades de alimentacao, ruminagao
e 6cio dos animais foram marcadas em planilha a cada um minuto pelo observador,
simultaneamente a obtencdo dos dados pelo protétipo, além de serem filmados
durante toda andlise. Os resultados dos sensores foram submetidos a analise de
variancia e comparados com o teste de Scott-Knott (p<0,05). Além disso, foram
submetidos a teste de regressdo, geracdo dos residuos, erro médio percentual
(MAPE), raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) e erro absoluto médio
(EAM), entre as informacdes obtidas pelo equipamento com as informacbes
observadas pelo avaliador nos intervalos de 1, 5, 10, 15 e 20 minutos. Através dos
dados do ADXL345 foi possivel diferenciar as atividades de alimentac&o, ruminacao
e Ocio. A maior representatividade das variaveis do acelerébmetro foi obtida durante a
alimentacdo, pois nessa atividade os eixos X, y e z estdo envolvidos na detec¢éo dos
diferentes movimentos. O ADXL345 apresentou elevado coeficiente de determinacao
para avaliacdo de comportamento ingestivo em ovinos, sendo eles de 97,75, 99,19 e
97,95% para o tempo de alimentacdo, ruminacéo e 6cio, respectivamente. Para o
intervalo de 1 min o MAPE foi de 7,78, 10,80 e 11,28% para atividade de alimentacéao,
ruminacdo e 6cio, respectivamente. Por meio do sensor de som KY-038 néo foi
possivel determinar as atividades de comportamento ingestivo, ndo apresentando
diferencas significativas entre elas. Portanto, o prot6tipo foi capaz de discriminar os
parametros de comportamento ingestivo em ovinos, além disso, o uso do ADXL345
surge como alternativa para superar as dificuldades encontradas nas metodologias de
observacdo visual, pois permite a identificacdo real das atividades, sendo que a
utilizacdo da metodologia visual pode ocasionar em respostas menos precisas, porque
guanto maior o intervalo de observacao, maior serd o erro das informacgdes obtidas.

Palavras-chave: pecuéaria digital; zootecnia de precisdo; bem-estar animal.



ABSTRACT

Ingestive behavior is an important indicator that aids management practices, aiming at
health assurance, increased productivity and longevity of animals. On the other hand,
the methodologies used for behavioral identification are exhaustive and tiring for the
observers, besides suffering variations between duration and interval in the
observations, which can cause errors in the answers obtained. In this sense, this
research was conducted with the objective of developing a prototype, responsible for
the data acquisition of the ingestive behavior parameters in sheep. For this, the
equipment was developed at the Universidade Federal do Vale do S&do Francisco
(UNIVASF), having as main components the sound sensor KY-038 and acceleration
sensor ADXL345. The validation and performance analysis of the prototype were
performed using mixed breed sheep of the Santa Inés and Dorper breeds. Data
recording was set to occur every second, being tested on six sheep for approximately
two hours, repeating three times on the same animal on different days. The feeding,
rumination, and idleness activities of the animals were recorded in a spreadsheet every
minute by the observer, simultaneously with the data acquisition by the prototype, and
filmed throughout the analysis. The results of the sensors were submitted to variance
analysis and compared with the Scott-Knott test (p<0.05). In addition, they were
submitted to regression testing, generation of residuals, mean percentage error
(MAPE), root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAS), between
the information obtained by the equipment with the information observed by the
evaluator at intervals of 1, 5, 10, 15 and 20 minutes. Through the ADXL345 data it was
possible to differentiate the feeding, rumination and idleness activities. The highest
representativeness of the accelerometer variables was obtained during feeding,
because in this activity the x, y and z axes are involved in the detection of different
movements. The ADXL345 presented a high determination coefficient for the
evaluation of ingestive behavior in sheep, being 97.75, 99.19 and 97.95% for the time
of feeding, rumination and idleness, respectively. For the 1 min interval the MAPE was
7.78, 10.80 and 11.28% for feeding, rumination and idle activity, respectively. Using
the KY-038 sound sensor, it was not possible to determine the ingestive behavior
activities, showing no significant differences between them. Therefore, the prototype
was able to discriminate the parameters of ingestive behavior in sheep, moreover, the
use of ADXL345 arises as an alternative to overcome the difficulties encountered in
the methodologies of visual observation, because it allows the real identification of
activities, and the use of visual methodology can lead to less accurate answers,
because the longer the observation interval, the greater the error of the information
obtained.

Keywords: digital livestock; precision animal production; animal welfare.
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1. INTRODUCAO

O estudo sobre bem-estar de animais teve seu inicio na década de 1970,
sendo um termo que descreve uma qualidade potencialmente mensuravel de um
animal vivo em um determinado momento, portanto, € um conceito cientifico (BROOM,
2011). Esse bem-estar € seu estado em relagdo as suas tentativas de adaptar-se ao
seu ambiente (BROOM, 1986).

Ja de acordo com Alves et al., (2019), o bem-estar animal € um conceito
amplo que esta relacionado com sua qualidade de vida e capacidade de manter-se
saudavel no sistema em que vive. Sendo assim, as alteragbes da fisiologia e do
comportamento animal podem ser indicativas de comprometimento desse conforto.
Nesse viés, um dos entendimentos para melhorar o bem-estar animal esta relacionado
a sua alimentacéo, que pode ser adquirido por meio da avaliagdo do comportamento
ingestivo.

O estudo do comportamento ingestivo € um instrumento efetivo na
definicdo de estratégias apropriadas de manejo para oferecer alimentos e cuidados
sanitarios, visando manter os animais em boas condi¢cdes e, consequentemente,
melhorar o desempenho produtivo do rebanho. Segundo Moreira et al., (2018), esse
estudo pode nortear a adequacdo de manejo, tencionando 0 aumento da
produtividade e do bem-estar dos animais.

Esse comportamento ingestivo € embasado em trés atividades principais,
sendo elas: a ruminacgéo, o pastejo ou alimentacao e o 6cio, em que distintos alimentos
sdo capazes de provocar modificacdes nessas atividades. Entretanto, esse método
acaba sendo demorado e exaustivo para o observador, pode restringir a realizagcéao de
experimentos em larga escala, além de ndo haver total uniformizacdo entre os
métodos utilizados nesses estudos.

Diversas sdo as metodologias empregadas para sua caracterizacao e
determinacdo, ocorrendo diferencas entre duracdo de avaliacdo, intervalo de
observagfes e numero de turnos e repeticdes, o que pode ocasionar informac¢des com
baixa acuracia (SANTANA JUNIOR et al., 2014). Em estudos de comportamento
ingestivo, pesquisadores como: Barbosa et al., (2016), Leite et al., (2020) e Macedo
Junior et al., (2019), utilizaram intervalo de observagéo a cada cinco minutos e outros

como: Oliveira et al., (2016) e Pereira et al., (2019), a cada dez minutos.
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Nesse sentido, a pecuaria digital vem para resolver essas barreiras, pois,
de acordo com Pereira (2015) tem como objetivo melhorar a mensuracdo dos
indicadores produtivos, comportamentais e fisiolégicos em beneficio da saude,
produtividade e bem-estar animal. Estd baseada na coleta de dados de forma
automatizada e em tempo real, 0 que gera bancos de dados para serem interpretados,
além de promover suporte na tomada de decisdo (BERCKMANS, 2014).

Um exemplo desse segmento é a utilizagdo da bioacustica, que de acordo
com Volpi et al., (2018) € um método que utiliza equipamentos simples para o registro
de respostas sonoras de diferentes naturezas, apresentando resultados animadores
na avaliacdo do comportamento ingestivo. Outro exemplo, é a utilizacdo de sensores
de aceleracdo que identifica a intensidade, duracdo e frequéncia de determinada
atividade animal, bem como transmite essas informagdes para o receptor (DIOSDADO
et al., 2015).

Nessa perspectiva, é importante o desenvolvimento de ferramentas para
auxiliar no controle dos processos produtivos e promover estudos na area de nutricao
animal com maior precisdo. Permitindo assim, a obtencdo de informacdes de
comportamento ingestivo para a realizacdo de estratégias apropriadas de manejo,
manutencdo do bem-estar animal e melhoramento do desempenho produtivo do

rebanho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.IMPORTANCIA DA PRODUCAO ANIMAL

Segundo Gomes et al., (2017), atualmente o Brasil € um pais protagonista
no comércio e producdo de carne, em virtude do seu processo produtivo bem
estruturado, principalmente na bovinocultura, que permitiu uma elevagdo na
produtividade, qualidade do produto, competitividade e abrangéncia de mercado.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017),
apontam o efetivo de animais de producéao ultrapassando 235 milhdes, sendo a regido
Nordeste representada por 18,09% desses animais. Nesse sentido, essa regido tem
grande relevancia sobre essa producdo, assumindo papel importante sobre as
guestdes sociais, econdmicas e culturais, com destaque para a producdo de caprinos
e ovinos. Ainda de acordo com os dados do IBGE (2017), os estados da Bahia, Piaui,
Ceara e Pernambuco representam 31,41, 21,04, 16,14 e 15,27%, respectivamente,
do efetivo de caprinos e ovinos da regido Nordeste.

Para Batista e Souza (2015), a caprinovinocultura € uma atividade de
extrema importancia no contexto econdémico e sociocultural em virtude da geracéo de
fonte de renda para pequenos produtores, da fixacdo do homem no campo e da
perpetuacédo da atividade produtiva para as geracdes seguintes. Além disso, conforme
Correira et al., (2001), essa atividade ganhou destaque pela busca de carne com
menor teor de gordura e maior retorno econémico para o produtor, quando comparado
h& outras espécies de exploracdo como a bovinocultura de corte.

Segundo Magalhdes et al., (2020), as projecdes indicam o crescimento de
rebanhos caprinos e ovinos em virtude do investimento na criagcdo desses pequenos
ruminantes em funcdo da sua capacidade de adaptacdo aos fatores climaticos
adversos da regido Nordeste. Ainda de acordo com o0s autores acima citados, as
carnes caprina e ovina tém ocupado espacgos consideraveis com o impulso dos
mercados regionais, que valorizou a gastronomia regional e tornou essa proteina
animal mais presente na mesa do consumidor.

Por outro lado, nessa regido prevalece uma pecuaria de baixa
produtividade, com alta mortalidade dos rebanhos e deficiéncia sobre alternativas para

reducdo de custos de producdo e aumento de produtividade, em que o baixo nivel
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tecnoldégico empregado nesses sistemas acaba sendo um dos fatores que interfere na
baixa produtividade desses animais (CORREIRA et al., 2001; FASIABEN et al., 2013;
SILVA et al., 2015).

Uma forma para melhorar a produtividade pode estar associado a
manutencdo do bem-estar dos animais, pois através dele os animais tém maior
desempenho fisioldgico. Esse bem-estar animal pode ser intensificado com a insercéo
de tecnoldgicas capazes de monitorar os parametros relacionados ao conforto do

ambiente e nutricional.

2.2.IMPORTANCIA DO BEM-ESTAR

O bem-estar de um individuo é definido como seu estado em relacao as
suas tentativas de adaptar-se ao seu ambiente, tendo relacdo com suas
necessidades, liberdades, adaptagcOes, sofrimentos, estresses, entre outras
caracteristicas (BROOM, 1986; MOLENTO, 2005).

Para Alves et al., (2019), o bem-estar animal € um conceito amplo que esta
relacionado com sua qualidade de vida e capacidade de manter-se saudavel no
sistema em que vive. Sendo assim, as alteracdes da fisiologia e do comportamento
animal podem ser indicativas de comprometimento desse conforto.

Para que um animal esteja em bem-estar, devem ser avaliados em relacéo
a saude, conforto, nutricdo e capacidade de expressar comportamento natural, além
de assegurar que nao sofram sensacdes desagradaveis por meio da prevencao de
doencas, tratamentos veterinarios, manejo nutricional, instalacdes adequadas e abate
ou eutandsia humanitario (FREITAS; QUIRINO; BASTOS, 2017).

De acordo com Braga et al., (2018), as possiveis divergéncias existentes
entre os sistemas produtivos e as necessidades dos animais podem ser minorados
pelos beneficios econdmicos provenientes da melhoria no bem-estar dos animais, que
pode alcancar a reducéo da taxa de morbidade e mortalidade; a melhoria do status de
saude com maior resisténcia as doengas; o menor uso de medicamentos; a diminuicao
do risco de zoonoses e de doencas transmitidas por alimentos.

Os avancos para a melhoria do bem-estar animal provém da evolucéo e
aprimoramento de manejo, além de técnicas e equipamentos utilizados nos processos

produtivos. Por meio das informacdes obtidas através do monitoramento dos sistemas
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de producéo é possivel determinar uma escala de bem-estar, variando de um grau
muito alto até muito baixo (BROOM; MOLENTO, 2004; COSTA; SANT'ANNA, 2016).

Na criagdo de caprinos e ovinos esses avangos permitem uma melhor
interacdo entre o homem e o animal, possibilitando a identificacdo dos fatores
negativos que podem prejudicar a saude, ocasionar a diminuicdo do bem-estar e
acarretar consequéncias indesejaveis a produtividade do animal (FREITAS;
QUIRINO; BASTOS, 2017).

2.2.1. para o comportamento animal

De acordo com Ceballos e Sant’Anna (2018), o estudo do comportamento
animal tem sido uma ferramenta proveitosa e amplamente utilizada para a avaliacdo
do bem-estar. Para Vieira et al., (2016), o comportamento € a ligacdo entre
organismos e o ambiente, e entre o0 sistema nervoso e o ecossistema, sendo uma das
principais propriedades da vida animal, pois tem um papel fundamental nas
adaptacdes das fungdes bioldgicas.

Em relacdo ao comportamento e bem-estar animal, € necessario a
compreensao sobre o comportamento normal e agonistico, o primeiro € o natural da
espécie, ou seja, aquele que se desenvolveu ao longo da histéria evolutiva, ja o
segundo é uma manifestacdo que ndo seria apresentado quando em vida livre, ou
seja, atipico da espécie.

Segundo Ceballos e Sant’Anna (2018), ha muitos comportamentos normais
gue podem ser utilizados como indicadores de bem-estar, sendo eles: comportamento
alimentar, comportamento relacionado as doencas, comportamento relacionado ao
conforto, periodos de atividade/inatividade e comportamento social.

Ja o comportamento agonistico, que levam em consideracdo estereotipias,
automutilacédo, canibalismo, ou comportamento excessivamente agressivo, indica que
o individuo se encontra em condi¢des de baixo grau de bem-estar. Aléem disso, as
respostas comportamentais dependem diretamente da interacdo dos animais com 0s
seres humanos e da selecdo genética para caracteristicas desejaveis (BROOM,;
MOLENTO, 2004; CARENZI; VERGA, 2009).

O fato de um animal evitar ou esquivar-se fortemente de um objeto ou

evento, fornece informacgdes sobre seus sentimentos, evidenciando um desconforto e,
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consequentemente, seu estresse (BROOM; MOLENTO, 2004; FILIPINI; DANTAS;
MONTANHA, 2016).

Para Broom (1991), a avaliacdo do comportamento animal é importante
para mensurar esse bem-estar, mas deve ser combinada com outras variaveis que
levam em consideracdo fisiologia, imunologia, lesGes, doencas, risco de morte,
crescimento e reproducéo, obtendo respostas mais completas. Conforme Ceballos e
Sant’Anna (2018), os indicadores comportamentais de bem-estar contribuem para
definir com precisdo o estado do animal, variando de muito bom até muito ruim.

Em relacdo ao comportamento dos ovinos, sdo animais que vivem em
bando e, geralmente, ndo sdo agressivos, mas experimentam medo, ansiedade e
frustacdo durante manejos simples, acarretando pouco bem-estar e alterando seu
comportamento (CAROPRESE, 2008).

2.2.2.para a saude animal

A salude e o bem-estar dos animais séo influenciados pela maneira como
0s sistemas sdo construidos e o potencial de influenciar esses sistemas. Esses
sistemas incluem a liberdade de escolha dos animais, expressando suas preferéncias
individuais, os aspectos climaticos, culturais e condicdes do entorno (VAARST,;
ALROE, 2012).

Na visdo de Azevedo e Barcante (2018), o alto bem-estar animal ocorre
guando ele estd desfrutando de completa saude fisica e mental, tendo suas
necessidades satisfeitas, estando em harmonia com o ambiente e tendo interagbes
positivas com o homem.

Fatores como doencas, ferimentos, dificuldades de locomocdo e
anormalidades de crescimento sao indicativos de um baixo grau de bem-estar. Além
disso, é dificil a identificacéo do grau de sofrimento associado a muitas doencas pelos
animais (BROOM; MOLENTO, 2004).

E importante enfatizar que a satde do animal é muito mais que a auséncia
de doenga, alto desempenho e elevada producdo, mas leva em consideracdo como
sendo um animal saudavel em um sistema em homeostase, o que significa que ele
tem a capacidade de suportar choques e ajudar ou reagir a ambientes em mudanca,
além de reforgar o sistema imunoldgico (VAARST; ALROE, 2012).
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De acordo com Lino, Pinheiro e Ortunho (2016) os ovinos sao suscetiveis
a muitas doencas, que se mal controladas por meio de manejo sanitario adequado,
afetam a eficiéncia reprodutiva, prejudicam o desenvolvimento dos animais e
provocam elevados indices de mortalidade.

Para ovinos, o bem-estar afeta positivamente sua salde através do
melhoramento nas instala¢cdes, com protecdo contra temperaturas extremas e
controle do clima, disponibilidade de espaco, higienizacdo do ambiente, regime de luz
e ventilacdo adequada (CAROPRESE, 2008).

2.2.3.para o desenvolvimento do ramen

Segundo Oliveira, Santos e Valenca (2019), o estbmago dos ruminantes é
dividido em quatro compartimentos, sendo eles o rimen, reticulo, omaso e abomaso,
onde os trés primeiros abrigam 0s microrganismos e possuem atividade fermentativa,
sendo importante destacar que a ingestao da forragem contribui no desenvolvimento
do tamanho e volume do ramen, reticulo e omaso, jA a ingestdo do alimento
concentrado desenvolve as estruturas (papilas ruminais) do ramen.

De acordo com Caetano Junior et al., (2016), o desenvolvimento em termos
de volume do riamen-reticulo sé pode ser conseguido com a presenca de alimentos
volumosos e concentrados. Quando os animais ndo estdao em bem-estar, pode ocorrer
a reducédo da alimentacdo e, consequentemente, uma reducdo no desenvolvimento
do rumen.

Em ovinos a observagdo de estereotipias orais estdo associadas ao
fornecimento de dietas com alto teor de proteina bruta, afetando a producao do riamen,
onde os animais passam mais tempo mastigando e produzindo saliva, com o intuito
de reduzir o efeito da acidez provocado no trato gastrico (YURTMAN et al., 2002).
Nesse sentido, um estudo de grande relevancia relacionado a nutricdo do animal é o

de comportamento ingestivo.

2.3.COMPORTAMENTO INGESTIVO
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O estudo do comportamento ingestivo € um instrumento efetivo na
definicdo de estratégias apropriadas de manejo para oferecer alimentos e cuidados
sanitarios, visando manter os animais em boas condi¢bes e, consequentemente,
melhorar o desempenho produtivo do rebanho. Segundo Moreira et al., (2018), esse
estudo pode nortear a adequacdo de manejo, tencionando 0 aumento da
produtividade e do bem-estar dos animais.

Esse comportamento ingestivo é embasado em trés atividades principais,
sendo elas a ruminagéo, o pastejo ou alimentag&o e o 6cio, em que distintos alimentos
sdo capazes de provocar modificacfes nessas atividades. De acordo com Santana
Junior et al., (2014), o tempo em alimentacédo € aquele despendido pelo animal no
consumo de suplemento, ja o tempo de ruminacdo corresponde aos processos de
regurgitacdo, remastigacao, reinsalivacado e redegluticdo e, por fim, o tempo em 6cio
€ aquele relacionado a outras atividades (descanso, consumo de agua, interacoes,
entre outros).

Segundo Santos et al., (2018), em relagdo ao comportamento ingestivo de
caprinos e ovinos, eles apresentam estratégias de pastejo, ruminacdo e 0cio
diferenciados, entretanto, as duas espécies intensificam a atividade de pastejo quando
estdo em conforto ambiental, mesmo que ndo seja nas mesmas proporcoes.

Embora este estudo seja de grande relevancia para a nutricdo animal, os
métodos de avaliagdo acabam sendo demorados, exaustivos e pode impossibilitar a
realizacdo de experimentos em larga escala, além de nao existir total uniformizacéo
entre os métodos utilizados nos estudos.

Diversas sdo as metodologias empregadas para sua caracterizacao e
determinacdo, ocorrendo diferencas entre duracdo de avaliagdo, intervalo de
observacfes e numero de turnos e repeticdes, o que pode ocasionar informacdes com
baixa acuracia (SANTANA JUNIOR et al., 2014). Em estudos de comportamento
ingestivo, pesquisadores como: Barbosa et al., (2016), Leite et al., (2020) e Macedo
Junior et al., (2019), utilizaram intervalo de observagéo a cada cinco minutos e outros
como: Oliveira et al., (2016) e Pereira et al., (2019), a cada dez minutos.

Nesse sentido, a utilizacdo da eletrbnica na agropecuaria vem para resolver
essas barreiras, porque tem como objetivo melhorar a mensuracao dos indicadores
produtivos, comportamentais e fisiologicos em beneficio da saude, produtividade e

bem-estar animal. Esta baseada na coleta de dados de forma automatizada e em
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tempo real, o que gera bancos de dados para serem interpretados e que promova
suporte na tomada de decisdo (BERCKMANS, 2014).

2.4.ELETRONICA NA AGROPECUARIA

O desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologia no setor agropecuario
tornaram-se um dos elementos fundamentais para insercdo e manutencdo da
competitividade comercial no mercado globalizado de paises com vocacéo para o
agronegocio. Nesse sentido, o baixo nivel de aplicacdo de tecnologia conduz a baixa
eficiéncia e a baixa produtividade dos processos de producao (SOUSA et al., 2014).

A aplicacdo de sistemas de automacdo em &reas agropecuarias surge
COMO conceitos ou praticas que procuram maximizar os seus beneficios, destacando
a agricultura de precisdo, que € um sistema de gerenciamento agricola baseado na
variagcdo espacial e temporal da unidade produtiva visando o aumento de retorno
econdmico, a sustentabilidade e & minimizacdo dos efeitos ao ambiente (SOUSA et
al., 2014).

Dentro dessa perspectiva, esta a utilizacdo de sensores, que sao
dispositivos que variam suas propriedades sob a acdo de uma grandeza fisica,
fornecendo um sinal que indica essa grandeza. Pode-se considerar também que um
sensor é um tradutor de um valor, geralmente ndo-elétrico, para um valor elétrico,
como diferenca de potencial ou corrente elétrica, de maneira a viabilizar o registro de
grandezas fisicas que podem ser amplificadas e modificadas através de dispositivos
eletronicos (SUGAWARA, 2003).

Assim, a eletrbnica na agropecudria pode ser dividida em alguns caminhos,

dois desses sdo: a internet das coisas e a pecuaria de precisao.

2.4.1. Internet das Coisas (IoT)

Avancos tecnoldgicos em diversas areas tém permitido que novos sensores

bY

e equipamentos cheguem a pecuéaria com custos menores. Um dos exemplos de

evolucdes tecnologicas que tem permitido o crescimento da pecuaria é o surgimento
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do fenbmeno mundial denominado “internet das coisas” (Internet of Things — 1oT)
(RIBAS et al., 2017).

Compreende-se por 0T a maneira com que objetos fisicos do cotidiano se
interconectam na web. Por meio do avanco tecnoldgico foi permitido que “as coisas”
possam ser identificadas, detectadas e controladas remotamente utilizando sensores
e atuadores (FENG; LAURENCE; LIZHE, 2012).

A tecnologia loT apresenta potencial de expansdo no agronegdcio
brasileiro a partir do aprimoramento da infraestrutura e dos sistemas de suporte a
producdo. Onde ja estéo disponiveis no mercado sistemas e equipamentos com essa
tecnologia para operacdo de maquinas agricolas, controle de pragas, estacdes

meteoroldgicas e pecuaria de precisdo, entre outras atividades (NOGUEIRA, 2020).

2.4.2. Pecuaria de precisao

A pecuéria de precisao € definida por Borchers e Bewley (2015) como o
uso de tecnologias que permitem a medicdo de indicadores comportamentais,
fisiologicos e de producdo em animais com o objetivo de melhorar o manejo do
rebanho e o desempenho da fazenda.

Para Berckmans (2014), a pecuaria de precisao € uma forma de gerenciar
uma fazenda através do monitoramento e registro automatizados em tempo real da
producdo animal. Baseia-se no monitoramento ou observacéo direta e continua de
animais que permite aos produtores detectar e controlar o estado de salude e bem-
estar de seu rebanho. Assim, um animal com boa salde e bem-estar fornece uma
maior qualidade do produto final.

Enquanto para Hostiou et al., (2017), € o uso coordenado de sensores para
medir os parametros comportamentais, fisiolégicos e de producdo em animais, das
caracteristicas do ambiente da fazenda e das tecnologias de informacédo e
comunicacao para trocar, armazenar, transformar e restaurar essas informacgdes aos
produtores a fim de facilitar a tomada de decisbes através das observagoes.

De maneira geral, a pecuaria de precisao contribui para uma discussao
objetiva sobre o bem-estar dos animais, fornecendo dados precisos em tempo real.

Embora ela ndo consiga resolver, necessariamente, todas as questdes relacionadas
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ao bem-estar, permite que as partes interessadas detectem e atuem em periodos em
gue os animais sao mantidos em condi¢cdes subotimas (BANHAZI et al., 2012).
Inserida na pecuaria de precisdo estdo algumas das técnicas que podem

ser utilizadas para a avaliagdo do comportamento ingestivo de animais.

2.5. TECNICAS UTILIZADAS NA PECUARIA DE PRECISAO PARA AVALIACAO
DE COMPORTAMENTO INGESTIVO

2.5.1. BioacuUstica

A bioacustica consiste no estudo dos sons emitidos pelos animais, por meio
das descricGes dos sinais sonoros e seus contextos comportamentais. Outras linhas
de pesquisas incorporaram a analise da bioacustica, o que fez surgir variados campos
de aplicacdo (VIELLIARD & SILVA, 2010).

Um dos campos de aplicacdo da bioacustica é o comportamento ingestivo,
usado para melhorar a producédo dos animais e manejo sustentavel das pastagens.
Fatores como a estrutura da espécie forrageira, tempo de pastejo e ambiente térmico
podem afetar o comportamento do animal. A mensuracdo desse comportamento
apresenta limitacdes, entre elas: a necessidade de mais de um avaliador em caso de
grande numero de animais; existéncia de areas extensas; longo periodo de
observacéo e avaliacdo noturna (ALVES et al., 2017).

A bioacustica € um método ndo invasivo, de baixo custo que possibilita a
identificagcdo das atividades dos ruminantes de forma continua, sem afetar o
comportamento ingestivo do animal (NELSON et al., 2005). O principio esta no fato
das atividades dos animais apresentarem caracteristicas acusticas, como frequéncia
(Hz), intensidade (dB), duracéo (s) e intervalos (s), que potencialmente permitem
descrevé-las (TRINDADE et al., 2011).

A técnica se baseia na captura dos sons mandibulares amplificados e
propagados através dos 0ssos do cranio, por meio de microfones de contato dispostos
sobre a caixa craniana (VOLPI et al.,, 2018). Em ovinos, a bioacustica ofereceu
precisdo de 82% para atividades relacionadas ao comportamento ingestivo, além de

permitir identificar espécies forrageiras e a altura da pastagem com uma precisao de,
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respectivamente, 84% e 85%, de acordo com o processamento de sinal e modelo de
reconhecimento utilizado (MILONE et al., 2009; MILONE et al., 2012).

Segundo Trindade et al.,, (2011), o método acustico foi eficiente para
quantificar o tempo diario de pastejo, de ruminacédo e de outras atividades de bovinos,
pois os padrdes de registros sonoros sao distintos e facilmente discriminados em
programas de audio. As principais desvantagens foram associadas a capacidade das
pilhas para manter as gravacgdes continuas, acima de 24 horas, como também a
automatizacdo das andlises.

Veit et al., (2018) utilizando a bioacustica como método de avaliagdo do
comportamento em pastejo de novilhas Girolando, fez-se uso de gravadores MP3 para
a coleta de dados, sendo analisados pelo software Audacity para a identificacao das
atividades de pastejo, ruminacgéo e 6cio.

2.5.2. Sensores de Aceleracao

O bem-estar e a saude animal pode ser quantificada, de maneira indireta,
através da sua movimentacdo, detectando o seu comportamento. Essa avaliacdo
ocorre com a utilizacdo de acelerébmetros, que sdo acoplados aos animais e
transmitem essas informacgdes para um receptor (DIOSDADO et al., 2015).

Os acelerbmetros sédo equipamentos eletrbnicos de pequeno porte,
portateis e ndo invasivos apropriados para calcular a intensidade, duracdo e
frequéncia de determinada atividade animal.

A utilizacdo de acelerdmetro triaxial permite classificar comportamentos
biologicamente importantes em animais, tais como: o tempo em que 0s animais esta
se alimentado; em qual posi¢cdo com a cabeca para baixo, em pé, deitado e levantado.
Em trabalho realizado por Diosdado et al., (2015), foi utilizado o Geolocalizagao de
cluster Ominsense série 500, que inclui um acelerédmetro triaxial incorporado (Xtrinsic
MMAB8451Q, 3 eixos, 14 bits/ 8 bits com uma sensibilidade entre -8 e +8 g).

Barwick et al., (2018), categorizaram a atividade de ovelhas utilizando um
acelerébmetro triaxial GCDC X16-Mini que mede a estética e aceleracdo dindmica ao
longo de trés eixos ortogonais (X, Y e Z), podendo determinar movimentos para frente
e para tras; para direita e para esquerda; aléem de para cima e para baixo.
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Loss (2018) mensurando niveis de atividade fisica em equinos utilizou o
acelerdmetro ActiGraph® Xgt3x-BT, sendo capacitivo e classificado como triaxial, que
foram digitalizados a uma taxa de amostragem de 30 Hz e, posteriormente, filtrados
para que a frequéncia ficasse limitada a uma faixa de 0,25 a 2,5 Hz e eliminar artefatos
gerados por vibracfes de alta frequéncia.

Wang et al., (2019) ao classificarem o comportamento de vacas, utilizaram
um acelerometro triaxial (ADXL 345), um microprocessador (MSP430F149IMP), com
modulo de radiofrequéncia (CC1101) e dois ions de litio de 3,67 V conectadas a
baterias (18650-2800) como fonte de alimentacao.

O acelerdmetro ADXL345 possui alta resolucdo com baixo consumo de
energia, seu funcionamento é a partir da tensdo de operacédo de 3,3 a 5 V, protocolo
de comunicacgao 12C, sendo altamente utilizado devido a sua organizacgao funcional
em blocos, providenciando um diagrama esquematico final simples, enderecamento e
protocolo de transferéncia de dados totalmente definida via software (SILVA, 2014).

Khanh et al., (2016) utilizaram dados de acelerdmetro para classificagao
comportamental de vacas, permitindo a verificacdo de quando os animais estavam
deitados, em pé ou se alimentando, para isso, utilizaram um sistema que incluia trés
componentes principais: kit 28rduino uno, sensor ADXL345 e mdédulo de cartdo SD.

Acelerbmetros triaxial foram testados no pescoco, perna e orelhas para
identificar a melhor posi¢ao no corpo de ovelhas que proporcionava maior preciséo e
sensibilidade do comportamento do movimento em pastos destes animais. Aqueles
implantados na perna foram estaveis e forneceram uma indicacdo clara do
componente de caminhada no pastejo e a locomoc¢éo. O sucesso da classificacao
fornece uma prova de que comportamentos individuais de ovinos podem ser

classificados a partir de acelerometros (BARWICK et al., 2018).
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GERAL

Desenvolver um protétipo responsavel pela aquisicdo de dados dos

parametros de comportamento ingestivo de ovelhas.

3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o sensor de som KY-038 para discriminacdo de estado do
comportamento ingestivo em ovinos;

e Avaliar o acelerébmetro triaxial ADXL345 para discriminagdo de estado
do comportamento ingestivo em ovinos;

e Comparar os dados obtidos pelo prototipo com as metodologias visuais
gue sdo atualmente utilizadas para a avaliacdo de comportamento

ingestivo.
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4. MATERIAL E METODOS

O protétipo foi desenvolvido no Laboratério de Energia na Agricultura
(LENA) da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco (UNIVASF), Campus
Juazeiro — BA, onde foi obtida a infraestrutura necessaria para a execucao do trabalho.

A validacéo e a analise de desempenho do prototipo foram realizadas no
Setor de Producdo Animal da UNIVASF, localizado no Campus Ciéncias Agrarias,
Petrolina-PE, entre os meses de julho e setembro de 2021, com o uso dos animais da
propria instituicdo. A utilizacdo dos ovinos foi autorizada pela COMISSAO DE ETICA
NO USO DE ANIMAIS (CEUA) da UNIVASF, sob registo de n° 0005/270121.

A Figura 1 ilustra a visdo geral do sistema para monitoramento de
comportamento ingestivo nos pequenos ruminantes. Sendo representada pelo
protétipo obtendo as informacdes dos sensores, que armazenaram esses dados que,

posteriormente, foram analisados.

Figura 1 — Diagrama do sistema para monitoramento de comportamento ingestivo.

S J J

Analise dos Dados Armazenamento dos dados Protétipo

Fonte: Préprio autor.

4.1. PROTOTIPO

A Figura 22 ilustra do protétipo desenvolvido sendo testado no animal, em
gue foi acoplado por meio de peitoral — contendo a caixa de protecdo — e 0s sensores

em cabrestos. Ja a Figura 2B ilustra a placa do prototipo.

Figura 2 — (A) Protétipo no animal. (B) Protétipo para avaliagdo de comportamento
ingestivo.
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Fonte: Préprio autor.

O protétipo foi constituido por um microcontrolador com as caracteristicas
fundamentais para a concepc¢ao do projeto, a saber: memoria de programa e dados,
conversores analdgico/digital (A/D) de 8 bits, temporizadores, e varias linhas de
entrada e saida digitais em um Unico chip. Além disso, o microcontrolador foi
conectado a um dispositivo de memoéria nao-volatil (cartdo de memoéria SD),
fornecendo a capacidade para armazenamento de amostras dos sinais para avaliagao
do comportamento ingestivo. Para o funcionamento do protétipo foi confeccionado
uma placa de circuito impresso.

A concepcao de hardware foi baseada em varios dispositivos eletrénicos,
com caracteristicas e funcionalidades especificas. Sendo assim, para melhor
entendimento do funcionamento do prot6tipo, a explicacdo foi dividida nos tépicos a

seqguir.

4.1.1. Microcontrolador

Por esse componente sdo implementadas todas as funcionalidades do
protétipo, desde aquisi¢cdo, manipulacdao e armazenamento dos dados. O dispositivo
eletrbnico foi o microcontrolador Atmega328p (Figura 3) da Atmel® (San Jose,
California, EUA), responsavel por gerenciar todas as instru¢des, com caracteristicas
essenciais ao desenvolvimento do projeto.

O Atmel de 8 bits AVR é baseado em RISC, o microcontrolador combina
32 kB ISP flash de memdria de leitura enquanto grava, 1 kB de EEPROM, 2 kB de
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SRAM, 23 linhas de I/O de propdsito geral, 32 registradores para diversos propoésitos,
3 timer/counters flexiveis com comparador de modos, interrupcdes internas e
externas, serial programavel USART, 1 interface 12C SPI porta serial, conversor A/D
de 6-canais e 10-bits (8-canais nos encapsulamentos TQFP e QFN/MLF),
temporizador do watchdog interno programavel com oscilador, e 5 modos de
economia de energia selecionaveis por software. O dispositivo opera entre 1,8 € 5,5
volts. O dispositivo alcanga a taxa de transferéncia aproximando-se de 1 MIPS por
MHz (ATMEL, 2015).

Além disso, esse microcontrolador apresenta caracteristicas de
disponibilidade de ferramentas gratuitas, como plataforma de desenvolvimento,

compiladores e simuladores.

Figura 3 — Microcontrolador Atmega328p.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/ATmega328.

Para o funcionamento do microcontrolador foi necessario a utilizacdo de
um cristal externo de 16 MHz ligado entre os pinos 9-10 (XTAL1 e XTALZ2), dois
capacitores (ceramicos de 22pF), em cada um desses pinos. Sendo que, uma ponta
do capacitor era ligada em um pino XTAL e a outra no GND. Esse circuito oscilador
tem o intuito de produzir sinais de baixa ou alta frequéncia, sendo um amplificador de
saida com frequéncia e amplitude definida, garantindo que os circuitos funcionem de

maneira totalmente ordenada e sincronizada.

4.1.2.Sensor de som

A medicdo da resposta elétrica, em relacdo aos sons emitidos pelos
animais para descrever o contexto comportamental, foi realizado por meio do sensor

de som KY-038 (Figura 4). Esses microfones respondem a variacdo da intensidade
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sonora pela vibracdo de suas membranas internas, transformando-a em um sinal
elétrico.

Figura 4 — Sensor de som KY-038.

Fonte: https://www.usinainfo.com.br/sensor-de-som-arduino/sensor-de-som-ky-038-para-
arduino-5031.html.

Esse sensor mensura a intensidade sonora do ambiente ao seu redor,
variando o estado de sua saida digital caso detectado um sinal sonoro, possuindo um
microfone de condensador elétrico. O KY-038 possui um comparador LM393 e tensao
de Operacéo entre 4-6v DC. Sua faixa de frequéncia € entre 50Hz e 20kHz, possuindo
sensibilidade ajustavel via potencidmetro com saida digital e analdgica. E um

componente de facil instalacdo, contendo led indicador para tensao e led indicador
para saida digital.

4.1.3. Sensor de aceleracao

A medicdo da aceleragdo dos ovinos foi obtida utilizando o acelerédmetro
ADXL345 (Figura 5), um sensor triaxial de pequeno porte, portatil e ndo invasivo que

€ apropriado para calcular a intensidade, duracdo e frequéncia de determinada
atividade animal.

Figura 5 — Sensor acelerébmetro ADXL345.




34

Fonte: https://portuguese.alibaba.com/product-detail/gy-291-adxI345-accelerometer-sensor-

digital-triaxial-acceleration-of-gravity-sensor-tilt-sensor-module-6032529346 3.html.

O acelerdmetro ADXL345 possui alta resolugdo com baixo consumo de
energia, seu funcionamento é a partir da tensédo de operacéo de 3,0 a 5 V, protocolo
de comunicagao 12C, sendo altamente utilizado devido a sua organizagao funcional
em blocos, providenciando um diagrama esquematico final simples, enderecamento e
protocolo de transferéncia de dados totalmente definido via software.

Como especificagBes técnicas do sensor tém-se a interface SPI/I2C, com
3 eixos (X, y e z) e sensibilidade de +2 g/+4 g/+8 g/+16 g. Além disso, seu consumo €
de 23uA em utilizacédo e 0.1uA em stand-by, tendo tensao de alimentacéo entre 3-5V,
com tamanho de 20mm x 10mm, chip ADXL345 e modelo GY-291.

4.1.4. Armazenamento de dados

Os dados foram armazenados por meio de uma memaoria permanente,
utilizando cartdo de memoéria SD/MMC, como tipo de memdria ndo-volatil. O cartdo de

memo©ria foi acoplado em maodulo de cartdo SD (Figura 6).

Figura 6 — Mdédulo Cartdo SD Card.

Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/modulo-sd-card.html.

Esse cartdo foi implementado para ser operado no modo SPI (Serial
Peripheral Interface), sendo o mais comum, permitindo a transferéncia dos dados em

duas linhas de comunicacéo, utilizando uma linha de controle e uma linha de relégio.

4.1.5. Alimentacao
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Esse modulo foi responsavel por ajustar a tensdo proveniente da bateria
gue alimenta o sistema e distribui para todo o circuito do prototipo. Foi utilizada uma
bateria elétrica alcalina com 9,0 V de tensdo, capacidade nominal de 250 mAh e
autonomia de 3 h e 30 min.

O circuito de alimentacdo teve como finalidade a conversao da tensao da
bateria de 9,0 V para 5,0 V, por ser a tensdo nominal principal do circuito integrado.
Essa arquitetura determina um nivel de tenséo de 0,0 V para nivel l6gico baixo (bit da
porta I/0 igual a 0) e 5,0 V para nivel logico alto (bit da porta I/O igual a 1).

O componente eletrdnico responsavel por gerar a queda de tenséo foi o
regulador de tensdo LM7805 (Figura 7). Foram adicionados capacitores (100 nF) em
paralelo com o regulador de tensdo, que servem para controlar o fluxo e a quantidade

de tensdo que atravessa esse dispositivo.

Figura 7 — Regulador de tensdo LM7805.

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/regulador-de-tensao-7805-5v/.

4.2. FIRMWARE DO PROTOTIPO

O firmware do prot6tipo constituiu 0 segundo componente principal, depois
do proprio hardware, sendo sua implementacdo concebida por meio das
funcionalidades desejaveis do sistema. Portanto, para o pleno funcionamento e
gerenciamento das tarefas executadas pelo protétipo foi necessario a integracao entre
ambos.

As instrucdes que configuram o hardware sdo habilitadas pelo firmware por
meio dos periféricos, que foram de entrada e saida do microcontrolador, configurando
os temporizadores, interrupcdes, periféricos de comunicacéo e conversores A/D.

O firmware foi elaborado no software Arduino® (San Jose, California, EUA),

em que o inicio no protétipo se dava ao pressionar a chave liga/desliga do sistema,
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no qual acendia um LED indicador do funcionamento, além de permitir a iniciacdo e
registro das informacdes dos sensores de som e aceleracdo. O sensor de som captava
a intensidade sonora ao longo do tempo e o acelerdbmetro os valores dos eixos X, Y e
Z.

Para o armazenamento dos dados foi utilizado a biblioteca do proprio
software para implementacéo do cartdo de memdéria SD/MMC. Inicialmente, tal rotina
inicializava o hardware do cartdo de meméria. Apdés o processo de reconhecimento
do cartdo de memoria, era criado um arquivo de texto com o nome definido no
firmware. Quando o arquivo era criado, estava apto para a escrita dos dados
provenientes dos sensores.

Foi criado ainda um arquivo de texto para iniciar a coleta, armazenamento
dos dados, entrar em modo de aquisicdo e depois o registro. Os dados de cada
variavel eram gravados no mesmo arquivo.

Para o funcionamento do ADXL345 foi utilizado a biblioteca da Adafruit
Industries® (Nova York, EUA) destinada ao sensor, que faz a devida calibracao
deixando-o pronto para o uso. Ja para o funcionamento do KY-038 a programacéao foi
elaborada.

O armazenamento era finalizado quando a chave liga/desliga era pressionada,
sendo que os arquivos de texto abertos para escrita eram fechados e ja ficavam

salvos.

4.3.VALIDACAO E DESEMPENHO DO PROTOTIPO

Os ensaios tiveram o intuito de avaliar o protétipo elaborado, sendo
realizado em aprisco com baia de dimensées 3,6 x 3,6 m, area de sol de 3,6 x 5,8 m
e cobertura com telha de barro. Foi utilizado ovinos mesti¢cos, principalmente, da raca
Santa Inés e Dorper, em diferentes idades e pesos, além de condi¢des normais de
sanidade.

A alimentagdo dos animais ocorria duas vezes ao dia, as 08 e 13h, sendo
fornecido volumoso (capim elefante passado na forrageira) misturado com
concentrado (fonte energética rica em amido contendo milho e outros cereais),

totalizando 4,0 kg de alimento por refeigéo.
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O prototipo foi acoplado por meio de um peitoral contendo uma caixa de
protecdo que ficava no animal, sendo que os sensores eram dispostos em cabrestos
e interligados por meio de fios para a caixa contendo a placa de circuito impresso com
os devidos componentes (Figura 8). O registro dos dados foi definido para ocorrer a
cada 1 segundo, captando os valores da aceleracdo nos eixos X, Y e Z do

acelerdmetro e da resposta elétrica do sensor de som.

Figura 8 — Protétipo testado no animal e dire¢do dos eixos X, Y e Z do ADXL345.

Fonte: Préprio autor.

Simultaneamente a obtencdo dos dados pelo equipamento, 0s animais
foram avaliados por um observador (Figura 92), devidamente treinado, com a
finalidade de aferir o comportamento ingestivo conjuntamente com o dispositivo
desenvolvido, com o auxilio de cronometro para haver sincronia na coleta dos dados
— no momento de acionar o protétipo, era acionado o cronometro e a cada intervalo
de observacéo as atividades que o animal desempenhava era anotada.

Além disso, durante todo intervalo de avaliagdo os animais foram filmados
para observar a real atividade em tempo integral durante os testes (Figura 9B). O
equipamento para filmagem utilizado foi um Samsung Galaxy J7 Pro Android com
resolucdo de 1920x1080 pixels, com memoria interna de 64 GB e camera de 13

megapixels.

Figura 9 — (A) Observador avaliando o comportamento ingestivo. (B) Filmagem da
atividade dos animais.
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Fonte: Préprio autor.

O protétipo foi testado em seis ovinos durante aproximadamente duas
horas, sendo repetido trés vezes no mesmo animal em diferentes dias. No mesmo
periodo de teste a atividade dos animais foi devidamente marcada em planilha a cada
01 minuto pelo observador. A coleta dos dados ocorria a partir de 09h da manha, pois
nesse intervalo era habito dos animais desempenhar todas as atividades, sendo elas
alimentacao, ruminacao e 6cio.

As variaveis utilizadas para avaliar o comportamento ingestivo dos animais
foram tempo em ruminacao (TP), tempo em alimentacéo (TA) e tempo em 6cio (TO).
O tempo de ruminacdo levou em consideracdo 0s processos de regurgitacao,
remastigacao, reinsalivacéo e redegluticido. O tempo de alimentagcédo no cocho foi o
tempo despendido pelo animal no consumo da racéo que ficava disponivel no cocho.
Enquanto o tempo em &cio levou em consideracdo outras atividades (descanso,
consumo de agua, interacdes, entre outros), foram as atividades com excecao das
citadas anteriormente (SANTANA JUNIOR et al., 2014).

4.4. ANALISE DOS DADOS

Os dados adquiridos pelo protétipo foram armazenados em cartdo de
memoria no formato de arquivo de texto ASCII para serem manipulados em qualquer

planilha eletrbnica. Posteriormente, foram avaliados quanto a necessidade de
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processamento, pois o volume de dados foi grande em decorréncia da alta taxa de
amostragem.

Para o sensor de som, foram calculados os valores médios, desvio padréo,
minimo e maximo para cada atividade. Ja para o acelerdmetro, foram calculadas as
caracteristicas em relacdo a cada atividade, conforme Alvarenga et al., (2020), sendo
elas a média, o desvio padréo, minimo e maximo dos valores dos eixos X, Y e Z, area
de magnitude do sinal (SMA), magnitude do vetor do sinal (SVM), variacdo do
movimento, energia, entropia, pitch, roll e inclinacdo, em que as equacdes se

encontram na Tabela 1.

Tabela 1- Equacbes das analises area de magnitude do sinal (SMA), magnitude do
vetor do sinal (SVM), variacdo do movimento, energia, entropia, pitch, roll e inclinacao.

Andlise estatistica Equacao
SMA 1X;l + Vil + 1Zi]
SVM
/Xl? +Y? + Z2
Variacéo do [Xiv1 = Xi | + [Yipa = Vil + |Zi41 — Z4]
movimento
Energia XZ+Y2 + ZD)
Entropia (1+ X+ Y+ 2))" xIn(1+ X+ Y+ Z,)?)
Pitch -1 (_ 2 2 )
(1) tan ( X/ (VYZ+27))x180 /m
Roll atan2 (Y;,Z;) x 180 /
(graus)
Inclinac&o (graus) tan-1 ((m )/ Yz) x 180 / 1t

Legenda: SMA = area de magnitude do sinal (distingue entre os periodos de atividade e repouso); SVM
= magnitude do vetor de sinal (indica o grau de intensidade do movimento); i o indice incrementado em
uma unidade a cada termo subsequente; e X, Y e Z os valores obtidos pelo acelerdmetro triaxial
ADXL345.

Esses resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) com
aplicacéo do teste t (p <0,05), no qual foram testados efeitos isolados nas variaveis
tempo em alimentacdo, tempo em ruminacdo e tempo em 6cio. Na presenca de
significancia, as médias foram comparadas com o teste de Scott-Knott utilizando o
software SISVAR versao 5.8 (FERREIRA, 2011).
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Também foram realizados testes de regressdo (p<0,05) e geracdo dos
residuos entre as informacdes obtidas pelo equipamento em relacdo as informacgdes
observadas pelo avaliador nos intervalos de 1, 5, 10, 15 e 20 min. Além disso, foi
calculado o Erro Médio Percentual (MAPE), a Raiz Quadrada do Erro Médio
Quadratico (RMSE) e o Erro Absoluto Médio (EAM) (Tabela 2) entre os dados obtidos

pelo protdtipo e os observados nos diferentes intervalos e atividades do animal.

Tabela 2 - Equacdes das analises Erro Médio Percentual (MAPE), Raiz Quadrada do
Erro Médio Quadratico (RMSE) e Erro Absoluto Médio (EAM).

Andlise estatistica Equacao
MAPE < v |(pi — 0 )|> % 100
bi
N
2
RMSE v |[i= o)
=1 pi
N
EAM i — o
N

Legenda: N o numero de comparacgles realizadas; p; a resposta do equipamento; o; a resposta
observada pelo avaliador; i o indice incrementado em uma unidade a cada termo subsequente; MAPE
= Erro Médio Percentual; RMSE = Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico; e EAM = Erro Absoluto
Médio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 10, 11 e 12 ilustram os graficos obtidos pelo sensor de som,
observacédo do avaliador e acelerébmetro, em uma repeticéo de trés diferentes animais
dos seis em que o prot6tipo foi testado, com o intuito de exemplificar o comportamento
sem necessidade de inserir os 18 graficos gerados. Os gréficos observados pelo
avaliador receberam fatores de atividade de 1,0, 0,5 e 0,0 para alimentacao,
ruminacgao e Ocio, respectivamente, com o intuito de facilitar a visualizacéo entre os

graficos resultantes das respostas dos sensores.

Figura 10 - Graficos do animal 1 gerados pelo protétipo por meio do sensor de som
(A), pela observacédo do avaliador (B) e pelo acelerdmetro (C).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 11 - Graficos do animal 4 gerados pelo protétipo por meio do sensor de som
(A), pela observacédo do avaliador (B) e pelo acelerémetro (C).
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Para a resposta do prototipo em relacdo ao sensor de som KY-038, nao foi
identificado comportamento semelhante com as respostas observadas pelo avaliador,
isto mostra que o resultado da resposta elétrica do sensor ao longo do tempo, néo foi
condizente com as atividades que os animais estavam desempenhando durante os
tempos de avaliacdo. Algumas das interferéncias ocorridas podem estar relacionadas
ao ambiente de estudo, no aprisco eram gerados ruidos em virtude dos outros animais
e pela presenca de ventos, causando modificagdo nos resultados.

Nesse sentido, ndo houve diferencas significativas entre os valores médios,
desvio padrdo, minimos e maximos pela resposta do sensor de som para as atividades

de alimentacao, ruminacao e ocio (Tabela 3).

Tabela 3 - Média, desvio padrdo, minimo e maximo da resposta do sensor KY-038
para atividades de alimentacéo, ruminacao e ocio.

Andlises estatisticas Atividade animal C.V. (%)
Alimentacéo Ruminacéo Ocio
Média 0,101Ns 0,049 0,040 175,62
Desvio padréao 0,152Ns 0,059 0,113 52,74
Minimo -0741NS -0,449 -0,764 -52,37
Méximo 0,961Ns 0,631 0,597 32,65

Observacgdo: NS= ndo significativo de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05); C.V.= coeficiente de

variacao.

Vale destacar que de acordo com Volpi et al., (2018), em ambientes
externos com condi¢Bes adversas, a captura e a qualidade dos registros sonoros
podem ser comprometidas, acarretando a limitacdo da sua ampla utilizacdo em
experimentos em campo. Conforme Campos et al., (2018), pelo método acustico no
reconhecimento de comportamento ingestivo em cabras, ndo foi possivel detectar
eventos de ruminagédo por sofrer influéncia de ruidos externos.

Os estudos com a bioacustica para avaliagdo de comportamento ingestivo
ocorrem, em sua grande maioria, com gravadores de som, que contém a opcéao de
regular a taxa de amostragem e a resolucdo. Nesse sentido, apenas a resposta
elétrica do sensor de som KY-038 nao foi suficiente para obter essas informac¢des com
precisao. Além disso, por meio do grafico gerado com os dados do sensor de som,
nao foi possivel determinar o tempo em cada atividade, o que impossibilitou a

realizacdo do teste de regressédo e as outras analises estatisticas. Portanto, o sensor
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de som KY-038 ndo demonstrou ser sensivel para a captacdo das informacdes de
comportamento ingestivo para ovinos.

Por outro lado, o sensor de aceleragdo ADXL345 demonstrou-se
satisfatorio para avaliar o comportamento ingestivo de ovinos. Por meio dos gréaficos
gerados foi possivel diferenciar as atividades de alimentac&o, ruminacéao e écio

Por meio das Figuras 10, 11 e 12, foi possivel verificar a diferenciacéo de
cada atividade a partir do acelerometro ADXL345. Para alimentacéo, o eixo X fica com
valores superiores ao eixo Y, fato que ndo ocorre nas outras atividades. Além disso,
para essa atividade os graficos ficam mais rebuscados em virtude da elevada
movimentacado do animal ao revirar o alimento, devido as caracteristicas naturais da
sua selecdo por esses pequenos ruminantes, ocasionando em maiores picos e
frequéncia em relac@o as demais atividades.

De acordo com Alvarenga et al., (2016), os sinais do acelerédmetro triaxial,
para o comportamento de alimentacdo, sdo compostos de uma mistura de
movimentos para cima, para baixo e para os lados, evidenciando uma elevada
movimentacdo e, consequentemente, graficos com maiores picos e frequéncias nos
trés eixos.

Para atividade de ruminacéo, os valores apresentaram elevada frequéncia
nos trés eixos, entretanto, o eixo X manifesta valores inferiores ao eixo Y. Além disso,
esses valores ndo sdo téo elevados quando comparado a atividade de alimentacao.

Segundo Giovanetti et al., (2017), na ruminagcéo os movimentos da cabeca
e mandibula sdo mais regulares relacionadas a regurgitacdo, mastigacao e degluticao
do bolo quando se compara com a atividade de alimentacdo. Shen et al., (2020)
verificaram que quando o animal estava ruminando, o sinal de aceleragdo mostrou
elevada amplitude e estavel flutuagéo.

Vale ressaltar que o grafico do animal 5 (Figura 12), para a ruminacao, foi
mais sutil que os outros em virtude da dire¢cdo que ele ruminava, sendo realizada no
sentido anti-horario e influenciando menos na captacéo da informacéo, pois o sensor
estava acoplado no lado esquerdo do cabresto.

Ja o tempo do animal em 6cio foi caracterizado pela diferenca do tempo
total pela soma do tempo de alimentacdo e ruminagéo. Diversas atividades sao
consideradas como 6cio do animal, estando ele bebendo agua, deitado ou agitado,
por esse motivo os graficos dessa acao sao desuniformes. De acordo com Giovanetti

7

et al., (2017), o 6cio é representado quando a ovelha esta deitada, em pé, se
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movimentando ou com auséncia da atividade da mandibula, o que ocasionou, na
maioria das vezes, valores mais baixos em todos 0s eixos.

Observou-se que em momentos de agitacdo os graficos em Ocio se
assemelham com a atividade de alimentag&o,assim diferenciam-se apenas pelos
valores inferiores do eixo X em relacdo ao Y. Ao avaliar acelerdmetro em vacas,
durante o 6cio, Shen et al., (2020) observaram que o sinal do sensor era irregular,
apresentando grandes e pequenas flutuacoes.

As Tabelas 4, 5 e 6 ilustram as caracteristicas do acelerdmetro em relacéo
a cada atividade do animal no que se refere a média, desvio padrao, valores maximos
e minimos dos eixos X, Y e Z, area de magnitude do sinal (SMA), magnitude do vetor

do sinal (SVM), variagédo do movimento, energia, entropia, pitch, roll e inclinagao.

Tabela 4 — Valores médios e desvio padréao dos eixos X, Y e Z do ADXL345 em relacéo
as atividades de alimentacao, ruminacao e 6cio dos ovinos.

Analises estatisticas Atividade animal C.V. (%)
Alimentac&o Ruminac&o Ocio
Média X -2,73a -891c -8,03 b -12,51
(9)
Média Y -8,36 c -2,55a -3,63b -22,63
(@)
Média Z 1,26 b 2,00 a 1,84 a 46,19
(@)
Desvio padrao X 2,78 a 1,06 c 1,98 b 26,34
(9)
Desvio Padrédo Y 2,04 Db 1,75b 243 a 26,69
(9)
Desvio Padréo Z 1,83 a 0,82¢c 1,18 b 27,81

(9)

Observacgdo: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem de acordo com o teste de Scott-Knott
(p<0,05); as letras referem-se a comparacdo entre as atividades do animal; C.V.= coeficiente de
variacao.

Em relagéo aos valores médios e desvio padréo dos eixos X, Y e Z, todos
apresentaram diferencas estatisticas entre as trés atividades do animal. O eixo X
apresentou as maiores médias e desvio padrdo durante a alimentagdo em virtude da
maior movimentacdo da cabeca do animal para frente e para tras na procura e selecéao
dos alimentos, o que resultou no maior valor de intensidade e na maior variacdo dos
dados. Segundo Giovanetti et al., (2017), em ovelhas o movimento da cabeca &
essencialmente para tras e para a frente no eixo longitudinal do corpo. Ja durante a
ruminagao, foi apresentado os menores valores, pois 0 animal desempenha essa

atividade apenas quando estd em repouso, 0 que acarreta menor intensidade e
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variacdo dos dados. E para o oOcio, foi apresentado valores intermediarios por levar
em consideracdo momentos de repouso e agitacao.

Para o eixo Y, a média durante a alimentacao foi a menor em decorréncia
da posicdo da cabeca do animal, que ficava abaixada durante a suplementacéo
alimentar, conforme Guo et al., (2018), as ovelhas ao realizarem essa atividade
mantém a cabeca baixa com a boca mordendo, recolhendo e engolindo enquanto
estdo estaticas ou se movendo lentamente. J& o Ocio apresentou valores
intermediarios por levar em consideracdo momentos em que baixava e levantava a
cabeca, fato que ocasionou no maior desvio padréo para esse eixo.

O eixo Z durante a alimentacdo apresentou a menor média mesmo tendo
uma elevada intensidade na movimentagdo da cabeca das ovelhas para os lados,
esse fato ocorreu por ser um eixo que obtém valores positivos e negativos,
ocasionando em uma média menor quando comparado com a ruminacdo e o 6cio,
gue nao apresentaram diferencas na média entre si. Essa elevada variacdo que
ocasionou uma média baixa nesse eixo pode ser ilustrada com o desvio padrédo Z, que

apresentou o maior valor durante a alimentagéo.

Tabela 5 — Valores minimos e maximos dos eixos X, Y e Z do ADXL345 em relacao
as atividades de alimentacédo, ruminacdo e 6cio dos ovinos.

Analises estatisticas Atividade animal _ C.V. (%)
Alimentacéo Ruminacéo Ocio
Minimo X -14,17Ns -13,35 -13,21 -23,31
(9)
Minimo Y -15,90 ¢ -11,27 a -13,20 b -20,24
(9)
Minimo Z -7,01b -3,71a -5,22 a -67,30
(9
Maximo X 6,16 a 4,45 a -1,40 b 130,57
(9
Maximo Y 5,64NS 2,73 5,65 94,71
(9
Maximo Z 9,84 a 10,27 a 6,25 b 47,12

(9)

Observacgdo: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem de acordo com o teste de Scott-Knott
(p<0,05); as letras referem-se a comparacao entre as atividades do animal; NS= nao significativo; C.V.=
coeficiente de variacao.

As andlises dos valores minimo X e maximo Y n&o apresentaram
diferencas estatisticas em relacdo as diferentes atividades animais. Para o valor
minimo X a nao diferenca estatistica pode ter ocorrido por levar em consideracdo a

maior movimentacédo da cabeca do ovino para tras, sendo que néo € habito desses
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animais essa movimentacdo brusca durante suas atividades, acarretando valores
minimos similares entre elas.

Para o valor maximo Y, eixo que leva em consideragdo a maior
movimentagdo para cima ou para baixo, a ndo diferenca estatistica pode estar
associada aos momentos em que 0S animais se assustam ou querem observar o
ambiente, pois sua principal reacéo é levantar a cabeca rapidamente para ficar em
alerta, fato que pode ocorrer durante as trés atividades e apresentar valores
semelhantes. Giovanetti et al., (2017), observaram que os movimentos verticais foram
realizados pelo animal em todos os comportamentos de pastejo, ruminacao e repouso.

Por outro lado, os valores minimos de Y e Z e 0s maximos de X e Z
apresentaram diferengas significativas entre as trés atividades. Vale salientar que os
minimos Y e Z obtiveram os menores valores durante a alimentacao, pois é durante
essa atividade que ocorre a maior movimentagao do animal para baixo e para os lados
na procura e selecdo do alimento. Segundo Tian et al., (2021), quando o animal esta
ruminando ou em Gcio as flutuacdes dos dados sdo mais moderadas. J& 0s maximos
de X e Z apresentaram os menores valores durante o écio por haver uma menor

movimentacao da cabeca do animal nessa atividade.

Tabela 6 — Valores do SMA, SVM, variacdo do movimento, energia, entropia, pitch,
roll e inclinagdo por meio do ADXL345 em relacdo as atividades de alimentag&o,
ruminacgao e ocio dos ovinos.

Analises estatisticas Atividade animal _ C.V. (%)
Alimentacéo Ruminacéo Ocio
SMA 13,44Ns 13,72 13,92 4,88
(9)
SVM 9,74 b 9,76 b 9,80 a 0,67
(9)
VARIACAO DO 4,69 a 1,92b 155b 34,39
MOVIMENTO
(9)
ENERGIA 9.839,44Ns 9.492,62 9.626,43 11,85
ENTROPIA 518,07NS 439,62 488,63 27,65
PITCH 132,43 a 51,51b 13,66 b 138,78
(graus)
ROLL 84,65 b 117,20 a 114,20 b 30,86
(graus)
INCLINACAO -2,06Ns 0,36 1,22 -379,03
(graus)

Observagdo: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem de acordo com o teste de Scott-Knott
(p<0,05); as letras referem-se a comparacao entre as atividades do animal; NS= néo significativo; C.V.=
coeficiente de variacao.
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As andlises dos valores de SMA, energia, entropia e inclinacdo nao
apresentaram diferencas estatisticas em relacéo as diferentes atividades dos animais.
O SMA é a area de magnitude do sinal dos trés eixos, que de acordo com Jalal et al.,
(2020), essa informacdo permite distinguir entre periodos de aceleracdo e nao
aceleracdo (periodos estéticos), evidenciando que esses periodos sdo equivalentes
entre as trés atividades avaliadas.

De maneira andloga ocorre com a energia e a entropia, que segundo Zhang
et al., (2015), em relacdo aos dados originarios do acelerdbmetro, a energia é uma
medida da energia total em todas as frequéncias e a entropia € a captura da pureza
nos dados medidos do acelerador. Sendo que no presente estudo, ocorreu a
uniformizagédo da energia total e da pureza dos dados em relacdo as atividades de
alimentacao, ruminacao e ocio.

Conforme Godfrey, Culhane e Lyons (2007), os valores da inclinagcdo em
graus por meio de acelerdbmetros estabelecem a postura do individuo, sendo que para
os dados obtidos a postura dos animais ndo diferiram estatisticamente entre as
diferentes atividades.

Em contrapartida, SVM, Variacdo do Movimento, Pitch e Roll apresentaram
diferencas estatisticas entre as atividades de alimentacao, ruminacéo e 6cio. Robert
et al., (2009) observaram a magnitude do vetor do sinal (SVM) como uma ferramenta
atil para distinguir a acdo de caminhar quando o animal esta em pé, corroborando com
as respostas obtidas no nosso estudo. Vale salientar que os animais estavam
confinados, portanto, ndo precisavam caminhar a procura de alimento e durante a
ruminagdo ficavam em repouso, que de acordo com lkurior et al., (2021), é uma
atividade de descanso, apesar dos pequenos movimentos da cabeca. Sendo assim,
0S ovinos tinham a acao de caminhar apenas quando em 6cio, que apresentou a maior
média estatisticamente para o SVM.

A Variacdo do Movimento apresentou a maior média durante a alimentacao
por ser uma atividade que faz o animal ter maior movimentacéo da cabeca na selecao
do alimento. De acordo com Alvarenga et al., (2020), essa variavel calcula a
quantidade total de variacdo dentro do sinal por meio da medida cumulativa de
amplitude, frequéncia e duragéo, fornecendo informacgdes sobre a quantidade total de
movimento. Em estudo realizado por Simanungkalit et al., (2021), essa variacao do

movimento também foi maior durante o comportamento alimentar.
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De maneira semelhante, o Pitch apresentou maior grau durante a
alimentacdo. Segundo Suparwito et al., (2020), essa variavel esta relacionada com a
inclinagdo dos animais associadas aos movimentos da cabecga, sendo durante a
alimentagcdo o0 momento em que 0s animais estiveram com a cabega baixa
selecionando o alimento e, consequentemente, obteve maior média para o Pitch.

Conforme Giovanetti et al., (2017), os maiores valores das variaveis do
acelerdmetro séo obtidos durante a alimentacao, pois nessa atividade todos 0s eixos
estdo envolvidos na deteccéo dos diferentes movimentos.

Ja o Roll, que conforme Suparwito et al., (2020), representa 0 movimento
lateral ou angulo de rolamento, apresentou 0s maiores valores durante a ruminacao,
pois durante essa atividade o animal movimenta a mandibula para os lados ao realizar
a atividade de remastigacéo, ocasionando em maior angulo de rolamento da cabeca.
Segundo Giovanetti et al., (2017), essa atividade € determinada por movimentos
horizontais e verticais da cabeca e movimentos lateral e vertical da mandibula.

Além disso, foram realizados testes de regresséao (p<0,05) entre os valores
obtidos pelo equipamento e os observados em intervalos de 1, 5, 10, 15 e 20 min para
os tempos de alimentacdo, de ruminacao e de 6cio, sendo representados nas Figuras

13, 14 e 15, respectivamente.

Figura 13 - Regressao linear do tempo de alimentacao (TA) obtido pelo protétipo em
relacdo ao observado nos intervalos de 1 min (A), 5 min (B), 10 min (C), 15 min (D) e
20 min (E).
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Figura 14 - Regressao linear do tempo de ruminacao (TP) obtido pelo protétipo em
relacdo ao observado nos intervalos de 1 min (A), 5 min (B), 10 min (C), 15 min (D) e

20 min (E).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 15 - Regressao linear do tempo de 6cio (TO) obtido pelo prototipo em relagéo
ao observado nos intervalos de 1 min (A), 5 min (B), 10 min (C), 15 min (D) e 20 min

(E).
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As regressoes lineares geradas entre o tempo registrado pelo prot6tipo em
comparacao com o tempo observado de 1 min resultaram em altos coeficientes de
determinacao, com valores de 97,75, 99,19 e 97,95% para o tempo de alimentacao,
ruminagao e 6cio, respectivamente.

Giovanetti et al., (2017), ao usarem acelerémetro triaxial para classificagédo
automética de ovelhas leiteiras, alcancaram precisdes em valores de 95, 94 e 89%
para alimentacdo, 6cio e ruminacdo, respectivamente. Ja Watanabe et al., (2008)
utilizando esses sensores em gados, relataram valores de 98% para alimentacéo, 92,8
para 6cio e 92,3% para ruminacao.

Alvarenga et al., (2020), ao avaliarem a utilizacdo de acelerdmetro triaxial

no comportamento de mordida e mastigacdo em ovelhas, observaram uma precisao
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de 98,1% do sensor em detectar essas atividades, ja Giovanetti et al., (2020)
obtiveram precisao entre 86 e 87%.

Shen et al., (2020), conseguiram precisdo de 96,1 e 97,5% para
alimentacao e ruminacao, respectivamente. Logo, por meio dos resultados alcancados
no trabalho e levando em consideracao trabalhos semelhantes, é possivel verificar a
alta precisdo dos acelerdmetros para avaliacdo de comportamento ingestivo em
ruminantes.

De maneira geral, quanto maior o intervalo de observacdo, menor o
coeficiente de determinacdo da regressado linear por apresentar maior erro, além
disso, eles ficam mais dispersos nos graficos. Para a atividade de alimentacédo essa
precisao ficou em 91,81, 87,93, 68,63 e 57,75% para os intervalos de observacéo de
5, 10, 15 e 20 min, respectivamente. Para o 6cio essa precisao ficou em 93,22, 85,92,
80,66 e 68,41% para os intervalos de observacdo de 5, 10, 15 e 20 min,
respectivamente.

Por outro lado, a precisdo para atividade de ruminacgao ficou em 91,44,
95,40, 90,42 e 91,71% para os intervalos de observacdo de 5, 10, 15 e 20 min,
respectivamente. E importante destacar que em algumas repeticées analisadas os
animais ndo ruminaram, culminando em pontos com o mesmo valor (zero) entre o
tempo observado e o adquirido pelo protétipo, o que acarretou forte correlacdo para
essa variavel.

Os residuos gerados entre o tempo de cada atividade por meio do prototipo
e o0 tempo observado nos intervalos de 1, 5, 10, 15 e 20 min estdo sendo

representados nas Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16 — Residuos do tempo de alimentacao (TA) obtido pelo protétipo em relacdo
ao observado nos intervalos de 1 min (A), 5 min (B), 10 min (C), 15 min (D) e 20 min

(E).
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Figura 17 - Residuos do tempo de ruminacéo (TP) obtido pelo protétipo em relacdo
ao observado nos intervalos de 1 min (A), 5 min (B), 10 min (C), 15 min (D) e 20 min

(E).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 18 — Residuos do tempo de 6cio (TO) obtido pelo protétipo em relacdo ao
observado nos intervalos de 1 min (A), 5 min (B), 10 min (C), 15 min (D) e 20 min (E).
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Os residuos foram alcancados pela diferenca entre os valores do prototipo
e 0s observados, sendo possivel identificar que os pontos estdo aleatoriamente
distribuidos em torno do eixo y = 0, ou seja, sem henhum comportamento ou tendéncia
e evidenciando que a variancia dos residuos € constante.

De maneira semelhante a regressédo ocorre com os residuos, a partir do
aumento no intervalo de observacao ocorre maior dispersao dos dados e dos residuos
em torno do eixo y = 0. De acordo com Capp e Nienov (2020), os modelos se ajustam
de maneira satisfatéria aos dados quando os residuos sao pequenos, evidenciando
gue quanto maior o intervalo de observagao, menos satisfatorio seréo os resultados.

Os calculos da estatistica pelo Erro Médio Percentual (MAPE), Raiz
Quadrada do Erro Médio Quadrético (RMSE) e Erro Absoluto Médio (EAM) entre 0s
dados obtidos pelo protétipo e os observados nos diferentes intervalos e atividades

do animal estdo ilustrados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Erro Médio Percentual (MAPE), Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico
(RMSE) e Erro Absoluto Médio (EAM) entre os dados obtidos pelo protétipo e os
observados nos diferentes intervalos e atividades do animal.

Atividade animal

Intervalo de Alimentac&o Ruminac&o Ocio

ObS‘zlrg)i@éo MAPE RMSE EAM MAPE RMSE EAM MAPE RMSE EAM

1 min 7,78 0,18 0,0015 10,80 0,17 0,0011 11,28 0,17 0,0022
5 min 15,36 0,26 0,0035 20,65 0,45 0,0024 23,22 0,42 0,0038
10 min 20,88 0,32 0,0045 27,67 0,38 0,0031 33,97 0,48 0,0059
15 min 30,36 0,41 0,0078 75,08 191 0,0038 36,78 0,53 0,0074
20 min 37,92 0,51 0,0091 32,38 0,42 0,0040 52,73 0,75 0,0099

Legenda: MAPE: Erro Médio Percentual (indica o valor médio do erro percentual); RMSE: Raiz
Quadrada do Erro Médio Quadratico (atribui maior peso aos erros maiores); EAM: Erro Absoluto Médio.

Essas andlises estatisticas sdo outros mecanismos de avaliacdo de
desempenho do protétipo em relagdo ao observado pelo avaliador. Para o intervalo
de 1 min o MAPE apresentou erro médio de 7,78, 10,80 e 11,28% para atividade de
alimentacdo, ruminacdo e Ocio, respectivamente, evidenciando a boa precisdo do
prot6tipo na mensuracdo dessas atividades. De maneira semelhante a Giovanetti et
al., (2017) e Ikurior et al., (2021), o comportamento de alimentacdo apresentou o
menor erro. Além disso, o0 RMSE e EAM apresentaram 0s menores valores nesse
intervalo de observacéo.

Atualmente, as metodologias mais usuais para avaliagdo de
comportamento ingestivo em ovinos utilizam os intervalos de observacdo de 5 e 10
min, como Leite et al., (2020) e Pereira et al., (2019), respectivamente. Para o intervalo
de 5 min foi possivel observar MAPE de 15,36, 20,65 e 23,22% para atividade de
alimentagao, ruminacdo e ocio, nessa ordem. Ja para o intervalo de 10 min esses
valores foram de 20,88, 27,67 e 33,97% para atividade de alimentac&o, ruminacao e
ocio, respectivamente. Nesse sentido, a utilizagdo dessas metodologias pode
acarretar erros consideraveis sob os resultados da avaliagdo de comportamento
ingestivo.

De maneira geral, os valores do MAPE, RMSE e EAM elevam-se conforme

0 aumento do intervalo de observacgao, evidenciando a diminuigdo da precisdo nos
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resultados quanto maior for esse intervalo e fortalecendo a necessidade da utilizacao
de equipamentos que discrimine essas informacfes de maneira precisa.

Nesse sentido, com o intuito de exemplificar o custo de equipamentos que
identificam o comportamento ingestivo em ovinos, a Tabela 8 ilustra os valores

despendidos na confeccao do protétipo desse estudo.

Tabela 8 - Custo total do protétipo desenvolvido.

Item Quantidade Custo unitario Custo total
Microcontrolador Atmega328p 1 unidade R$22,90 R$22,90
Sensor de som KY-038 1 unidade R$9,90 R$9,90
Acelerometro ADXL345 1 unidade R$17,98 R$17,98
Modulo Cartdo SD Card 1 unidade R$7,13 R$7,13
Cartdo SD 1 unidade R$25,00 R$25,00
Placa de cobre 1 unidade R$12,00 R$12,00
Bateria recarregavel 9V 1 unidade R$32,60 R$32,60
Chave liga/desliga 1 unidade R$1,31 R$1,31
LED 1 unidade R$0,66 R$0,66
Cristal 16 MHz Meia Caneca - HC49S 1 unidade R$1,00 R$1,00
Resistores 2 unidades R$0,08 R$0,16
Capacitores 4 unidades R$0,08 R$0,32
LM7805 1 unidade R$1,99 R$1,99
Cabinho Flexivel Branco 1,00mm 3 metros R$1,59 R$4,77
Conector KK 8 Vias Macho 1 unidade R$1,34 R$1,34
Conector KK 4 Vias Macho 1 unidade R$0,67 R$0,67
Alojamento para conector KK 4 Vias 1 unidade R$0,17 R$0,17
Alojamento para conector KK 8 Vias 1 unidade R%$0,24 R$0,24
Terminal para alojamento de conector KK 24 unidades R$0,06 R$1,44
Cabresto 1 unidade R$20,00 R$20,00
Peitoral 1 unidade R$40,00 R$40,00

Total R$201,58

O custo total foi de R$201,58, entretanto, esse valor pode ser reduzido
tendo em vista a ndo necessidade do sensor de som, pois 0 acelerdmetro € capaz de
discriminar as informacdes de comportamento ingestivo sozinho. Além disso, por ter
sido um prototipo existe a possibilidade de ajustes em relagdo ao tamanho do
equipamento, que pode ser reduzido para ser implementado apenas no cabresto e

resultando na diminuicdo de componentes utilizados.
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6. CONCLUSOES

O prototipo com o acelerdmetro foi capaz de discriminar parametros de
comportamento ingestivo em ovelhas, como o tempo de alimentacéo, de ruminacao e
de écio.

A utilizacdo do sensor de som KY-038 ndo foi satisfatoria para a
discriminacéo dos parametros de comportamento ingestivo por meio da bioacustica.
O acelerémetro triaxial ADXL345 apresentou alto coeficiente de determinacdo para
avaliacdo de comportamento ingestivo em ovinos.

O uso de acelerdmetro surge como alternativa para superar as dificuldades
encontradas nas metodologias sobre comportamento ingestivo, pois permite a
identificacdo real das atividades, sendo que a utilizacdo da metodologia visual pode
ocasionar em respostas menos precisas, porque quanto maior o intervalo de
observacéo, maior sera o erro das informag6es obtidas.

Em suma, desenvolveu-se o prototipo responsavel pela aquisicdo de dados
dos parametros de comportamento ingestivo em ovelha através dessa pesquisa,
sendo possivel ainda alguns ajustes nos custos desse equipamento, além de abrir

caminhos para novos estudos sobre esta tematica.
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