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RESUMO

A Producdo Animal 4.0 é um conceito emergente e dindmico, que surge das revolucGes
industriais e agricolas e que exige novas reflexdes sobre as praticas de criacdo animal em um
contexto cada vez mais tecnoldgico. Nesse cendrio, 0 objetivo deste artigo de revisdo é
apresentar, de forma abrangente, os principais conceitos, aplicacfes recentes e recomendacdes
de pesquisa relacionados a Producdo Animal 4.0. Para isso, o tema central foi categorizado
em quatro elementos principais, sendo: 1) A coleta de dados, com destaque para 0S novos
dispositivos eletrdnicos de interesse zootécnico; 2) Transmissdo de dados, onde é discutido a
problemética da conectividade do campo; 3) Gerenciamento de dados, dando enfoque em
aplicacdes de Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e Internet das Coisas (IoT) na producéo
animal; e 4) Visualizacdo dos dados, com exemplos de softwares de gerenciamento para
tomada de decisdo. As consideracdes finais deste trabalho resgatam a importancia da
multidisciplinaridade na consolidacdo do conceito de Producdo Animal 4.0, além de estimular
provocacOes sobre os futuros direcionamentos desta drea em crescente expansao.
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Gerenciamento de dados. Inteligéncia artificial.

LIVESTOCK 4.0: concepts, applications and trends

ABSTRACT

Livestock 4.0 is an emerging and dynamic concept that arises from industrial and agricultural
revolutions and which requires new reflections on livestock farming practices in an
increasingly technological context. In this scenario, the purpose of this review paper is to
present, in a comprehensive way, the main concepts, recent applications and research
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recommendations related to Livestock 4.0. For this, this study is structured according to the
four main elements of a data management systems architecture, namely: 1) Data collection,
with emphasis on new electronic devices of livestock interest; 2) Data transmission, where the
problem of farm connectivity is discussed; 3) Data management, focusing on Big Data,
Artificial Intelligence (Al) and Internet of Things (IoT) applications in livestock production;
and 4) Data visualization, with examples of management software for decision making. Final
considerations of this work recapture the importance of multidisciplinary teams in the
consolidation of the concept of Livestock 4.0, in addition to bring provocations about the
future directions of this area in increasing expansion.

Keywords: Internet of Things. Livestock Precision Farming. Hardware-software integration.
Data management. Artificial Intelligence.
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1. INTRODUCAO

Dois seculos e meio nos distanciam da Primeira Revolugdo Industrial, quando os
métodos de producdo artesanal foram progressivamente substituidos pela producédo
mecanizada. De |4 pra c4, a comunidade cientifica e o setor produtivo, ap6s diversos avangos
e marcos historicos, viram a industria caminhar para sua quarta atualizacdo o que, atualmente,
exige um modelo de producdo que dialogue com os atuais progressos tecnolégicos (SANTOS
etal., 2018).

A Quarta Revolucdo Industrial, reconhecida como Industria 4.0, representa o
desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias que permitem as maquinas sua autoconfiguracéo,
auto otimizacdo, autogeréncia e intercomunicacdo, por meio das ferramentas da inteligéncia
artificial (1A) e dispositivos conectados através da Internet das Coisas (Internet of Things,
I0T) (SANTOS et al., 2018; BAHRIN et al., 2016). Outra caracteristica é que, a partir dessas
novas ferramentas, os mundos fisico e virtual se fundem e se complementam, sendo essa a
base dos Cyber Physical Systems (CPS).

Nesse contexto, a nomenclatura 4.0 vem sendo incorporada a diversas solugdes que
prometem expandir o poder de decis&o da indUstria, uma vez que a quarta revolucéo resulta na
oferta e no gerenciamento de um volume cada vez maior de dados. De acordo com Santos et
al. (2018), tais tomadas de decisdo mais assertivas e ageis permitem a criacdo de produtos
personalizados, complexos, sofisticados, de maior qualidade, melhor custo/beneficio e
maxima otimizacdo de recursos empregados na fabricacdo. Dessa maneira, 0s principios da
Industria 4.0, originados na Alemanha no inicio da década passada, sdo gradualmente
difundidos e aplicados no contexto industrial brasileiro, com destaque para as areas de
manufatura e financas.

Paralelamente, a Quarta Revolucdo também esta acontecendo no interior das fazendas.
Associada aos termos Smart farms e Agricultura 4.0, tal revolucdo aproxima o setor agricola
das tecnologias emergentes, como forma de incorporar tais ferramentais a otimizacdo das
atividades rurais (ROSE e CHILVERS, 2018). Entretanto, vale destacar que a Agricultura 4.0
muitas vezes se refere a producdo vegetal, surgindo, portanto, questionamentos sobre como
esses processos de Revolugdo ocorrem na producdo animal. Ademais, a criagdo comercial de
animais possui demandas e desafios particulares, exigindo propostas tecnolédgicas que

atendam a suas proprias especificidades.
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Fazendo uma sintese destes desafios, listam-se aqui algumas tendéncias futuras
associadas aos aspectos quantitativos e qualitativos da producdo animal. Primeiramente,
grandes nimeros envolvem as expectativas de producdo e consumo de carne e outros produtos
de origem animal. Estimativas sugerem que, em 2050, a populagdo mundial deve alcancar o
registro de 9,7 bilhdes de habitantes, cerca de 2,1 bilhdes a mais do que €é atualmente
registrado. Para suprir tal demanda, de acordo com dados da FAO, a industria de alimentos
deve disponibilizar uma quantidade adicional de 233 milhdes de toneladas de carne, um
aumento de 102% dos padrfes atuais. Além disso, 0s habitos alimentares também devem
sofrer modificacBes ao longo dos préximos anos, com os paises desenvolvidos (Europa e
América do Norte) estabilizando o consumo de carne e paises emergentes (América Latina,
Asia e Africa) com expectativa de aumento no consumo destes produtos (BOLAND et al.,
2013; USDA, 2015; ONU, 2019).

Para atender aos desafios supracitados, a producdo animal deve expandir sua escala
produtiva. Neste quesito, o Brasil possui grande responsabilidade internacional, pois abastece
o mercado de alimentos de diversos paises e ocupa, atualmente, as posi¢es de 5° maior na
producdo de leite, 4° em carne suina, 2° em carne de frango e 1° em carne bovina (SEAPA,
2018). Ainda, o aumento da producdo deve se tornar o mais eficiente possivel, resultando em
uma maior produtividade. Por fim, espera-se também uma preocupacao cada vez maior com a
reducdo de perdas, que € consequéncia de bons resultados zootécnicos (como a reducdo da
taxa de mortalidade do lote).

Tendéncias de futuro também apontam mudancas nas questdes qualitativas dos
produtos de origem animal. Além dos atributos fisico-quimicos no momento da compra
(aparéncia, cor, odor, entre outros), os atuais consumidores tendem a se preocupar cada vez
mais com a forma em que os animais séo criados, langando um olhar mais atento aos sistemas
produtivos. Nesse cenario, surgem novos requisitos de qualidade que devem atender as
politicas de bem-estar animal (WANG et al., 2018; CORNISH et al., 2020), rastreabilidade
(OLIVEIRA e SPERS, 2018), adequagdo das fazendas para sistemas de producdo mais
sustentaveis (SIEGRIST e HARTMANN, 2019), cuidados com a emisséo de gases (CAPUTO
et al.,, 2018), producdo orgénica de alimentos (WONG e AINI, 2017), entre outros. Tais
tendéncias, muitas vezes encabecadas pelas demandas e percepc¢des dos consumidores, vém
exigindo adaptacOes e posicionamentos claros de todos os elos da cadeia de producdo e
distribuicdo de alimentos (incluindo as fazendas, os frigorificos, o varejo, 0Orgaos

governamentais, entre outros).
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Dessa forma, a otimizacao dos recursos produtivos (garantindo maior producgédo, maior
produtividade e menor perda) e melhorias na qualidade dos sistemas de criagdo de animais
figuram entre as principais justificativas para o desenvolvimento e adogdo de novas
tecnologias na producdo animal. Gongal et al. (2015) ainda destacam que, além destes fatores,
a modernizacdo das fazendas visa satisfazer a caréncia de mao de obra causada pelo éxodo
rural, como também, a partir da automacdo dos sistemas, diminuir a execucdo de tarefas
repetitivas e gerar economia de tempo e energia para 0s colaboradores.

Entretanto, vale destacar que o didlogo entre a producdo animal e as tendéncias
tecnoldgicas ndo € recente. Um dos primeiros termos a intersecionar estas duas areas foi o
Precision Livestock Farming (PLF), definido por Berckmans (2017) como uma ciéncia
multidisciplinar que visa gerenciar individualmente os animais de producdo por meio do
monitoramento continuo e em tempo real da sanidade, bem-estar, desempenho zootécnico,
reproducdo e impacto ambiental. No Brasil, o conceito foi traduzido como Zootecnia de
Precisdo, originalmente definido como “um pacote tecnologico que considera as
caracteristicas tecnoldgicas do sistema em relagdo ao controle e a aquisi¢do das informacdes e
das variaveis do processo de producdo” (SILVA e NAAS, 1998).

Ao longo da sua incorporagdo ao cenario produtivo e cientifico brasileiro, a definicdo
de Zootecnia de Precisdo passou (e ainda passa) por um processo dindmico de atualizagdes, na
tentativa de acompanhar as novas tendéncias tecnolégicas. Dessa forma, avangos nos estudos
em Zootecnia de Precisdo — que se voltaram principalmente no desenvolvimento de
dispositivos eletrdnicos e métodos matematicos para a coleta de dados de interesse produtivo
— foram fundamentais para o sucesso dos processos de digitalizacdo das fazendas, que
chamamos neste artigo de Produgdo Animal 4.0.

Portanto, a Producdo Animal 4.0 se dirige a todo o aparato digital utilizado desde a
coleta de dados até a tomada de decisdo (cada vez mais apurada e rapida) nas propriedades
rurais, possibilitando: a aquisicdo de dados de forma automatica e em tempo real (com
dispositivos guiados pelos principios da Zootecnia de Precisdo); o gerenciamento integrado
destes dispositivos (utilizando computacdo em nuvem e loT); tomada de decisdo de forma
mais assertiva (com algoritmos de 1A) e maior interacdo e customizagdo com o usuario ao
longo deste processo (através de softwares e plataformas de gestdo personalizados).

Baseado nisso, a Figura 1 sumariza os principais conceitos relacionados a Producéo
Animal 4.0 e que foram citados nesta introducdo. Estes conceitos se distribuem, para

facilidade de leitura, em quatro elementos principais de uma arquitetura de sistema: a coleta
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de dados, pelos dispositivos hardware; a transmissdo de dados e modelos de comunicacéo; o
processamento e armazenamento de dados; e a visualizacdo e manipulacdo dos dados pelas
interfaces homem-maquina. Todavia, vale destacar que embora esta arquitetura seja
amplamente empregada em diversos sistemas de gerenciamento 4.0, h& diversas outras

possibilidades de estruturacdo e ordenacédo destes elementos.

Figura 1. Arquitetura geral de sistemas de gerenciamento de dados e principais conceitos da Producéo
Animal 4.0.
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Apbs estas consideracGes gerais sobre o histérico e principais caracteristicas da
Producdo Animal 4.0, este trabalho pretende, por meio de uma reviséo bibliografica, tracar o
estado-da-arte das principais tecnologias desenvolvidas para auxiliar nas etapas de manejo dos
animais. Neste intuito, 0s proximos quatro itens desde artigo correspondem aos elementos da
arquitetura geral de sistemas apresentados na Figura 1. Dentro de cada elemento, é oferecido
um compilado de estudos recentes, no ensejo de esbocar possiveis atualizacdes e tendéncias
cientificas e comerciais centradas na producdo animal. Foi dedicado, no final de cada item,
um espago para indicar possibilidades de estudos futuros, aos olhos dos autores deste
trabalho. O artigo é conduzido a sua concluséo a partir do esbogo de algumas consideracfes

finais julgadas necessarias para a pratica e implementacéo, de fato, da Producédo Animal 4.0.
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2. COLETA DE DADOS

O primeiro elemento a ser abordado, de acordo com a Figura 1, esta fundamentado na
premissa basica de uma implementacdo efetiva da Producdo Animal 4.0 em um
empreendimento rural que é a coleta eficiente de dados, pois € a partir da analise destes que
torna-se possivel tomar decisbes mais assertivas e de menor risco. Yassin et al. (2011) e
Wolfert et al. (2017) apontam que, em sistemas de producdo mais conservadores, muitos dos
dados zootécnicos que representam grandes reflexos produtivos ndo sao sequer coletados, seja
pela falta de equipamentos e recursos tecnoldgicos ou mesmo pela caréncia de equipe técnica
apta. Além disso, muitos sensores utilizados na producdo animal podem ndo ter sido
projetados para atuarem em ambientes agricolas que sdo considerados ambientes hostis. Desta
forma, estes sensores sofrem degradacdo por conta de excesso de umidade, temperaturas
elevadas, poeira e gases excessivos, etc., 0 que compromete sua qualidade na percepcao de
dados e diminui sua vida Gtil em campo.

Reagindo a essas caracteristicas mais tradicionais da producdo animal, no ambito do
conceito 4.0 acredita-se que nas fazendas ha diversas variaveis que podem (e devem) ser
mensuradas, que englobam tanto caracteristicas das instalagdes (clima, insumos, entre outros),
guanto dos animais (medidas fisiologicas, de desempenho, comportamentais, entre outros) e
do sistema (historico de producdo, receitas, entre outros) (BENJAMIN e YIK, 2019). Dessa
forma, a comunidade cientifica tem se dedicado intensivamente a desenvolver e adaptar
dispositivos eletrbnicos para a medicdo de varidveis especificas das diferentes criaches
animais. A Tabela 1 cataloga alguns exemplos destas iniciativas, utilizando para isso

trabalhos recém-publicados (anos de 2019 e 2020).

Tabela 1. Dispositivos para coleta de dados de interesses zootécnicos

Autores* Producéo Aplicacdo Caracteristicas
Arai et al. (2019) Bovinocultura  Consumo Bolus para monitoramento a distancia da

leiteira alimentar mobilidade ruminal.
Camargo et al. Aviculturade  Conforto Monltoramento o9 dhilarariis avllcola por
(2019) corte t6rmico uma malha de sensores ao longo do
galpdo.
Carpentien et al. Avicultura de . Ferramenta para deteccdo de espirros a
Sanidade . .
(2019) corte partir de sensores acusticos.
Garrido-lzard et al. - Consumo Monitoramento de peso baseado em
Suinocultura ; . SR
(2019) alimentar medidas comportamentais e fisiologicas.
Li et al. (2019) Suinocultura Reproducéo Camera para avgl!a(;ao qlo comportamento
de monta por analise de imagens.
Martos-Sitchaetal. . . Avaliacéo Dispositivo para avaliagdo da frequéncia
Piscicultura L o T .
(2019) fisioldgica respiratoria e localizagcdo utilizando
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acelerdmetros.

McLennan e ovinocultura Bem-estar Identificacdo automatica da expressdo de
Mahmoud (2019) dor utilizando processamento de imagens.
Sanchez et al. Avicultura de x DISpOASI'[I_VO I
Producéo frequéncia de postura por sensor de
(2019) Postura L
proximidade.
Strutzke et al. Bovinocultura  Avaliagéo Dlsposqu elgtromco para r_nonltora_mento
. S da frequéncia respiratéria utilizando
(2019) leiteira fisioldgica «
sensor de pressdo.
Youssef et al. s I Avaliacio (Ilesposfltlverlej[ronlco pgfa momtoril_menéo
(2019) uinocultura fisiologica a requéncia  cardiaca  utilizando
tecnologia PPG.
Benaissa et al. Bovinocultura x Deteccdo de estro e prenhes utilizando
. Reproducéao A s
(2020) leiteira acelerdbmetros e sensor de localizacao.

Camera para avaliacdo do comportamento

Bovinocultura  Consumo . s -
alimentar individual por analise de

Bezen et al. (2020)

leiteira alimentar .
imagens.
Du et al. (2020) Avicultura de Conf_orto Avaliacdo do confor'to térmico utilizando
' postura térmico dados sonoros (vocalizag&o).
Marsot et al. (2020)  Suinocultura Identificacdo GO e _faC|aI LU
processamento de imagens.
Conforto Dispositivo eletrénico (colar) para a coleta
Zhang et al. (2020)  Ovinocultura térmico e de dados do ambiente e fisiolégicos dos
sanidade animais.

* Organizado por ano de publicacéo e ordem alfabética dos autores

Sobre as medicOes relacionadas ao ambiente, muito destaque se da para as
caracteristicas fisicas do ar (temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade do vento e
radiacdo). Atualmente, o desenvolvimento de dispositivos especificos para a producédo animal
ja adiciona em suas caracteristicas os principios de ambiéncia e termorregulacéo das espécies,
oferecendo, dessa forma, o calculo direto dos indices de conforto térmico (como o Indice de
Temperatura e Umidade e a Entalpia Especifica do Ar) e o diagnostico de estresse térmico
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018, CASTRO JUNIOR et al., 2019). Muito destes estudos
incorporam em sua metodologia a prototipacdo em plataforma Arduino®, que é
economicamente acessivel e permite uma série de adaptacGes para diversas aplicacfes
(CAMARGO et al., 2019).

Ademais, outras variaveis somam-se as condicdes fisicas do ar quando se avalia o
ambiente de criacdo. O nivel de pressdo sonora (NPS), por exemplo, possui destaque ao
avaliar a percepcdo acustica dos animais, principalmente em relagdo aos equipamentos das
instalagbes. Donofre et al. (2018) desenvolveram um dispositivo (decibelimetro
miniaturizado) para mensuracdo do NPS no interior de ovos por conta de ndo ser possivel
mensurar com o decibelimetro comercial. Além disso, acelerdmetros para medir a vibracéo

também estdo ganhando destaque, principalmente para avaliacdo de choques mecénicos
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durante o transporte dos animais (DALLA COSTA et al., 2017). Qutras variaveis que também
valem a pena ser citadas sdo: teor de gases, fluxo luminoso, umidade da cama, entre outras.

J& para dialogar sobre as medigdes relacionadas aos animais, este artigo classifica
quatro categorias principais de dados: parametros fisioldgicos, desempenho zootécnico,
identificacdo animal e avaliacdo comportamental. Primeiro, sobre a coleta de dados
fisioldgicos, diversos pesquisadores tem se dedicado a automatizar algumas das medicdes
classicas (exemplo: temperatura retal, frequéncia cardiaca e frequéncia respiratoria), que
muitas vezes exigem a presenca de avaliadores treinados (YOUSSEF et al., 2019;
STRUTZKE et al., 2019). Ferramentas mais sofisticadas coletam dados que sdo impossiveis
de se realizar manualmente, como a medicdo de frequéncia respiratoria de peixes (MARTOS-
SITCHA et al., 2019) e batimentos cardiacos de embrides de frangos no interior dos ovos
(YOUSSEF et al., 2020).

Em segundo, diversos estudos se comprometem com a coleta de dados zootécnicos
dos animais (peso, tamanho, conversao alimentar, entre outros). H4& uma tendéncia em
substituir as balancas, por exemplo, pela avaliagéo indireta do peso dos animais, utilizando
técnicas de processamento digital de imagens e com estudos bastante avancados para a
suinocultura (PEZZUOLO et al.,, 2018). Em adicdo, a producdo também vem sendo
monitorada automaticamente e em tempo real, tanto para ovos comerciais quanto para leite
(SANCHEZ et al., 2019).

Em terceiro, a identificacdo dos animais também é uma tematica de estudo que colhe
resultados interessantes. Grandes avangos foram obtidos com a identificacdo eletrénica dos
animais utilizando equipamentos Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID), onde muitos
destes foram utilizados como resposta as politicas de rastreabilidade animal. Estima-se que,
nas proximas décadas, 0 RFID possa ser substituido ou complementado com a identificagcdo
dos animais por recursos da visao computacional com exemplos da suinocultura (MARSOT et
al., 2020) e bovinocultura (KUMAR et al., 2017). Indo além, estudos também utilizam as
imagens e o reconhecimento de padrdes para identificar emogdes e expressdes faciais nos
animais de producdo onde, por exemplo, McLennan e Mahmoud (2019) conseguiram extrair
automaticamente a expressao de dor em ovinos.

Por fim, em quarto, a avaliagdo comportamental evoluiu consideravelmente nas
ultimas décadas. Neste cenério a avaliagdo visual in loco foi sendo substituida gradativamente
pela gravacao de videos (permitindo maior conveniéncia ao longo da avaliagdo), mesmo ainda

apresentando a dependéncia da interpretacdo humana e que, em determinados momentos,
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pode ser subjetiva. Além disso, dispositivos foram desenvolvidos para coleta automatica de

dados relacionados aos diversos comportamentos dos animais, como: padrdes alimentares,

como o consumo alimentar, a quantidade de mastigadas e tempo de ruminacdo (BENAISSA

et al., 2019); comportamento reprodutivo, como a detecgéo de estro e monta (LI et al., 2019);

comportamento locomotivo e interacdes sociais, como a identificagdo de brigas (D’EATH et

al., 2018); vocalizacéo (DU et al., 2020), entre outros.

Encerrando esta sec¢do sdo listadas algumas tendéncias e indicagfes de pesquisa que,

sob o olhar dos autores deste trabalho, séo interessantes quando se trata do desenvolvimento

de dispositivos para coleta de dados de interesse produtivo. S&o eles:

a)

b)

d)

Desenvolvimento de sensores ndo invasivos: quando se trata da avaliacdo fisiologica dos
animais, muito se discute sobre a eficiéncia dos métodos de coleta de dados, que podem
influenciar a leitura por conta da manipulacdo direta dos animais. Dessa forma, fortes
incentivos sdo dados a estudos que promovem a substituicdo destas técnicas pela
avaliacdo ndo invasiva ou indireta dos animais.

Conversdo do comportamento em ndmeros: muito se discute dos vieses presentes na
observagdo comportamental dos animais, que exigem treinamento e coesao entre oS
avaliadores. De forma a “quantizar” o comportamento dos animais, varios sensores sao
utilizados para substituir a avaliagdo humana, sendo este um ramo cada vez mais
crescente de pesquisa.

Permisséo para a interoperacionalidade entre os dispositivos: muitas das novas propostas
de dispositivos — tanto académicos quanto comerciais — partem de iniciativas isoladas.
Entretanto, para uma gestdo 4.0 das fazendas é importante que os diferentes sensores se
comuniquem e interajam. Cabe aqui a inclusdo do conceito de open innovation (inovagao
aberta), que promove a inovagdo de forma mais colaborativa e diversa.

Investimento em dados secundarios: dispositivos de coleta podem ser caros, dificultando
sua implementacdo nas fazendas. Dessa forma, o uso de dados coletados por terceiros é
uma possibilidade (dependendo da utilidade e adequacgéo). Um exemplo muito comum na
producéo animal € o uso de dados meteoroldgicos coletados por estacbes meteoroldgicas

e satélites.

3. TRANSMISSAO DE DADOS

Uma das principais praticas que caracterizam a Inddstria 4.0. € o seu poder de

conectividade e transmissdo de dados. Este serd o segundo elemento discutido neste artigo.
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Nesse sentido, muito se tem investido na atualizacdo dos métodos de comunicacédo de dados ja
existentes, assim como também no desenvolvimento de novas metodologias. Embora nao seja
0 enfoque deste artigo, vale destacar que avangos em comunicacdo via Wi-Fi, WiIMAX (que
difere do Wi-Fi ao permitir uma maior cobertura, de até 50 Km), Bluetooth, satélite, radio,
entre outros, estdo sendo feitos de diversas maneiras, seja por iniciativas cientificas ou
comerciais (CHI e CHEN, 2019). Destaque também vai para a tecnologia de redes moveis 5G,
com previsdo de chegada ao Brasil nos proximos meses. Espera-se, em um futuro proximo,
que a geracdo 5G, por sua alta capacidade de cobertura e velocidade, possa substituir ou
complementar a comunicacdo Wi-Fi e permitir com facilidade a troca de informacdes entre
varios dispositivos (aproximando ainda mais as redes méveis de comunicacdo dos principios
de loT).

Entretanto, devemos questionar como essas comunicacdes de ponta serdo recebidas no
setor rural brasileiro, que possui gargalos quanto a sua infraestrutura de comunicacdo sem fio.
De acordo com o ultimo Censo Agropecuario do IBGE (2017), 3,64 milhdes de propriedades
rurais ndo possuem acesso a internet, o que representa 71,8% das fazendas no Brasil. Das 10
principais cidades produtoras do pais, somente duas (Sapezal e Nova Mutum, ambas no
Estado de Mato Grosso) apresentaram mais de 50% de suas propriedades com acesso a
internet. Em comparacdo, o USDA (2019) aponta que 75% das fazendas estadunidenses
possuem acesso a internet, com alguns estados chegando a 94% (New Hampshire). Este é,
portanto, um dos principais desafios na incorporagdo de novas tecnologias no campo e da
Producdo Animal 4.0.

Muitas empresas, ao propor uma solucdo para o Agro, ja adicionam em seu pacote
alternativas para os problemas de conectividade. Alguns exemplos destas alternativas séo o
Projeto Loon, da Google, que envolve o uso de bal6es de alta atitude para criar uma malha de
conexdo sem fio com caracteristicas semelhantes ao 3G; avancos em Edge Computing, que
aproximam as operacGes de armazenamento e processamento da fonte dos dados;
desenvolvimento de sistemas que armazenam dados e os sincronizam quando ocorre a
disponibilidade de internet; entre outros (NAGPAL e SAMDANI, 2017).

4. GERENCIAMENTO DE DADOS

O artigo dialoga agora sobre seu terceiro elemento (Figura 1), de igual importancia
quando se discute as principais caracteristicas da Produgdo Animal 4.0. Neste trabalho,
compreende-se como gerenciamento todo o processo de armazenamento, tratamento e
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utilizacdo dos dados coletados e transmitidos, que resultam em informacdes Uteis para
possiveis tomadas de decisdo. Esse item tratara de trés conceitos pertencentes ao
gerenciamento de dados nos modelos 4.0, e suas aplicagfes na producdo animal: Big Data,
Inteligéncia Artificial (1A) e Internet das Coisas (IoT). Vale ressaltar que estes conceitos se
interdependem e interagem de forma complexa, embora sejam esbocados neste estudo de
forma mais isolada para maior facilidade de leitura.

Anélise de Big Data é o que possibilita o gerenciamento escalavel de informacdes em
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGDB’s) que sao caracterizados por seu grande
volume, alta velocidade (muitas vezes exigindo respostas em tempo real) e informac6es cada
vez mais varidveis por conta da rapida dindmica em que sdo coletados os dados (FAVERJON
et al., 2019). Desta forma, o Big Data consegue atuar no gerenciamento de dados sobre cinco
aspectos: volume, velocidade, variedade, veracidade e valor, sendo este Gltimo o mais
importante ao nivel de analise de dados, pois possibilita agregar valor para um proximo passo
de tratamento de informacdo que pode ser a aplicacdo de um método de IA, por exemplo.

Quando tal conceito é importado para a produgdo animal, conforme analisa Koltes et
al. (2019), ferramentas de Big Data ganham maior sentido quando se observa a cadeia
produtiva em sua visdo macro, pois embora seja registrado uma variedade de dados pelos seus
elementos constituintes, estes sao subutilizados e ndo integrados ao longo dos seus segmentos.
Como um exemplo pratico, Faverjon et al. (2019) apresentam o “Pig Data”, um projeto de
implementacdo de andlises de Big Data para a cadeia suinicola da Suica, reunindo
informacBes das fazendas, transportadoras, frigorificos, veterinarios e outros elementos da
industria. Destaca-se que muitos dos avangcos em transmissao e compartilhamento de dados
ocorreram por responsabilidade das recentes descobertas em Computagdo em Nuvem, que
permite 0 acesso e a execucdo de diversos servicos de computacdo (como softwares,
servidores, estruturas de armazenamento, bancos de dados, redes, entre outros) via internet.

Os desafios abordados pelo Big Data na producdo animal ndo sdo muito diferentes dos
enfrentados em outras areas da Industria 4.0, pois envolvem tanto os esforcos para obter
resultados interativos e dindmicos da producdo em tempo real quanto a integracdo destas
informagdes com dados produtivos ja existentes de forma a caracterizar problemas e gargalos
produtivos previamente a sua ocorréncia.

Ja os algoritmos provenientes da IA sdo amplamente estudados por diversos
pesquisadores. Costa (2009) aponta que o objetivo da IA € desenvolver modelos

computacionais que utilizam principios similares da inteligéncia humana para resolver
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problemas complexos, atribuindo aos sistemas de gestdo a capacidade de tomar decisdes
autbnomas. Brevemente, ressaltamos que ha diversos algoritmos (que sdo criados e
atualizados com uma frequéncia veloz) que se encaixam em VAarios ensejos da producao
animal, destacando “ondas” de estudos que, ao longo do tempo, focaram na mineracdo de
dados, sistemas especialistas de inferéncia Fuzzy e as Redes Neurais Artificiais e, atualmente,
0s modelos estatisticos preditores de informac6es implementados em Machine Learning.

Porém, vale apresentar com mais detalhes as aplicacdes que utilizam estes e novos algoritmos,

com alguns trabalhos destacados na Tabela 2, publicados entre 2019 e 2020.

Tabela 2. Aplicaces da Inteligéncia Artificial na producao animal

Autores* Producéo Algoritmos testados** Aplicacdo
Domun et . . e Predicdo de mordedura de cauda
al.. 2019 Suinocultura Redes Neurais Artificiais e diarreia em suinos.
Aprendizagem Profunda,
Classificador Naive Bayes,
Ebrahimi et  Bovinocultura  Modelo linear generalizado, Predicdo de contagio por mastite
al., 2019 leiteira Regressdo logistica, Arvore de  subclinica do rebanho
Decisdo, Gradient Boosting e
Floresta Aleatoria
Lubichetal., Avesde . e Identificacdo de aves e ovos em
Redes Neurais Artificiais . . .
2019 postura uma baia, por analise de video.
Okinda et Maquina de vetores de Diagnostico automatico de aves
Aves de corte suporte, Redes Neurais identificadas com doenca de
al., 2019 e N .
Artificiais e Regresséo logistica  Newcastle.
Tianetal., Suinocultura Redes Neurais Artificiais Contage_m de suinos de forma
2019 automatizada
Chen et al., . Redes Neurais Convolucionais Recarnhecimenta ce .
Suinocultura comportamento agressivo de
2020 + Long short-term memory -
suinos na fase de creche
Foldager et ng_nocultura Eloresta Aleatoria Pr_edlgao do comportamento
al., 2020 leiteira alimentar
Classificador Naive Bayes,
Rede Bayesiana, Regressao
Keshavarzi Bovinocultura |OgIStICIa_, Baggl_ng, Boosting, Predicéo de |n_c_|denC|a de aborto
e Stochastic Gradient Descent, no rebanho utilizando
et al., 2020 leiteira

Rotation Forest, Redes Neurais
Artificiais, OneR e Arvore de
Decisao.

informacgGes genéticas

* Organizado por ano de publicacéo e ordem alfabética dos autores

** Nos artigos que avaliaram mais de um algoritmo, foi destacado em negrito aquele que apresentou o
melhor resultado (maior acuracia)

Observa-se, portanto, que algoritmos de 1A vém sendo desenvolvidos e validados para
as mais diferentes necessidades da producdo animal: diagnostico e predicdo de doengas,

estimativa de produtividade, reconhecimento de animais, classificacdo e identificacdo de
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comportamentos atipicos, entre outros. E nesse momento que os dados comecam a estabelecer
relacBes entre si e a gerar informacdes, sem a necessidade de intervencdo humana. Uma das
vantagens destas técnicas é o seu poder de classificacdo, isto é, reconhecer padrfes e
classificar dados novos a partir um banco de dados previamente obtido, conforme aplicacGes
apresentadas nos trabalhos de Lubich et al. (2019), Okinda et al. (2019) e Du et al. (2020).
Outra vantagem é o seu poder preditivo, que permite tomar decisGes antes que situacoes
criticas acontecam. Algoritmos preditivos sdo utilizados nos trabalhos de Domun et al.
(2019), Ebrahimi et al. (2019) e Keshavarzi et al. (2020), por exemplo. Embora ndo descritos
diretamente neste trabalho, a IA ainda abre caminhos para compreensdo e aplicacdo de novos
conceitos muito discutidos no cenario 4.0, como machine learning e deep learning (uma
subarea do machine learning).

O terceiro e ultimo conceito a ser discuto neste item € a Internet das Coisas (10T). Este
conceito engloba a acdo conjunta da maioria dos demais conceitos que foram apresentados
neste artigo, pois a implementacdo integral de sistemas baseados em loT depende da coleta
constante e automaética de maltiplos dados, por meio de sensores devidamente integrados,
conectados e com sua transmissao para servidores remotos, cuja massa de dados possa ser
gerenciada por ferramentas eficientes e inteligentes.

Como exemplos de implementacdo de IoT na producdo animal, Righi et al. (2020)
elaboraram um sistema, denominado de modelo MooCare, para monitoramento automatico e
individual da alimentacdo de vacas leiteiras. A coleta em tempo real dos dados zootécnicos
permitiu que fosse possivel predizer a producdo de leite de cada animal, emitindo avisos ao
proprietario rural para elaborar novas dietas quando necessario. Ja llapakurti e Vappalapati
(2015) apresentaram um sistema para o gerenciamento do conforto térmico de vacas leiteiras
na India, utilizando diferentes fontes de dados (primarios e secundarios). O sistema ainda
relacionou o estresse térmico dos animais com possiveis riscos de investimento da
propriedade rural.

Propostas também sdo apresentadas para outras espécies. Chen et al. (2017)
elaboraram um sistema de 10T para 0 gerenciamento continuo e remoto das condicdes de
salde de suinos. Entre diversas variaveis, o sistema faz 0 monitoramento dos batimentos
cardiacos dos animais e 0 seu comportamento, indicando possiveis irregularidades.
Almejando melhorias na sanidade animal, Raj e Jayanthi (2018) elaboraram um sistema para
monitoramento em tempo de real de frangos de corte, utilizando para isso sensores do

ambiente, cameras termogréaficas e microfones, posteriormente correlacionando tais dados
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com possiveis doencas. Por fim, maiores detalhes sobre diferentes arquiteturas de sistemas

inspirados no conceito 10T e suas aplicacdes na producdo animal sdo descritas por Shi et al.

(2019b).

Como conclusdo deste item, sdo apontadas algumas questdes de pesquisa sobre o
gerenciamento de dados que, embora ja estejam sendo gradualmente respondidas em outras
areas comerciais, ainda carece de maiores incentivos na Producdo Animal 4.0.

a) Protocolos e a¢es quanto a seguranca dos dados: sabendo que a Producdo Animal 4.0
abre possibilidades de troca de informagfes de forma mais complexa e intensa entre 0s
elos da cadeia de producdo, € importante estabelecer limites e protocolos para garantir a
seguridade e privacidade destes dados, no intuito de beneficiar todos os envolvidos.

b) Protocolos e a¢des quanto a qualidade dos dados: o sucesso da tomada de decisdo, que é 0
ensejo final da Producdo Animal 4.0, depende da qualidade dos dados que sdo utilizados
e geridos ao longo de todo o processo. Engana-se, portanto, que a qualidade deve ser
observada somente na sua coleta, pois diversas problematicas podem ocorrer ao longo de
todo o processamento. Serd necessario, portanto, estabelecer protocolos que minimizem
0s problemas de acuracia, completude, atualidade, consisténcia, confianca e

acessibilidade dos nossos bancos de dados.
5. APRESENTACAO DE DADOS

O quarto e ultimo elemento que este artigo discute, dentro do contexto da Producao
Animal 4.0, é a visualizacdo e apresentacdo dos dados. Vindo posteriormente ao tratamento
dos dados, essa etapa muitas vezes é subestimada em relacdo a quantidade de pesquisas
especificas, quando comparada aos demais elementos. Entretanto, a forma como os dados sdo
apresentados para os consumidores (no0 nosso caso, produtores rurais, técnicos de campo,
veterinarios, entre outros) é de grande importancia, pois serve para validar, de fato, o sucesso
dos elementos antecessores.

Van Hertem et al. (2017) destacam que a visualizacdo e apresentacdo dos dados é a
chave para a melhor recepgéo das tendéncias tecnoldgicas nas fazendas. Isso ocorre porque,
embora sejam desenvolvidos aparatos tecnoldgicos cada vez mais completos (e tambem
complexos), muitos produtores rurais ndo possuem tempo ou habilidades para utilizar tais
tecnologias, por mais Uteis que sejam. Neste caso, é importante ndo reduzir a complexidade da

inovacgdo tecnoldgica, mas sim tornar seus resultados finais de facil compreensdo e maior
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acessibilidade para o usuario final. E aqui que as interfaces homem-maquina ganham

destaque.

Diversas empresas tém investido em plataformas de gestdo de dados que facilitem a
vida dos produtores rurais, de diversos perfis e demandas tecnolédgicas (com softwares que
permitem alimentacdo manual até plataformas que automatizam todo o sistema de coleta,
gerenciamento e decisdo). Além disso, uma tendéncia mundial é a migracdo dos softwares
desenvolvidos de computadores pessoais para os dispositivos mdveis, como tablets e
smartphones. Comumente chamados de apps, os aplicativos mdveis permitem uma utilizagdo
mais frequente e préxima do campo, possibilitando o uso de alguns recursos proprios dos
aparelhos smartphones (como camera fotografica e GPS), oferecendo algumas possibilidades
de trabalho off-line e maiores possibilidades de customizacéo para os diferentes clientes (LIU
etal., 2014).

Exemplos de softwares desenvolvidos para a producdo animal sdo varios, seja para
comercializacdo e busca de insumos agricolas, gestdo do ambiente de alojamento,
mapeamento genético de rebanhos, balanceamento e formulagdo de racfes, controle de
reproducéo, identificacdo de doencas, estimativa de produgéo e produtividade, identificacdo
animal e varios outros (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018; CRUM et al., 2019; LIU et al.,
2019; SHI et al., 2019a; BATUTO et al., 2020).

Contudo, embora seja uma realidade na pratica, 0 uso dos apps na producgdo animal
ainda carece de algumas respostas cientificas como, por exemplo, no desenvolvimento de
novas solucbes na validacdo e recepcdo destas inovacdes pelos usuarios em potencial.
Destacam-se como tendéncias e oportunidades de pesquisa dentro da area de visualizacdo de
dados, no contexto da Producédo Animal 4.0:

a) Validacdo pelos usuérios: reconhecendo que as propostas tecnolégicas podem nao ser
aproveitadas da melhor forma caso elas ndo sejam compativeis com a realidade do
consumidor final, sendo importante incluir metodologias de validacdo destas ferramentas
pelos usuarios. Academicamente, ha diversas metodologias desenvolvidas para testes de
usabilidade de softwares.

b) Incentivo a digitalizacdo no campo: culturalmente, muitos produtores rurais permanecem
ceticos quanto as vantagens dos avancos tecnologicos para sua produgdo. Nesse contexto,
a Producdo Animal 4.0 pode acarretar em uma responsabilidade social de levar a incluséo

digital para dentro das propriedades rurais. Neste viés de estudo, a digitalizacdo do campo
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tende a alterar como 0 homem do campo interage ndo s6 com as tecnologias em si, mas

com 0S seus animais e 0 mundo ao seu redor.
6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo de reviséo resgata, de forma bastante sucinta, os principais conceitos,
aplicacdes atuais e tendéncias futuras sobre a Producdo Animal 4.0. Reforca-se a intencdo dos
autores de tratar sobre esta tematica, ainda em construcéo, de forma mais geral e fragmentada,
uma vez que cada um dos tdépicos introduzidos neste trabalho nos guia a novos conceitos e
caminhos investigativos mais profundos.

Como conclusdo, é conveniente ressaltar que a Producdo Animal 4.0 vai além da
tecnologia propriamente dita e suas ferramentas de hardware e/ou software. Este conceito
representa uma mudanca de paradigma sobre a forma que a produgdo animal é conduzida,
exigindo novas reflexdes e iniciativas de todos os elementos da cadeia produtiva. O didlogo
crescente entre tais elementos é o que da origem aos ecossistemas de inovagdo e gera novas
oportunidades de empreendedorismo no agronegdcio.

Assim como no processo de construcdo deste artigo e de varios outros citados ao longo
desta revisdo, a Producdo Animal 4.0 s se torna possivel através da colaboracdo
multidisciplinar. Portanto, trata-se aqui de um conceito que ndo é excludente, mas sim
dependente da interacdo e acdo conjunta de profissionais das mais diversas areas do
conhecimento. Dessa maneira, esperamos 0 presente texto desperte o interesse sobre essa
tematica para os mais diferentes perfis de profissionais, além de ser ponto de partida para
novas investigacoes e, principalmente, promover novas solucdes e propostas inovadoras na

cadeia de producdo animal.
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