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"Na vastiddo da natureza, cada animal € uma
peca vital em uma intrincada rede de vida, onde
seu monitoramento ndo apenas revela seus
segredos, mas também desvenda os mistérios do

ecossistema.” (Autor Desconhecido)



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema inovador para monitorar o bem-estar e
a produtividade de ovinos no Ceard, utilizando comunica¢do LoRa. O sistema coleta e monitora
em tempo real parametros fisioldgicos dos animais, como frequéncia cardiaca e temperatura
corporal, com o objetivo de identificar anomalias que permitam intervencgdes rapidas e eficazes,
prevenindo problemas de satide e otimizando o manejo. Foi desenvolvido um protétipo funcional
testado em uma fazenda em Solondpole, cujos dados foram armazenados em um banco de dados
MySQL e visualizados pela plataforma Grafana, proporcionando ao produtor uma interface
intuitiva para o acompanhamento continuo dos animais. A solucdo mostrou-se vidvel para
monitoramento remoto em dreas rurais com infraestrutura de comunicagao limitada e pode ser
expandida para outras vertentes da pecudria, integrando sensores mais avancados e tecnologias

de inteligéncia artificial para aprimorar ainda mais a coleta de dados e o manejo dos rebanhos.

Palavras-chave: LoRa; bem-estar animal; prot6tipo; monitoramento; ovinos.



ABSTRACT

This work presents the development of an innovative system for monitoring the welfare and
productivity of sheep in Ceard, utilizing LoRa communication. The system collects and monitors
physiological parameters of the animals in real time, such as heart rate and body temperature,
with the aim of identifying anomalies that allow for quick and effective interventions, preventing
health issues and optimizing management. A functional prototype was developed and tested
on a farm in Solondpole, with data stored in a MySQL database and visualized through the
Grafana platform, providing the producer with an intuitive interface for continuous monitoring
of the animals. The solution proved viable for remote monitoring in rural areas with limited
communication infrastructure and can be expanded to other areas of livestock farming, integrating
more advanced sensors and artificial intelligence technologies to further enhance data collection

and herd management.

Keywords: LoRa; animal welfare; prototype; monitoring; sheep.
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1 INTRODUCAO

A pecudria tem importante participa¢ao no crescimento do agronegdcio brasileiro.
Em 2022, o setor arrecadou uma quantia de 2,4 bilhdes de reais, equivalente a 24,8% no Produto
Interno Bruto (PIB) do Brasil. A pecudria, dentro do agronegdcio, arrecadou mais de 0,6
bilhdes de reais, que equivale a 27,3% dentro do agronegdcio (Centro de Estudos Avancados
de Economia Aplicada (CEPEA)/Confederacdo da Agricultura e Pecudria (CNA), 2022). No
ramo da exportacdo da carne de ovinos, o Brasil ndo tem grande tradi¢do, como Nova Zelandia e
Austrélia, que s@o os maiores produtores do mundo no ramo. O Brasil no ano de 2021 embarcou
para o exterior 62 toneladas de carne ovina e faturou mais de 2,6 milhdes de reais (CNA, 2021).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o tamanho
do rebanho de ovinos no Brasil ¢ maior que 21,7 milhdes de cabecas (IBGE, 2023). Dos
cinco maiores rebanhos do Brasil por estado, quatro ficam no Nordeste: Bahia, Pernambuco,
Ceard e Piaui. A regido Nordeste conta com mais de 14 milhdes de ovinos, representando
aproximadamente 64,8% do rebanho do pais. O maior rebanho do pais fica na Bahia, com
5.005.629 cabecas, o que representa aproximadamente 23,05% do rebanho nacional. O Ceard e
o Pernambuco também possuem rebanhos significativos, com 2.543.214 e 3.674.659 cabecas,
respectivamente.

Segundo a Pesquisa Pecudria Municipal (PPM), no ano de 2023, o Ceara contava
com mais de 2,5 milhdes de ovinos, sendo o quarto maior rebanho do Brasil. Com a presenca
de rebanhos em quase todos os municipios do Ceard, o maior rebanho estd no municipio de
Taud, com mais de 178 mil cabecas, representando aproximadamente 7% do rebanho de todo
o estado. No Sertdo Central, municipios como Quixadd, Quixeramobim, Banabuid, Senador
Pompeu, Solondpole, Pedra Branca, Milha, Chor6 e Piquet Carneiro também desempenham
um papel significativo, somando aproximadamente 10,2% do total do rebanho do estado. Além
disso, Solonépole possui um rebanho de aproximadamente 29,3 mil cabecas, contribuindo para a
diversidade e a importancia da ovinocultura na regiao.

Dos ovinos, € possivel explorar a carne, o couro e a 1a. Podendo-se haver uma
pequena producao de leite, para a fabricacdo de queijos especiais. H4 criacdes de ovinos em
quase todos os continentes, isso se da por sua grande capacidade de se adequar aos climas,
relevos e vegetacoes das mais variadas regides do mundo. Seus criadores utilizam esse animais
principalmente para producdo de carne e couro (Viana (2008), Raineri et al. (2013)).

Os ovinos possuem uma grande capacidade de adaptacdo as condi¢des ambientais
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adversas e s@o animais capazes de converter proteina de forma muito eficiente, os mais variados
tipos de forragens, sejam ou ndo de boa qualidade. As vantagens dessa espécie permitem
retorno econdmico rapido, para seus criadores, sejam eles de grande ou pequeno porte (Filho e
Kasprzykowski (2006)).

Para potencializar a produgdo sdo utilizadas técnicas da pecudria de precisdo que tem
como foco potencializar a producdo, da maneira de cuidar e manejar o rebanho, sendo possivel
com sistema de identificagdo desses manejos, com ela devidamente implementada trard maiores
lucros aos produtores e um bem-estar maior dos animais (Bernardi et al. (2017)).

A partir dos grandes avangos tecnoldgicos, foi se criando diversos mecanismos para
automatizar e facilitar tarefas, dessa forma, a pecudria acabou seguindo o0 mesmo caminho,
utilizando tecnologias como Internet das Coisas, do ingl€s Internet of Things (10T) para a
automatizacao de atividades. A Internet das coisas € um ambiente onde os dispositivos fisicos
estdo interconectados, criando um ecossistema de computagido onipresente, com o intuito de
facilitar o cotidiano das pessoas, introduzindo solu¢des funcionais nos processos do dia a dia
(Magrani (2018)).

Nesse sentido, € importante o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem o
controle dos processos produtivos da ovinocultura, com aten¢@o ao bem-estar animal. No intuito
de aumentar a produtividade do rebanho, o uso de IoT tem o objetivo de facilitar tarefas, podendo
ser utilizado para favorecer o manejo do rebanho. A criagdo de um sistema de monitoramento de
ovinos trard maiores facilidades aos criadores, promovendo o bem-estar animal e ajudando a
aumentar a produtividade do rebanho. O sistema contard com sensores que aferirdo parametros
fisioldgicos, como frequéncia cardiaca e temperatura corporal dos ovinos. Deste modo, quando
forem detectadas anormalidades nos parametros fisiol6gicos, o sistema alertara o produtor sobre
a condicdo dos animais, permitindo que ele tome conhecimento da situagdo e trate sua criacao,

evitando maiores problemas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo para ovinos que monitore parametros fisioldgicos enquanto
0s animais estdo livres ao ar livre, permitindo a detec¢ado rdpida e eficiente de problemas de

saude de forma automadtica e em tempo real.
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1.1.2 Objetivos Especifico

— Implementar uma rede de sensores sem fio para o monitoramento de pardmetros fisiologicos
dos ovinos, garantindo cobertura abrangente e comunicacgao eficiente;

— Desenvolver um software capaz de coletar, armazenar e analisar os dados capturados pelos
sensores, detectando prontamente quaisquer alteracdes nos parametros fisiolégicos dos
animais, e utilizar ferramentas para visualizar os dados de forma intuitiva e acessivel, além
de emitir alertas ao produtor, facilitando o monitoramento continuo.

— Estabelecer métricas claras e precisas para avaliar o desempenho do protétipo, assegurando

a precisdo dos dados e a eficdcia do sistema de monitoramento;
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 Zootecnia

O processo evolutivo na criagdo de animais comeca quando o homem domesticou
0s animais e iniciou as tarefas referentes a essa criacdo. Entretanto, nos tempos antigos, as
praticas de manejo eram realizadas sem normas especificas. Esta situacdo s6 mudou a partir do
século XVIII, nesse periodo os animais comecaram a ganhar importancia como recurso para
o fornecimento de bens bdsicos para o0 homem (comida e vestudrio). O termo zootecnia foi
utilizado pela primeira vez por Bourgelat, que foi fundador da primeira Escola de Veterindria em
Lyon (1768), em seu livro “Les Principes de Zootechnie” (1768). No ano de 1965, um grupo
de especialistas da Food and Agriculture Organization (FAO) definiu Zootecnia como sendo “a
ciéncia da criagdo, sanidade e higiene animais” ou “a ci€ncia da producao e sanidade animal”
(Martins (2017)).

A zootecnia ou ciéncia animal € a ciéncia que busca desenvolver e aprimorar as
potencialidades dos animais domésticos e domesticdveis, com o intuito de explora-los como fonte
de alimento racionalmente e outras maneiras junto aos seres humanos, ajudando na adaptagao
dos animais ao ambiente onde sdo criados, desta maneira, aproveitando-os de forma nutricional
e econdmica. A zootecnia funciona similarmente como uma “industria”, na qual o animal
€ aproveitado como uma mdaquina viva. Com o acompanhamento correto se tem a intencao
de acrescentar melhorias a sua produgdo, como por exemplo a alimentagado, sele¢do genética,
sanidade e manejo (Martins (2017)).

Ao conhecimento bioldgico do animal se une aos principios da economia e produgdo
de alimentos, dessa maneira, suprindo o mercado com produtos para diversos fins. Pode definir
que o seu objetivo principal é: "produzir o mdximo, no menor tempo, visando o maior lucro,
sustentando ainda o bem estar animal e ambiental" (VALLE et al. (2011)).

A zootecnia tem dois grandes campos de conhecimento, a zootecnia geral, que retine
teorias e principios. Desse modo, pode ser conhecida como a disciplina que estuda as bases ou
principios cientificos e técnicos sobre como se estabelecerdo as diferentes tipos de producoes
animais, com o seu objeto de estudar o funcionamento dos animais, focadas na producao, e a
zootecnia especial (ou especifica), se estuda as técnicas para aplicagdo a um grupo de animais
que aumente a sua produtividade, com por exemplo o estudo de cada uma das espécies de animais

domésticos como a bovinocultura, ovinocultura, suinocultura, avicultura, entre outros (Martins
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(2017)).

Para estudar o animal doméstico, como uma parte da zootecnia, se tem que levar
em consideragdo vdrios agrupamentos com que o produtor e zootecnista trabalha, seja ela
raca, a variedades, a familia, a linhagem, para que dessa maneira se chegue ao individuo.
Uma vez considerando o individuo, temos que estuda-lo de forma minuciosa para saber quais
caracteristicas o tornam particular. Desse modo, seja possivel identificar a caracteristicas
repassadas para seus descendentes, expressdo de caracteristicas do mesmo, ou caracteristicas

que possam afetar o meio produtivo (Domingues (1949)).
2.1.1 Ovinocultura

H4 ovinocultura estd presente praticamente em todos os continentes, isso se d4
por sua grande capacidade de se adequar aos climas, relevos e vegetacdes das mais variadas
regides do mundo. S3o animais extremamente eficientes na conversao de proteinas, conseguindo
transformar uma grande variedade de forragens, independentemente da qualidade. Seus criadores
utilizam esse animais principalmente para producdo de carne e pele, desse modo, essa espécie
traz retorno econdmico rapido, para seus criadores, sejam eles de grande ou pequeno porte (Viana
(2008), Filho e Kasprzykowski (2006)).

A ovinocultura € uma movimento econdmico muito explorado mundo afora, esti
presente em dreas que apresentam as mais diversas caracteristicas, sejam elas climdticas ou do
solo. Porém, apenas em poucos paises, essa atividade mostra expressao econdmica (Filho e
Kasprzykowski (2006)). Essa atividade faz parte da Zootecnia, ela trata do estudo e da criagdo
de ovinos. O seu objetivo é a producdo de alimentos de origem ovina, na forma de carne e leite,
e de outros produtos, tais como a 1a extraida destes animais.

A Unido Europeia e os Estados Unidos sdo os mercados que t€ém maior renda no
mercado de comercializacdo de carne ovina. A carne, nesses paises, € um produto visto como
diferencial, ela é muito apreciada e valorizada pelos consumidores das mais altas classes sociais,
desse modo, tornando esse mercado mais visado para a exportacdo desses paises produtores. Ja
na Oceania se dd mais valor ao mercado de 13, pois nesses paises as racas de ovinos sio laneiras
(ou seja, com 13), o que resulta na obten¢do de fibras mais finas, assim resultando em tecidos de
maior qualidade (Viana (2008)).

Os continentes como Asia e Africa apresentam producdes rudimentares, ou seja,

com foco na médo de obra e baixa mecaniza¢do, deste modo, ocasionando rebanhos com menor
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produtividade, visto que o principal objetivo desses continentes € voltado para o consumo interno.
A producgdo de ovinos tém intensidade na Europa e na América do Sul, as criagdes sdo confinadas
em fazendas e pastos, essas criagdes se alimentam de pastagens naturais. Na Europa se destaca
os rebanhos que produzem carne e na América do Sul ha rebanhos de diversas ragas, assim o seu
mercado € conhecido por produzir 12 e carne de qualidade (Viana (2008)).

O Brasil possui 20,5 milhdes de cabegas ovinas distribuidas por todo o pais, porém,
concentradas em grande nimero no estado da Bahia e em toda regido nordeste, que abriga
cerca de 69,2% do rebanho brasileiro. A criagdo ovina na regido nordeste, sdo ovinos de ragas
deslanadas (ou seja, sem 13), adaptadas ao clima tropical, que apresentam alta rusticidade e
produzem carne e peles (IBGE, PPM, 2021).

Na ovinocultura, a aten¢do com o bem-estar animal vem crescendo quando se trata
de castragdes, tosquias, corte de cauda, desmame, manipulagdo, transporte e abate. Logo, a
relacdo entre produtor e animal, principalmente, aqueles de producao, estd continuamente focada
na conduta moral e preocupagdes éticas. Dessa maneira, as boas praticas de manejo e cuidados
nos diferentes ciclos produtivos, estdo cada vez mais sendo discutidas (Schram e Moya (2023)).

Um dos conceitos que se tem maior impacto ao bem-estar animal, € um conjunto de
fatores que o permite uma boa satide, manejo, nutricao, instalagdes adequadas, buscando com que
o produto final seja de qualidade e tenha segurancga alimentar, dessa maneira, os animais terao
maior crescimento, ganho de peso, qualidade de carcaca e carne, melhor desempenho reprodutivo,
isso tudo conforme aos principios éticos. Desse modo, para que animais de producao tenham as
condig¢des desejdveis de bem-estar, foi criado pela Farm Animal Welfare Council (FAWC), 1979)
cinco liberdades onde o animal seja: Livre de fome, sede e malnutri¢io (liberdade nutricional),
Livre de desconforto (liberdade ambiental), Livre de dor, lesdes e doencgas (liberdade sanitaria),
Livre de expressar a maioria dos seus comportamentos naturais (liberdade comportamental),

Livre de medo e afli¢do (liberdade psicoldgica) (Azevedo et al. (2020), Moraes et al. (2020)).

2.2 Rede de sensores sem fio

Rede de sensores sem fio (RSSF), do inglés Wireless Sensor Networks, foi reco-
nhecida como uma das tecnlogias mais importantes para o Seculo XXI. No ano de 2003, a
National Science Foundation (NSF) dos Estados Unidos escolheu as RSSF como uma das seis
principais dreas de pesquisa em Redes de Computadores. E notéria, a importancia destas redes

no desenvolvimento da Computacdo e das TelecomunicagOes atualmente. A rede de sensores se
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atribui a capacidade de monitorar uma ou mais aspectos de interesse em um determinado evento
(Carvalho et al. (2012)).

As RSSF possuem uma caracteristica que € composta por um nimero de nds sen-
sores, do inglés (nodes), espalhados pelo local onde estd sendo monitorado, estes nds estao
interligados por uma conexdo sem fio a um né sorvedouro, do inglés (sinknode). Com os dados
recebidos a partir de sensores sdo transmitidas por uma conexao sem fio até um n6 sorvedouro,
que prove as informacdes para andlise em uma central de monitoramento, onde os dados sdo
agrupado e tratados. Baseado nessas informacoes, é possivel reparar ou substituir equipamentos,
monitoramento de desastres ou detectar se um animal estd doente, deste modo, evitando que
maiores prejuizos ocorram. O né sorvedouro € uma parte da estacdo central, consequentemente,
deverdo ter a capacidade de manusear os dados obtidos pelos nds sensores e executar o gerencia-
mento e controle. Essas atividades sdo coordenadas utilizando diferentes algoritmos, aplicando
de acordo com a organizacdo da rede (Carvalho et al. (2012), Gomes et al. (2015)).

Os nds sensores podem ser fixos ou moveis. Esses nds sdo relativamente baratos,
pequenos, possuindo um baixo consumo de energia. Um né sensor possui cinco componentes
basicos: microcontrolador, tem a funcdo de coletar e processar os dados recebidos dos sensores,
armazenar as informacdes ou envid-las para outros nds ou para o sorvedouro; memoria que
possui a fungdo de armazenar programas e dados obtidos; sensores e atuadores sdo responsiveis
pelo sensoriamento dos parametros de interesse da RSSF; protocolo de comunicagdo, que tem
a funcao de transmitir os dados pela rede; fonte de energia, sdo baterias que tem o intuito de
energiza os sensores (Carvalho et al. (2012)).

O monitoramento da biodiversidade em um ecossistema se torna mais facil, uma vez
que os sensores funcionam sem a obrigacao de terem fios espalhados nos ambientes monitorados.
H4 varias aplicacdes de RSSF voltadas para o acompanhamento de espécies animais e de
desastres naturais, deste modo, vem se estabelecendo a utilizacdo de RSSF em fazendas ou
plantacdes, com o intuito de monitorar varidveis associadas ao manejo, tanto na agriculta, como
na pecudria, desse modo, buscando uma maior otimizagao de recurso e lucro, assim, trazendo
maiores beneficios aos produtores (Carvalho er al. (2012)).

Com a evolucao da RSSF, podemos utilizar pequenos dispositivos com capacidade de
processamento, armazenamento € comunicacdo sem fio, desse modo, permitindo cada vez mais
o uso de tecnologias como Internet das Coisas no ramo da pecudria, sendo possivel monitorar

individualmente animais em tempo real, assim trazendo diversos beneficios, como a melhoria
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bem-estar e satde, ajudando com o manejo e a criagdo dos animais, desse modo, facilitando a

vida do homem do campo, automatizando tarefas do cotidiano.
2.2.1 Internet das Coisas

A tecnologia vem mudando de forma rdpida como interagimos com o mundo ao
nosso redor. Buscando se introduzir nas mais novas demandas dos usudrios, nos tempos atuais,
empresas vém desenvolvendo produtos com interfaces altamente tecnoldgicas que tempos atrds
seriam inimagindveis. Deste modo, com a proliferacdo de objetos inteligentes, a Internet das
Coisas, do inglés, [oT, proporcionou avangos de diversas dreas como sistemas embarcados,
microeletronica, comunicac¢do e sensoriamento. Dessa forma, a [oT tem recebido grande foco
tanto dos estudiosos quanto da industria, devido ao seu grande potencial de uso nas mais
diferentes dreas das atividades humanas (Santos et al. (2016), Magrani (2018)).

A Internet das Coisas, em poucas palavras, € uma extensdo da Internet atual, conce-
dido aos objetos do dia-a-dia, porém, a ideia fundamental deste conceito € a alta variedade de
coisas ou objetos presentes ao nosso redor, como Radio Frequency Identification (RFID), senso-
res, atuadores, telefones celulares e etc, que por meio do enderecamento tnico desses objetos,
tem a capacidade de interagir entre si e colaborar com seus vizinhos, assim, alcancando objetivos
comuns. A principal forca da ideia da [oT € que ela terd um grande impacto em tarefas do dia a
dia dos seus usudrios. E importante destacar que no futuro oportunidades surgiréo, a partir de
que "a demanda popular combinada com os avangos tecnoldgicos que poderiam impulsionar a
difusdo generalizada de uma IoT como a Internet atual, contribuindo para o desenvolvimento
econdomico" (Atzori et al. (2010)).

Com a aptidao computacional e de comunicagdo, ao se conectar com a Internet. Essa
conexao com a rede mundial de computadores possibilita, primeiro, controlar de forma remota
0s objetos, segundo, permitir que os objetos sejam acessados como provedores de servicos.
Essas novas competéncias, dos objetos comuns, geram intimeras oportunidades tanto no campo
académico quanto no industrial, com os fortes investimentos da industria, seguindo para o uso
de tecnologias integradas e do grande processamento dos dados, surgem solu¢des mais eficazes
para problemas como poluicdo, congestionamentos, criminalidade, eficiéncia produtiva, entre
outros. Entretanto, é importante frisar que essas possibilidades podem acarretar riscos e amplos
desafios técnicos e sociais (Santos ef al. (2016), Magrani (2018)).

A IoT, foi um marco que contribuiu com o aumento da comunicagdo entre maquinas
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pela Internet, o desenvolvimento de microdispositivos, como sensores que podem ser usados
das mais diversas maneiras para captacdo de dados a partir de seu ambiente, desse modo, se
tornando integrantes da Internet, assim sendo possivel trazer diversos beneficios aos usudrios,
como dispositivos de saide interconectados permitindo o monitoramento mais constante e
eficiente e interagdo mais eficaz entre paciente e médico. Sistemas de automacao residencial que
permitirdo ao usudrio, antes mesmo de chegar a sua moradia, possa enviar mensagem para 0s Seus
dispositivos, assim eles possam realizarem agdes na sua residéncia, por exemplo, abrir os portoes,
desligar alarmes, preparar o banho quente, colocar mudsica ambiente e alterar a temperatura da
casa. Desta maneira, vem se formando novo perfil da Internet que vem se consolidando, assim
surgindo a necessidade de identificar quais os efeitos que ocorrerdo a partir dessas mudancas.
Sendo assim permitido a comunicacao entre objetos inteligentes, desse modo, ampliando a visdo
de comunicagdo "a qualquer hora, em qualquer lugar, qualquer midia, qualquer coisa" (Santos et
al. (2016), Magrani (2018), Atzori et al. (2010)).

Os objetos inteligentes, possuem papel importante na consolida¢do desse novo perfil
de Internet, isso se dd porque os objetos t€ém capacidade de comunicacio e processamento junto
aos sensores (FORBES, 2014 apud SANTOS et al., 2016). Utilizando recursos desses objetos,
deste modo, serd possivel a detec¢do do seu contexto, assim controld-lo e tornar vidvel a troca de
informacdes uns com os outros, assim, sendo possivel acessar servigos da Internet e ter interacao
com as pessoas (Santos et al. (2016)).

E visivel hoje o desenvolvimento de novas interacdes com as maquinas e demais
dispositivos interconectados, assim permitindo que algoritmos possam tomar decisdes, tragar
avaliacdes e acdes que anteriormente eram tomadas por humanos. Essa é uma cultura que
demanda de consideracdes éticas muito importantes, levando em consideracdo os aumento dos
impactos da interacao entre mdquinas e ser humano (Magrani (2018)).

Em pouco tempo, plataformas de 10T irdo suportar mecanismos de comunicagdo que
serdo capazes de adaptar-se as necessidades das aplicagcdes e serd conhecedor da capacidade
dos dispositivos. Deste modo, suportar aquilo que as aplicagcdes esperam e esteja adaptado aos
recursos dos dispositivos, significando ter sistemas mais eficientes e funcionais. E esperado
que as plataformas disponham de suporte as aplicacdes e que também sejam customizadas para
melhor desempenho dos dispositivos (Santos et al. (2023)).

As redes de comunicagdo IoT usam dispositivos com pouco recursos computacionais,

por exemplo: processamento, memdria e largura de banda. Porém, essas redes reservam ao
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maximo recursos computacionais ao nivel dos dispositivos. Nessa circunstancia, uma delas é
a necessidade das aplicacdes IoT de monitoramento inteligente receberem dados regularmente
sobre um determinado ambiente monitorado, Tendo como exemplo, em aplica¢des industriais,
pode ser mais vantajoso apenas receber informacdes dessas maquinas a cada 10 segundos, assim,
enviando dados apenas apds um periodo de tempo, economizando recursos energéticos. Esta
comunicacdo nao terd uma boa rentabilidade se for usado o modelo de requisi¢do-resposta. No
intuito de economizar recursos dos dispositivos, se tem a necessidade que a comunicagao seja
assincrona com redu¢@o no nimero de requisicoes. Isto €, que a aplicagcdo faca um tnico envio da
requisicao e os dispositivos sejam capazes de enviar os dados de forma correta e constante, assim
evitando que haja novas requisi¢des, evitando desperdicios energéticos (Santos et al. (2023)).
A automatizagdo de tarefas utilizando dispositivos 0T estendem-se a vdrias areas,
essa ¢ uma das tecnologias que mais pode viabilizar a pecudria de precisdo, por exemplo,
na gestdo e producdo de ovinos. O manejo dos ovinos € muito importante para que seja
assegurada a qualidade de vida do animal, assim também preservando os interesses financeiros
dos criadores. A medida que é observada a necessidade em uma propriedade rural a utilizagio de
recursos de sensores de ambiente, plataformas e sistemas de gerenciamento, cuidados de satde
€ monitoramento remoto de animais. Nesse sentido, € possivel monitorar os ovinos das mais
diversas formas. Para que seja determinado a qualidade dos produtos advindos dos ovinos (carne
ou pele) depende da habilidade e experiéncia do criador em monitorizar e controlar o processo.
Com o crescimento da producdo animal, este processo se tornou mais exigente, 0 monitoramento
de ovinos € necessdrio que cada animal seja observado fisicamente para verificar o seu estado de

satide e bem-estar (Pierazzoli et al. (2022), Aleluia et al. (2023)).
2.2.2 LoRaWAN

As tecnologias de Low-Power Wide-Area (LPWA) estdo se tornando uma alternativa
promissora para sustentar a IoT de forma mais eficiente e sustentdvel. Essas tecnologias possuem
a capacidade de oferecer um equilibrio mais adequado entre consumo de energia, cobertura, taxa
de dados e custo, permitindo o desenvolvimento de diferentes redes para atender a diferentes
aplicagdes. Como resultado, as tecnologias LPWA t€m o potencial de contribuir significativa-
mente para os ecossistemas da [oT, gragas as suas caracteristicas unicas de longo alcance de
transmissao e baixo consumo de energia (Qin et al. (2019)).

Para atender as demandas de aplicacdes altamente escaldveis, como infraestruturas
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de monitoramento inteligente, onde apenas uma pequena quantidade de dados precisa ser
transmitida, a tecnologia LoRa € uma solucao eficiente, pois € uma tecnologia de comunicagao
de longo alcance que opera na camada fisica e foi desenvolvida como uma alternativa eficiente
para comunicagdes de baixa poténcia e longo alcance. Baseada na tecnologia de espectro
disperso por chirp Chirp Spread Spectrum (CSS). Isso torna o LoRa adequado para aplicacdes
que requerem monitoramento de baixa taxa de dados, mas com cobertura estendida, como redes
de sensores em larga escala (Qin et al. (2019), Filho et al. (2020)).

O LoRa opera em frequéncias ndo licenciadas, em 433 MHz, 868 MHz e 915 MHz.
Utilizando a tecnologia de espalhamento espectral por chirp, € possivel empregar osciladores de
baixo custo, porém altamente estdveis no receptor. Essa abordagem resulta em dispositivos mais
acessiveis. Além disso, diferentes usudrios podem compartilhar a mesma faixa de radio utilizando
diversos Spreading Factor (SF), com os diferentes SF, que € o niimero de bits codificados por
simbolo no LoRa possuindo um parametro ajustavel, assim sendo possivel utiliza-los no LoRa
que € necessdrio sensibilidades distintas no receptor, resultando em alcances de transmissdo e
taxas de dados varidveis, devido a esses canais abrangerem sua largura de banda pertence a 125
kHz, 250 kHz ou 500 kHz (Qin et al. (2019), Filho (2021)).

O Long Range Wide Area Network (LoRaWan) € o protocolo que define a comuni-
cacgdo e a arquitetura do sistema para uma rede que utiliza a tecnologia LoRa na camada fisica.
Tanto o protocolo quanto a arquitetura de rede desempenham um papel fundamental em varios
aspectos do sistema de comunicagdo, incluindo a capacidade da rede, a qualidade do servigo, a
seguranca, a vida util da bateria dos dispositivos finais e os tipos de servigos oferecidos pela rede
(Filho (2021)).

Uma rede LoRaWan € composta por um ou mais gateways, todos conectados a um
Network Server (NS), que atua como o coordenador central da rede. O NS € responsdvel por
gerenciar a comunicagdo entre os dispositivos finais (end devices) e as plataformas de servigos ou
aplicacdes, como Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure, entre outros. Essa arquitetura
permite que os dispositivos finais enviem dados para o NS por meio dos gateways, que por
sua vez encaminham esses dados para as plataformas de servicos, onde podem ser processados,
analisados e utilizados para diversas aplicacdes e servicos. Quando um quadro LoRaWan é
recebido e possui um cédigo de verificacdo Cyclic Redundancy Check (CRC) , ele serd enviado
para o NS encapsulado em um quadro Internet Protocol (IP). Em outras palavras, se a verificacdo

de integridade do quadro estiver correta, o gateway encaminhard o quadro para o servidor de rede
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(NS) dentro de um pacote IP para processamento adicional (Filho et al. (2020), Filho (2021)).
O LoRaWan define trés classes de dispositivos finais: Classes A, B e C. O dispositivo
Classe A oferece suporte a comunicagdo bidirecional, com a mensagem de uplink (do dispositivo
para o gateway) sempre existente. Nessa classe, o dispositivo final pode enviar uma mensagem
a qualquer momento. Apds o envio da mensagem pelo dispositivo final, sdo abertas duas
janelas de recepcao, com duracdes de 1 e 2 segundos, respectivamente. Essas janelas podem ser
utilizadas pelo NS para o envio de mensagens de confirmacdo. Na Classe B, € possivel agendar a
janela de recebimento de mensagens de downlink do NS, proporcionando maior flexibilidade no
recebimento de dados. Ja na Classe C, a janela de recebimento € mantida aberta, a menos que 0s

dispositivos finais estejam transmitindo (Filho (2021), Filho et al. (2020)).

2.3 Pecuaria de Precisao

A producdo animal de precisdo, também conhecida como pecudria de precisao, refere-
se ao emprego de tecnologias, principalmente recursos computacionais, para monitorar de forma
individualizada indicadores fisioldgicos, comportamentais e€/ou de producdo em animais. O
objetivo é maximizar a produtividade e obter um retorno econdmico otimizado. (NASCIMENTO
et al. (2015)).

Para que a pecudria de precisdo seja executada de forma correta é necessario a
identificacdo eletronica dos animais com base em sua espécie e raca, desse modo, se tem in-
formacgdes dos animais, assim se pode tomar a decisdo adequada para seu manejo de forma
agil, vale ressaltar a necessidade do conhecimento comportamental do animal, assim sendo
uma informac¢do fundamental para o desenvolvimento de métodos integradas com tecnologia
eletronica sem fio e sistemas de decis@o para o manejo. Incluindo sistemas de controles ambien-
tais, fisiol6gicos e comportamentais, de identificacdo, de monitoramento e controle alimentar e
reprodutivo (BERNARDI et al. (2018)).

A utilizacao da pecudria de precisdo pelos criadores permite aumentar a eficiéncia
do uso de insumos, reducdo de perdas, aumentar a qualidade dos produtos agropecudrios,
reduzir esfor¢os e otimizar o trabalho, resultando em melhores condicdes de vida no campo.
Havendo reflexos que também atingem o meio ambiente, com mitigacdo de gases de efeito estufa,
principalmente pela utilizacdo eficiente dos insumos agropecudrios e redu¢do do consumo de
dgua e energia elétrica para irrigagcdo (BERNARDI et al. (2018)).

A pecudria de precisao teve o inicio na identificacdo e conhecimento comportamental
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dos animais, pois esse entendimento € essencial para a constru¢do de métodos integrados
com tecnologia eletronica sem fio, com os sistemas de decisdo para o manejo de animais. A
identificacdo eletronica dos animais permite, a rastrear informagdes referentes aquele individuo,
dessa maneira, fornecendo informagdes para a tomada de decisdo de forma mais rdpida e
adequada sobre o manejo. Existem diversas op¢des de identificadores animais sendo utilizadas
em pesquisas e comercialmente (Paiva et al. (2016)).

O conceito de precisdo, aplicado a ovinocultura, esté relacionado a gestdo da varia-
bilidade espacial, com o objetivo de maximizar o retorno econdmico € minimizar os impactos
negativos ao meio ambiente. No cendrio atual de expansao da produgao agropecudria, o conjunto
de tecnologias adotadas na Agricultura e Pecudria de Precisdo pode ser decisivo (Paiva et al.
(2016)).

As maiores oportunidades e ganhos se ddo na utilizacdo de tecnologias de precisao
na pecudria, que estdo vinculadas a tarefas rotineiras que ocupam grande parte do tempo do
produtor ou que representam a maior parte do custo de producdo, como producdo de alimentos,
alimentacgdo e reproducdo. Nesse sentido, o aumento na ado¢ao de tecnologias, que auxiliam
a mao de obra e a facilita, dessa forma, proporciona economias, diminui o desperdicio e o
tempo das operacdes e aumentam a produtividade, que é uma tendéncia mundial. Com o
uso de tecnologias de precisdo, traz um outro grande beneficio que consiste na identificacdo
precoce de animais doentes. Esse € um componente muito importante de qualquer sistema de
producdo, sendo de grande interesse o desenvolvimento de métodos, dispositivos e processos
para o monitoramento da saide dos animais (Paiva et al. (2016)).

Existem varios motivos que levam o produtor rural a adquirir sistemas de monito-
ramento por sensores, frequentemente denominados de tecnologias de precisiao, destacam-se:
limitada e custo da mao de obra; reducao do trabalho e facilitar o manejo diario do rebanho;
reducdo de problemas relativos a sucessdo familiar e estimular a aceitacdo de novas tecnologias
pelos mais jovens (Paiva et al. (2016)).

O uso de tecnologia da informagdo, sensores e atuadores para o registro de informa-
¢des que sdo associadas ao sistema de producdo e as intervengdes das varidveis ambientais no
setor produtivo. Tendo em vista reduzir ou evitar perdas localizadas, Desse modo, proporciona
um controle preciso sobre a utilizacdo dos recursos envolvidos nas etapas da cadeia produtiva.
As tecnologias trazem solucgdes simples e eficientes para problemas que afetam a produtividade,

relacionados com o ambiente, gerenciamento de equipamentos e controle dos rebanhos para
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producdo industrial (Pandorfi et al. (2012)).

Dessa forma, o uso de tecnologias de Pecudria de Precisdo tende a apresentar um
resultado econdmico positivo, especialmente pela reducao esperada sobre os custos da mao de
obra. Em pesquisa realizada na Holanda, fazendas que adotam tecnologia de precisdo houve
uma reducdo de até 23% das horas trabalhadas, comparadas aquelas outras que ndo adotaram
uso do sistemas de monitoramento por sensores (Bernardi et al. (2017)).

A contribuicdo na precisdo das informagdes dos animais, fornece meios aos produto-
res de monitorar seus empreendimentos de forma prética, e alcangar maiores indices produtivos
com base em informagdes geradas pelos sistemas. Entretanto, para que isso ocorra, € necessario a
utilizacdo de ferramentas tecnolégicas que reduzam as perdas e possibilitem o maior controle do
sistema produtivo, de maneira a tornar a industria brasileira mais competitiva e empreendedora

(Pandorfi et al. (2012)).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS
3.1 Proposta de Sistema de Baixo Custo para o Monitoramento de Ovinos

O estudo realizado pelos autores Pierazzoli et al. (2022) no artigo "Proposta de
Sistema de Baixo Custo para o Monitoramento de Ovinos" Propde-se um sistema inovador para
reduzir significativamente a alta taxa de mortalidade de cordeiros recém-nascidos no Rio Grande
do Sul, baseado em extensa pesquisa realizada em diversas fazendas da regido. Os resultados
revelaram uma preocupante taxa de mortalidade entre 15% e 40%, sendo que 25% dos cordeiros
ndo sobrevivem logo apds o parto. Além disso, constatou-se que a maioria dos 6bitos ocorre
dentro dos primeiros sete dias apds o nascimento.

Um fator crucial identificado pela pesquisa € a necessidade de manter a temperatura
dos cordeiros em torno de 39°C, que é a temperatura corporal normal desses animais. Tempera-
turas mais baixas no ambiente podem causar problemas de satude e até mesmo levar a morte dos
cordeiros.

Para solucionar esse desafio, propde-se a implementacio de um sistema abrangente
que aborde diversas questdes relacionadas a alta taxa de mortalidade de cordeiros recém-nascidos.
Esse sistema monitora durante e apds do parto dos cordeiros, colocando sensores para parametros
fisiol6gicos, deste modo, aumentar o maior nimero de cordeiros sobreviventes. Em seguida é
citado alguns pontos criticos que podem ocasionar a morte do ovino filhote, € apresentado um
fluxograma de cuidados para o cordeiro em caso de problemas.

E utilizado dispositivos préximos 2 pele no intuito de captar e transmitir os dados.
Fazendo a instalacdo da ferramenta no pescoco, com a utilizacdo de sensores se tem uma
rede monitoramento dos sinais fisiolégicos do ovino. Além disso, seria essencial promover a
capacitacao dos produtores rurais, fornecendo conhecimentos atualizados sobre os cuidados
com os cordeiros recém-nascidos, incluindo boas praticas de manejo, alimentacdao adequada,
monitoramento da sadde e identificagdo precoce de possiveis problemas.

Por meio desse sistema integrado e abrangente, espera-se reduzir significativamente
a taxa de mortalidade de cordeiros recém-nascidos, garantindo o desenvolvimento saudével e a
sobrevivéncia desses animais tdo importantes para a indudstria agricola do Rio Grande do Sul.

E esperado que os sensores obtenham os dados, e a partir daf seja possivel enviar
alertas ao criador, para que ele faca os cuidados, os exemplos citados foram quando cordeiro

fica hipotérmico e quando ocorre a queda de glicose. Apds o nascimento s@o coletados dados do
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filhote, como temperatura e peso, para o monitoramento de cordeiros recém-nascidos, observando
o conforto térmico do ambiente e os sensores para a captura dos sinais fisiolégicos do recém-
nascido. E em caso de alteracdes, serdo emitidos alertas para o proprietario, dessa forma o
agricultor podera tratar o problema de forma 4gil e assim evitar que ocorra a morte do cordeiro.
Ele identificou que com o monitoramento pode-se evitar a morte de cordeiros, pois agindo de
forma rédpida e realizando os cuidados certos, houve um aumento de filhotes sobreviventes.
Como uma possivel oportunidade de melhoria, € expandir o sistema de monitora-
mento ndo apenas para cordeiros recém-nascidos, mas para todo o rebanho de ovinos. Com
o objetivo € melhorar o bem-estar animal, prevenir doengas e evitar a morte tanto dos ovinos
adultos quanto dos filhotes. Ao implementar um sistema de monitoramento abrangente para todo
o rebanho, serd possivel enviar alertas ao criador sempre que um animal apresentar sinais de
anormalidade. Esses alertas permitirdo uma intervenc¢ao rdpida por parte do criador, possibili-
tando cuidados imediatos e aumentando as chances de recuperagdo dos ovinos. Dessa forma, o
sistema contribuird para reduzir a mortalidade e promover a saide do rebanho como um todo.
Essa expansdo do sistema de monitoramento representard um avanco significativo
no manejo e na criagao de ovinos, fornecendo aos criadores informagdes em tempo real sobre
a condicao de saude de cada animal. Além de evitar perdas financeiras, 0 monitoramento
do rebanho possibilitard uma abordagem preventiva, identificando precocemente possiveis
doencas e permitindo a implementacao de medidas preventivas antes que se tornem problemas
graves. Ao tomar medidas proativas com base nos alertas fornecidos pelo sistema, os criadores
poderdo garantir um melhor bem-estar para seus ovinos, prevenir surtos de doencas e, em tltima
andlise, aumentar a sobrevivéncia e o sucesso da criacdo. Esse sistema de monitoramento
abrangente representa um importante passo em direcdo a uma producdo de ovinos mais saudédvel

e sustentavel.

3.2 Desenvolvimento de um Sistema Computacional Embarcado para Afericio de Indice de

Conforto Térmico Aplicado ao Bem-estar Animal

O estudo realizado pelos autores Gomes et al. (2022) do artigo "Desenvolvimento de
um Sistema Computacional Embarcado para Afericdo de Indice de Conforto Térmico Aplicado
ao Bem-estar Animal" analisou os efeitos da temperatura ambiente e umidade relativa do ar na
producdo de suinos na cidade de Recife, em Pernambuco. Os resultados indicaram que altas

temperaturas podem levar a perdas de peso e produtividade, causando estresse nos suinos.
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Para contornar esses problemas e garantir o bem-estar dos animais, a utilizagcao da
pecudria de precisdo por meio da tecnologia se tornou fundamental. O uso de sensores para
monitorar regularmente as varidveis meteorologicas no ambiente de criacdo dos suinos permite
evitar desconfortos e perdas na producdo. Os autores desenvolveram um sistema computacional
capaz de medir a temperatura e umidade relativa do ar, facilitando o manejo dos animais.

O estudo foi conduzido em Recife, que possui um clima tropical imido, com uma
temperatura média de 25,9°C. O sensor DHT-22 foi utilizado como hardware para medir a
temperatura e umidade relativa do ar devido ao seu baixo consumo energético, interface simples
e conexao digital de um tnico pino. Esses sensores podem ser facilmente integrados a plataformas
como Arduino, por meio de bibliotecas de c6digo aberto.

Quanto ao software, utilizou-se a plataforma Arduino para desenvolver um programa
capaz de capturar os dados de temperatura e umidade do sensor DHT-22. No entanto, observou-
se que o sensor DHT-22 tende a superestimar a umidade relativa do ambiente e subestimar os
valores de temperatura. Portanto, ajustes especificos precisam ser implementados por meio de
programacdo para aumentar a precisio das informagdes obtidas pelo sensor.

Com base nos testes realizados, constatou-se que a temperatura tem um impacto
maior no bem-estar dos animais do que a umidade. Essas informagdes sdo valiosas para auxiliar
os produtores na tomada de decisdes e no manejo adequado dos suinos, proporcionando um
ambiente mais confortavel e favordvel ao seu desenvolvimento saudavel e produtivo.

Como possivel oportunidade de melhoria, ficou visivel que a rede estd sendo utilizada
apenas para o monitoramento ambiente, pode ser feita uma adicdo para medir a temperatura
dos ovinos, dessa maneira utilizar sensores para monitorar sinais vitais, € assim seja possivel
a deteccao de anomalias nos sinais vitais, com base em algumas em pesquisas, As ovelhas
sdo ruminantes extremamente sensiveis ao estresse, quando isso ocorre pode haver uma perda
caldrica, utilizar um sistema de baixo custo visando monitorar o bem-estar do animal, e com
base em seus dados, o agricultor dono do rebanho pode fazer um manejo eficiente, no intuito de

inibir o estresse, assim haver um aumento de producao de carne por ovino.

3.3 Implementagdo e Validacdo de um Prototipo para Monitorizacdo de Gado

Os autores Aleluia et al. (2023) do artigo "Implementacdo e Validacdo de um Proto-
tipo para Monitorizacdo de Gado" propdem uma solugdo de identificacdo e monitoramento de

animais, com foco no monitoramento de bovinos. Eles apresentam uma proposta de infraestrutura
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de comunicacdo de dados tolerante a falhas, utilizando os médulos de comunicacdo LoRaWan e
Wireless Fidelity (Wi-Fi), juntamente com o mecanismo de redundancia do protocolo Virtual
Router Redundancy Protocol (VRRP).

A Internet das Coisas € uma tecnologia que pode viabilizar a agricultura de precisio,
incluindo a gestdo e producdo de gado. Com o aumento da produ¢do animal, tornou-se mais
desafiador e trabalhoso monitorar individualmente cada animal para verificar sua saide e bem-
estar, como € feito no método tradicional de monitoramento de gado.

Nesse contexto, os autores desenvolveram um protétipo funcional de baixo custo
com tolerancia a falhas para o monitoramento de gado. Eles projetaram uma arquitetura de rede
composta por colares com sensores, dispositivos [oT e médulos de comunicacdo LoRaWan e
Wi-Fi.

A rede LoRaWan foi escolhida por ser de longo alcance e baixo consumo energético,
embora sua taxa de transferéncia de dados varie de 0,3 kb/s a 50 kb/s. Por outro lado, a rede
Wi-Fi possui um alcance menor e consumo energético mais elevado em comparagdo a LoRaWan,
mas oferece uma velocidade de transferéncia de dados muito maior. Inicialmente, os autores
consideraram utilizar apenas a rede LoRa, mas devido a necessidade de monitorar um grande
nimero de animais, optaram por implantar as duas redes, LoRa e Wi-Fi, para otimizar a eficiéncia
da rede.

Para reduzir custos, o protétipo foi baseado em dois dispositivos microcontroladores:
0 ESP8266 e o ESP32, ambos com suporte Wi-Fi e compativeis com a biblioteca PainlessMesh.
Trés tipos de dispositivos foram utilizados: nds sensoriais, que sdo baseados no dispositivo D1
Mini Pro com o microcontrolador ESP8266 e médulo Wi-Fi embutido; nds ponte, responsaveis
por estabelecer a conexao entre as redes Wi-Fi e LoRa, utilizando um transceptor LoRa que
opera em frequéncias de radio sem licenca; e o né gateway, que atua como intermediario entre a
rede LoRa e a plataforma em nuvem, tornando os dados obtidos visiveis ao agricultor.

Essa solucdo proporciona um sistema de monitoramento eficiente e confidvel para o
rebanho bovino, permitindo o acompanhamento em tempo real do estado de cada animal. A coleta
continua de parametros bioldgicos por meio dos sensores possibilita a detec¢do, tratamento
e prevencdo de doencas e lesdes. Com essa abordagem, os criadores de gado podem agir
rapidamente para garantir a saide e o bem-estar de seus animais, melhorando a produtividade e
reduzindo perdas na criacao.

Uma possivel oportunidade de melhoria € a adaptacdo do monitoramento para ovinos.
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Os ovinos sdo altamente suscetiveis a feridas na pele durante o inverno, quando hd um aumento
na populagdo de moscas varejeiras. Essas moscas depositam suas larvas nas feridas dos ovinos,
que comecam a se alimentar da carne do animal, agravando a lesdo. Sem o devido tratamento, as
feridas ndo cicatrizam. Muitas vezes, essas lesdes s6 sdo percebidas quando j4 estdo graves, com
um grande ferimento, o ovino comeg¢ando a perder peso e aparentando estar debilitado.

No entanto, com o monitoramento adequado, € possivel emitir alertas para o criador
assim que as feridas surgirem, permitindo que o tratamento seja fornecido aos ovinos no inicio
do ferimento. Isso evita que o animal sofra um impacto tdo significativo. Além disso, o
monitoramento continuo também permite a deteccao precoce de outros problemas de saide nos
ovinos, possibilitando um tratamento agil e eficiente.

A Tabela 1 apresenta uma andlise comparativa entre diversos estudos relacionados e
o presente trabalho, destacando critérios analisados, animais monitorados, sinais monitorados,

placas de desenvolvimento, dispositivos utilizados e a tecnologia de comunica¢do empregada.

Tabela 1 — Andlise comparativa entre trabalhos relacionados e este trabalho.

T lh
rab? 08 Animais Sinais . | Dispositivos Tecnologia de
relacionados / . . Placa de desenvolvi-| . e
il . monitorados monitorados utilizados comunicaciao
Critérios analisados mento
Ovinos recém temperatura corporal [oT e Wi-Fi 802.11,
Pierazzoli et al. nascidos . lirlose P ESP32 Wearable Bluetooth v 4.2
(2022) g Technology e Bluetooth
umidade relativa DHT-22 ¢
Gomes et al. (2022) | Suinos do ar e temperatura | ESP8266 RTC (Real HOBO UI12-001
ambiente Time Clock)
temperatura corporal, D1 Mini
Aleluia et al. (2023) | Bovinos temperatura ambiente ESP32 e ESP8266 | Proe LoRaWAN e WiFi
e umidade do ar TTGO
Temperatura corporal
Este Trabalho Ovinos e ESP Wroom 32 MAX30100 LoRaWAN e WiFi
. . e LM35
batimentos cardiacos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta a metodologia proposta neste trabalho, estruturada em etapas
que devem ser executadas de forma sequencial. Para alcangar os objetivos definidos, € necessario
seguir rigorosamente as fases descritas nas se¢des a seguir. Cada etapa é interdependente, de
modo que a falha ou ndo conclusao de uma etapa impede o inicio da préxima. A metodologia é
dividida em dois periodos principais: o primeiro foca na avaliacao de desempenho, enquanto o
segundo trata da conexdo da infraestrutura e da implementacio de um sistema de monitoramento
e visualiza¢do remota para o usudrio. A Figura 1 ilustra a sequéncia e a organizacao dessas

etapas.

Figura 1 —Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Implementacio de software

A primeira etapa do projeto consistird na implementagdo de um sistema que captura
dados importantes, como temperatura corporal e batimentos cardiacos dos ovinos, por meio de

sensores conectados a um ESP Wroom 32. Esses dados serdo essenciais para identificar possiveis
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desconfortos ou alteracdes nos sinais vitais dos animais, facilitando o manejo adequado dos
ovinos.

O software serd desenvolvido em C++ e executado em quatro fases. Primeiramente,
serd estabelecida a comunicacio entre os sensores MAX30100 (batimentos cardiacos e Saturagdo
de Oxigénio (Sp0O2) e LM35 (temperatura), e a placa ESP32. Os dados capturados pelos sensores
serdo transmitidos para outro ESP Wroom 32 via LoRa, essa segunda ESP se conectara a Wi-Fi,
garantindo a correta obtencdo e envio das informagdes.

A segunda fase envolverd o desenvolvimento do cédigo de comunicacao entre as
placas ESP32 e o armazenamento dos dados no computador. A placa ESP Wroom 32 receptora
estard conectada via Wi-Fi a um roteador, ao qual o computador responsavel pelo armazenamento
dos dados também estard conectado. Nesse processo, os dados coletados pela ESP32 serdo
transmitidos ao computador, onde serdo enviados para um banco de dados MySQL, permitindo
que as informagdes sejam inseridas diretamente nesse banco para posterior andlise e visualizacao.

Na terceira fase, o foco serd a inser¢do dos dados coletados no banco de dados local.
Utilizando o XAMPP como servidor local, o banco de dados MySQL sera configurado para
armazenar informagdes sobre a temperatura e batimentos cardiacos dos ovinos. Isso permitird o
registro e a andlise histdrica dos dados, além de gerar alertas para os responsaveis sobre quaisquer
alteragcdes nos sinais dos animais, facilitando o monitoramento em tempo real e a gestdo da saide
do rebanho.

Por fim, na quarta fase, serd configurada a comunicacao entre o banco de dados e o
Grafana, que fornecerd uma interface web para a visualizagdo dos dados em tempo real. Isso
permitird aos produtores monitorar os sinais vitais dos ovinos de forma acessivel e receber alertas
sobre mudangas nos parametros de satde dos animais. Sendo uma comunicag¢ao feita de maneira
segura e confidvel, garantindo a integridade e a privacidade das informacdes.

Ao concluir essas etapas, o sistema permitird uma captura, armazenamento e visuali-
zacdo eficientes dos dados dos ovinos, possibilitando uma gestao mais rapida e precisa da satde

dos animais, contribuindo para um cuidado mais atento e uma produ¢do mais eficiente.

4.2 Escolhas de dispositivos para protétipo

Essa etapa € dividida em dois momentos principais. No primeiro, serd feita a selec@o
dos componentes responsaveis pelas fungdes de comunicagao, controle e coleta de dados, com

base na topologia desenvolvida na etapa anterior. Durante a escolha dos componentes, serdo con-
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sideradas premissas como custo, facilidade de implementacio e compatibilidade com o projeto.
No segundo momento, cada um dos componentes selecionados passard por testes individuais,
cujo objetivo € verificar se seu funcionamento estd de acordo com as especificacdes esperadas
para sua fun¢@o. Apds essa validacdo, serd iniciada a integracdo dos componentes em um Uinico
dispositivo. Serdo realizados novos testes, buscando identificar possiveis interferéncias no funci-
onamento integrado, além de erros ou irregularidades que possam ter passado despercebidos nas
fases anteriores. Concluida essa fase de testes, serd iniciado o desenvolvimento dos protétipos,
preparando-os para testes em campo e instalacdo no ambiente externo.

A Tabela 2 lista os parte dos componentes para construir o protétipo de um dispositivo
capaz de monitorar e transmitir os dados usando mais de uma tecnologia. O ponto critico € a
bateria de lithium que é o componente que apresenta maior desgaste exposto a altas temperaturas,
o couro utilizado na mochila de fixacdo nao sofre muito desgaste sobre a exposi¢cdo a raios

solares.

Tabela 2 — Tabela de custos do protétipo em Setembro de 2024.

Quantidade | Item Custo em reais

2 Médulo ESP Wroom 32 119,80
Sensor de frequéncia cardiaca

! MAX30100 24,90
Sensor de temperatura corporal

1 M35 24,90

1 Bateria 18650 de 2200mAh 29,90

2 Modulo LoRa E32-915T20D e Antena 199,80

1 Couro 10,00

1 Software de Programacao 0
Total 409,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Elaboracao do cenario de teste

O cenario de testes foi implementado em uma fazenda de cria¢do de ovinos localizada
no municipio de Solonépole, no estado do Ceard. Essa regido apresenta um clima semidrido,
com uma temperatura média anual em torno de 29°C. Além disso, a umidade relativa do ar é
baixa.

Os ovinos sdo criados e manejados de forma rudimentar nesse local. Para implemen-

tar a coleta de dados dos pardmetros fisioldgicos, foi desenvolvido um protétipo que afere esse
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sinais e envia até um banco de dados. A fazenda possui uma drea de aproximadamente 1504x308
metros de terra, com pastos e disponibilidade abundante de dgua.

Um carneiro da raga Santa In€s, com 1 ano e 9 meses de idade, foi selecionado para
o estudo com o objetivo de analisar seu comportamento € monitorar seus sinais vitais. Apds a
conclusdo do protétipo, a validagdo foi realizada por meio de testes continuos ao longo de dois
dias, monitorando atentamente o animal durante todo o periodo.

Durante esse periodo, os parametros fisioldgicos do ovino foram aferidos a cada 5
minutos, tanto de dia quanto a noite. Esse monitoramento detalhado e prolongado permitiu uma
andlise mais precisa das variagdes fisiologicas, contribuindo para uma compreensao aprofundada

do comportamento dos ovinos e fornecendo dados valiosos para o estudo.

4.4 Coleta e analise de dados

Nesta etapa, foi realizada a avaliacdo de desempenho da tecnologia aplicada ao
monitoramento dos ovinos. A avaliagdo foi composta por uma série de experimentos. Durante
a experimentacdo, os dados coletados dos sensores de batimentos cardiacos e temperatura
corporal foram registrados em um banco de dados. Apds a coleta, os dados passaram por
um processo de tratamento, incluindo cdlculos estatisticos, para facilitar a interpretacdo. A
andlise dos resultados foi conduzida com o auxilio de gréificos e comparacdes entre os diferentes
experimentos realizados. O objetivo foi avaliar o desempenho da tecnologia no ambiente rural
do semidrido do sertdo central do Ceard, nas condi¢des em que foi aplicada, permitindo concluir

e inferir sobre sua eficiéncia e adequacao para o monitoramento dos ovinos.

4.5 Implementacio de sistema de visualizacao

A visualizag¢do dos dados foi uma parte crucial para o monitoramento eficiente dos
parametros fisiolégicos dos ovinos e, neste trabalho, isso foi feito utilizando o Grafana. O
Grafana € uma poderosa ferramenta de visualizacdo de dados em tempo real, que permitiu
acompanhar e analisar os sinais vitais dos ovinos de forma intuitiva e dindmica. Para viabilizar
essa visualizacdo, foi estabelecida uma integracdo com o XAMPP, que hospedava localmente o
banco de dados MySQL onde os dados coletados pelos sensores foram armazenados.

Através da conexdo do ESP32 com o banco de dados no phpMyAdmin do XAMPP,

os dados de temperatura corporal, batimentos cardiacos e saturacdo de oxigénio SpO2 dos
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ovinos foram enviados continuamente. O Grafana foi configurado para se conectar ao banco de
dados MySQL e transformar esses dados em gréficos interativos e dashboards personalizados,
permitindo que os responsdveis visualizassem o comportamento fisioldgico dos animais em
tempo real.

Com essa configuracdo, foi possivel criar alertas automaticos no Grafana, notificando
os responsdveis sempre que houvesse alteracdes significativas nos parametros monitorados. Essa
abordagem nio apenas facilitou a visualizacdo detalhada dos dados histéricos e em tempo real,
mas também contribuiu para uma tomada de decisdo rdpida e precisa em situacdes de emergéncia,

como em caso de alteracdes abruptas nos sinais vitais dos ovinos.
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5 RESULTADOS

Este capitulo descreve a realizacdo das etapas metodoldgicas propostas na metodolo-

gia, como também apresenta os resultados obtidos ao final da realizag¢do dessas etapas.

5.1 Elaboracao da topologia logica

A tecnologia LoRaWan utiliza uma topologia em estrela, conforme afirmam (Devalal
e Karthikeyan (2018)). Com essa configuracdo, um componente gerencia o fluxo de dados
na rede, e o gateway assume essa funcdo. Entretanto, devido ao elevado custo de aquisi¢ao
desse item e a dificuldade de desenvolver um protétipo que atue como gateway, permitindo
comunicacao bidirecional entre o sensor € o componente (Pereira (2023)). E importante ressaltar
que o LoRa permite a utilizacdo de diversas outras topologias. Na topologia em estrela, 0os nos
operam apenas como clientes, transmitindo dados ao gateway. Essa configuracao se mostrou
eficaz para a realizacao dos experimentos propostos, oferecendo uma alternativa vidvel para
comunicacdo unidirecional. A Figura 2 ilustra uma topologia em estrela para monitoramento dos
sinais vitais de um ovino. A estrutura funciona da seguinte maneira: O n6 sensor, localizado
na mochila do ovino, que monitoram os sinais vitais do animal. A ESP32 do n6 sensor envia
os dados coletados através da tecnologia LoRa para o n6 gateway. Este n6 ESP32, que recebe
os dados via LoRa, estd conectado por Wi-Fi a um servidor. O servidor, por sua vez, recebe os

dados transmitidos e os armazena em um banco de dados MySQL.

Figura 2 — Arquitetura proposta.
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Fonte: Elaborada Pelo autor.
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— NO gateway é responsavel por receber dados enviados pelo médulo LoRa, que contém
informacdes sobre a frequéncia cardiaca (BPM) e a temperatura corporal de ovinos.
Durante a operacao, ela inicia a conexao com a rede Wi-Fi, configurando o Service Set
Identifier (SSID) e a senha da rede desejada. Apds a conexdo bem-sucedida, ela aguarda
requisi¢Oes para receber dados sobre a frequéncia cardiaca (BPM) e a temperatura corporal
dos ovinos. No loop principal, a ESP Wroom 32 verifica continuamente se hd novos
dados disponiveis através de requisi¢cdes Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Quando
os dados sdo recebidos, a ESP Wroom 32 os processa e exibe as informagdes no console
para monitoramento. Esses dados sdo armazenados no MySQL e assim sendo possivel
ser analisados posteriormente, permitindo um acompanhamento continuo da saide dos
ovinos.

— No sensor € prensavel por coleta dados fisioldgicos dos ovinos utilizando um sensor de
temperatura (LM35) e um sensor de frequéncia cardiaca e oxigenacao (MAX30100). Na
inicializacdo, ele configura a comunicagdo serial para depuragdo, inicializa os sensores €
configura o médulo LoRa para transmissao. No loop principal, o né solicita a temperatura,
atualiza os dados de frequéncia cardiaca, e formata essas informacdes em uma string. Em
seguida, ele envia essa string como um pacote através do médulo LoRa a cada 5 minutos,
permitindo a transmissdo continua dos dados de satide dos ovinos.

Um outro motivo, ndo menos relevante, para a escolha deste tipo de topologia foi a
facilidade de gerenciamento e manutencdo dos dispositivos. Essa configuragdo permite que cada
nd sensor se conecte diretamente a um ponto central, facilitando a comunicagdo e a troca de dados.
Em um cendrio com diversos ovinos, essa abordagem aumenta significativamente a confiabilidade
da comunicagd@o. Se um no falhar, os demais continuam operando sem interrupgdes, assegurando
a coleta continua de dados essenciais para o monitoramento da satide do rebanho. Isso permite

uma supervisdo mais eficaz, contribuindo para o bem-estar dos animais.

5.2 Desenvolvimento da infraestrutura fisica

Na primeira fase dessa etapa, o foco foi selecionar os componentes mais adequados
para as tarefas da arquitetura, considerando critérios como qualidade, precisdo na obten¢do dos
dados, custo-beneficio e dimensdes. Esses fatores foram cuidadosamente avaliados para evitar

impactos negativos na versao final do protétipo.
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5.2.1 Escolha dos componentes

5.2.1.1 Placa microcontroladora

A placa microcontroladora € o elemento central dos dispositivos que compdem nossa
arquitetura, desempenhando um papel crucial no gerenciamento dos componentes internos. Ela
€ responsavel por processar os dados coletados pelos sensores e transmiti-los de forma eficiente
ao médulo de comunicacdo. A Figura 3 mostra o diagramas de blocos funcionais da ESP Wroom

32 utilizada no projeto.

Figura 3 —Diagramas de blocos Funcionais da placa microcontroladora Esp Wroom 32.
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Fonte: Espressif (2024).

No projeto, utilizamos a ESP32 Wroom 32, uma poderosa placa voltada para projetos
de IoT e automagao, baseada no chip ESP32-WROOM-32D. Essa placa oferece alta capacidade
de processamento com baixo consumo de energia, gracas ao seu microprocessador Xtensa
LX6 de 32 bits. O processador dual-core permite o uso simultineo de multiplos sensores,

modulos e interfaces, mantendo a eficiéncia e o desempenho do sistema. A Tabela 3 apresenta
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uma descri¢do técnica do Esp Wroom 32, contendo informagdes sobre suas especificacoes de

operacdo, dimensoes fisicas, e caracteristicas elétricas e de memoria.

Tabela 3 —Especificacoes técnicas Esp Wroom 32.

Esp Wroom 32 Valores
Tensao de operagao -40° a +85°C
Dimensoes 51 x27.5 x SMM
Peso Og
Memoria RAM 520 bytes
Memoria ROM 448 KBytes
Corrente de consumo tipica 80mA

Fonte: Espressif (2024).

Compativel com a Integrated Development Environment (IDE) do Arduino, a ESP32
Wroom 32 foi escolhida para o projeto devido a sua versatilidade e capacidade de lidar com
projetos que exigem alto desempenho com baixo consumo energético. A placa suporta os
modos de operagdo Station Mode (STA), Access Point Mode (AP) e STA+AP simultaneamente,
proporcionando flexibilidade no gerenciamento de redes Wi-Fi. Além disso, sua ampla gama de
interfaces de comunicacdo, como Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART), Serial
Peripheral Interface (SPI) e Inter-Integrated Circuit (12C), facilita a integracdo com diversos
sensores e dispositivos, o que € essencial em aplicagdes de 10T.

— UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Utilizada para a comunicacao
entre a ESP Wroom 32 e o médulo LoRa E32-915T20D, responsdvel pela transmissdo de
dados entre os dispositivos. A UART € essencial no projeto para garantir a troca de dados
de longa distancia de forma eficiente.

— I12C (Inter-Integrated Circuit): Utilizada para conectar o sensor MAX30100, que mede a
frequéncia cardiaca e o nivel de oxigenac¢do do sangue. A interface 12C € ideal para este
projeto, pois permite a comunicacao com sensores que requerem poucos pinos, otimizando
o uso de recursos da ESP32.

Essas duas interfaces foram escolhidas devido a sua compatibilidade com os compo-
nentes do projeto e pela eficiéncia em comunicacdo de dados em tempo real. A UART possibilita
a transmissdo de dados de forma confidvel para o médulo LoRa, enquanto a I2C permite a leitura
precisa de dados de sensores com um consumo minimo de pinos, maximizando o potencial da

placa em projetos de IoT e automacao.
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5.2.1.2  Sensor coletor de dados dos Ovinos

O primeiro componente avaliado para ser utilizado na mochila que ird no ovinos foi
um sensores que seja capaz de aferir o batimentos cardiacos, e outro que seja capaz de medir a
temperatura corporal, esses sensores foram o0 MAX30100 e o LM35.

O sensor MAX30100 é um dispositivo integrado que combina um oximetro de pulso
e um sensor de frequéncia cardiaca. Ele utiliza dois LEDs (vermelho e infravermelho) para medir
a saturacdo de oxigénio no sangue (SpO2) e a frequéncia cardiaca. Suas principais caracteristicas
incluem medic¢ao baseada em fotopletismografia, baixo consumo de energia, interface 12C para
facil integracdo com microcontroladores como o ESP Wroom 32 e um design compacto. A
Figura 4 apresenta o diagrama funcional do MAX30100, ilustrando a arquitetura interna de um

sensor de pulso oximétrico e frequéncia cardiaca.

Figura 4 — Diagrama funcional do sensor MAX30100.
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Fonte: Datasheet (2014).

O sensor LM35 é um sensor de temperatura analégico de alta precisdo que con-

verte a temperatura em um sinal elétrico proporcional, sem necessidade de calibragdo externa.
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Amplamente utilizado em projetos eletronicos e de automacao, ele oferece medi¢ao precisa da
temperatura e se destaca pelo baixo consumo de energia. O sensor LM35 pode ser visualizado

em um diagrama na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Diagrama do sensor LM35.
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Fonte: Instrument (2016).

5.2.1.3 Moddulo de transmissdo LoRa

O mdédulo de transmissdao LoRa E32-915T20D desempenha um papel crucial em
nossa arquitetura. Ele é responsavel por enviar os dados coletados pelos sensores conectados a
um ESP Wroom 32 para um segundo dispositivo ESP, que atua como receptor. Esse receptor,
por sua vez, encaminha as informacdes recebidas para o banco de dados, garantindo um fluxo
continuo de dados para armazenamento e andlise eficiente. Este processo é essencial para
assegurar a monitorizacdo constante e precisa dos parametros fisiolégicos dos ovinos ao ar
livre, ajudando os criadores a detectar rapidamente quaisquer anomalias. O mdédulo LoRa
E32-915T20D empregado no projeto € mostrado na Figura 6 abaixo.

Para assegurar uma comunicacdo sem problemas de interoperabilidade, ambos os
dispositivos utilizam o mesmo modelo. Escolhemos o médulo E32-915720D, que integra o chip

SX1276 da Semtech e adota o protocolo UART (Asynchronous Receiver/Transmitter). Além disso,
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Figura 6 —Mddulo LoRa E32-915T20D.
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Fonte: Ebyte (2021).

0 médulo opera na faixa de frequéncia de 900 a 930 MHz, proporcionando uma comunicagao
eficiente e confidvel entre os dispositivos. Mais parametros do componente obtidos por meio de

seu datasheet sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 —Modulo LoRa E32-915T20D.

Parametros Valores
Tensdo de operagdo 2.3a5.2 Volts
Dimensdes 36 x 21 mm
Buffer 512 bytes
Tamanho méaximo do pacote 58 bytes

Fonte: Ebyte (2021).

Ainda que existam outros médulos com tamanhos menores em comparagao ao
E32-915T20D, a escolha deste médulo foi motivada, principalmente, pela sua facilidade de
implementacgdo e pela diversidade de parametros configurdveis. Entre essas opgdes estd a taxa de
dados do Air Data Rate (AR), que determina diretamente os valores das propriedades fisicas.
Além do mais, € vidvel acessar bibliotecas de c6digo aberto disponibilizadas por comunidades
de software livre, facilitando o acesso e a configuraciao dos parametros oferecidos pelo médulo.
A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico da conexao entre a ESP32 e o Médulo LoRa,
destacando os pinos e suas correspondéncias para estabelecer comunicagdo sem fio de longa
distancia. A ESP32, conecta-se ao Mddulo LoRa para transmitir dados a longas distancias,

essencial em aplicagdes de 1oT.



45

Figura 7 — Diagrama Esquematico da Conexao entre a ESP32 e o Médulo LoRa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Coleta e analise de dados

A coleta de dados foi realizada com sensores posicionados em contato direto com o
couro do carneiro, fixados por meio de um protétipo preso ao animal. Para a comunicagdo entre
os dispositivos, foi utilizada a tecnologia LoRa, que permitiu a transmissao dos dados de forma
eficiente, mesmo em dreas remotas. O experimento foi conduzido de forma continua ao longo de
dois dias, capturando informagdes a cada 5 minutos sobre a temperatura corporal e batimentos
cardiacos (BPM) dos animais. A Figura 8 apresenta o carneiro utilizado nos testes. O protétipo
foi posicionado de forma que o animal ndo demonstrou sinais de incomodo, comportando-se de
maneira tranquila. A figura também mostra o cendrio rural onde o teste foi conduzido. Apds
a soltura, o carneiro pastou normalmente, indicando que o dispositivo nao interferiu em suas
atividades cotidianas.

As Figuras 9 e 10 ilustram a relagdo entre a frequéncia cardiaca (BPM) e a tempe-

ratura corporal dos ovinos, com as barras amarelas representando a temperatura corporal e as
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Figura 8 — Posicionamento do protétipo no carneiro para coleta dos dados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

barras verdes correspondendo a frequéncia cardiaca (BPM). Com base nos dados de monitora-
mento, podemos inferir os seguintes pontos: A maioria das amostras de temperatura corporal
estd concentrada na faixa entre 38°C e 39,9°C, com um pico préximo de 40°C. Este padrao é
esperado para ovinos, que geralmente mantém uma temperatura corporal média entre 38°C e
40°C. Fatores como atividade fisica, condi¢cdes ambientais e estado de saude influenciam essas
variacdes. Os valores de BPM estdo distribuidos de forma consistente entre 56 e 88 BPM. Ovinos
sauddveis normalmente apresentam uma frequéncia cardiaca entre 70 e 80 BPM, o que é refletido
na maioria dos dados concentrados nessa faixa, embora haja algumas variacoes.

A coleta e andlise desses dados sdo essenciais para detectar anomalias e tomar
decisdes informadas sobre o bem-estar dos animais. O grafico demonstra a capacidade do
sistema de registrar e visualizar dados em tempo real, permitindo um monitoramento continuo e
eficaz. A andlise detalhada desses dados permite intervengdes rapidas e precisas, promovendo o

bem-estar dos animais e a eficiéncia do manejo.
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Figura 9 —Relacdo entre a frequéncia cardiaca e a temperatura corporal dos ovinos ao longo do
tempo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 —Distribui¢do da frequéncia dos dados de temperatura corporal e frequéncia cardiaca
(BPM) dos ovinos, mostrando a quantidade de ocorréncias em cada intervalo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 Implementacio do sistema de armazenamento

Para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se o XAMPP como ambiente local
para servidor, banco de dados e interface de gerenciamento, facilitando o armazenamento e a
visualizac@o dos dados coletados pelos sensores LM35 e MAX30100 conectados a ESP32. A
escolha do XAMPP se deu por ser uma solu¢do multiplataforma de fécil configuragdo, integrando
as principais ferramentas necessarias, como Apache, MySQL e Hypertext Preprocessor (PHP),
para a criagdo de um servidor web local.

A Figura 11 apresenta um diagrama que representa a estrutura de armazenamento
dos sinais vitais dos ovinos, mostrando como as diferentes classes se relacionam para garantir

um monitoramento eficiente dos parametros de saide dos animais.
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Figura 11 —Diagrama UML representando a estrutura de armazenamento € monitoramento dos
sinais vitais de ovinos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No computador, 0 XAMPP permitiu a criacao do servidor local, utilizando o Apache
para lidar com as requisicoes HTTP, o MySQL para armazenar as leituras dos sensores, € 0
PHP para processar e enviar os dados da ESP32 ao banco de dados. Essa configuragdo local foi
essencial para testar e validar a comunicagdo entre os dispositivos antes da implantacdo em um
ambiente real. O gerenciamento do banco de dados foi feito por meio da interface phpMyAdmin,
que pode ser visualizada na Figura 12, acessada pelo navegador, onde foi criado o banco de dados
ovino monitoring para armazenar os dados dos sensores. A partir dessa estrutura, foi possivel
analisar os dados recebidos e ajustar os parametros de monitoramento conforme necessario. Esse
processo garantiu uma base sélida para o funcionamento eficiente do sistema de monitoramento

quando implantado no campo.

Para que a ESP32 enviasse os dados dos sensores ao banco de dados, foi implemen-
tado dois scripts PHP no servidor Apache. Estes scripts recebe os dados da ESP32 por meio
de requisi¢des HTTP, insere-os no banco de dados MySQL, e armazena as leituras dos sensores.
Este scripts foram armazenados no diretério de documentos do XAMPP, e sera acessado pela
ESP32 ao enviar os dados via HTTP GET. A Figura 13 mostra o c6digo PHP utilizado para
gravar os dados no banco de dados, recebendo os sinais vitais dos sensores conectados a ESP32

e inserindo-os na tabela.
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Figura 12 —Tela do PhpmyAdmin mostrando os bancos de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha do XAMPP e do phpMyAdmin se deu pela facilidade de instalagado, pro-
porcionando um ambiente local robusto para o armazenamento dos dados. Além disso, a facil
integragdo com o Grafana permite a visualizacdo em tempo real dos dados, oferecendo uma

interface interativa que facilita 0 monitoramento continuo dos parametros vitais dos animais.

5.5 Implementacio de sistema de visualizacao

O propdsito desta se¢do € detalhar a implementagdo do sistema de visualizagdo
de dados desenvolvido para monitoramento de ovinos. Apds considerar diversas op¢des de
plataformas de visualizacdo, foi escolhida a ferramenta Grafana devido a sua facilidade de

implementacdo, flexibilidade e integracdo com vérias fontes de dados, incluindo o MySQL, que
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Figura 13 — Exemplo de arquivo arquivo receptor de dados e string de conexdo entre PHP e
MySQL.
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Fonte: Elaborado Pelo autor.

ja era utilizado no sistema configurado no XAMPP. O MySQL é responsdvel pelo armazenamento
dos dados coletados pelos sensores conectados ao microcontrolador ESP Wroom 32, como
batimentos cardiacos (BPM) e temperatura corporal, registrados em intervalos de 5 minutos. O
XAMPP facilita o desenvolvimento e gerenciamento do banco de dados local, permitindo facil
recuperacao e andlise dos dados. A Figura 14 apresenta a tela principal do Grafana, onde é
possivel visualizar os dados monitorados de maneira acessivel. Esta ferramenta permite que os
criadores acompanhem em tempo real a satide dos animais.

O Grafana se destaca como uma plataforma gratuita e de cédigo aberto, ideal para
andlise e visualizacdo interativa de dados em tempo real. No projeto, ele foi configurado para se
conectar ao banco de dados MySQL hospedado localmente no XAMPP, permitindo a visualizacio
em tempo real dos dados de BPM e temperatura dos ovinos. A estrutura de dados no MySQL
foi organizada para registrar os parametros fisioldgicos a cada 5 minutos, facilitando a andlise

continua e o monitoramento da saide dos animais. A Figura 15, apresenta o Grafana, exibindo
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Figura 14 —Tela inicial do Grafana logo ap6s login.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

uma amostra de dados fisioldgicos de um ovino, destacando a frequéncia cardiaca e a temperatura
corporal.
Figura 15 — Visualizacdo em tempo real do sinais fisiol6gicos monitorados do ovino pelo

Grafana.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma funcionalidade importante do Grafana € a capacidade de configurar diferentes
visualizagdes para dados de dia e noite. Por exemplo, durante o periodo noturno, os batimentos

cardiacos dos ovinos tendem a ser mais baixos e constantes, enquanto durante o dia, os valores
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sdo um pouco mais elevados e estaveis. Esses comportamentos foram devidamente refletidos
nos graficos gerados pelo Grafana, facilitando a identificacdo de padrdes e possiveis anomalias.

Além disso, o Grafana permite configurar alertas baseados em condigdes especificas,
como variagdes anormais nos batimentos cardiacos ou temperaturas fora da faixa esperada, envi-
ando notificacdes aos responsaveis quando necessario. Isso aumenta a eficicia no monitoramento
da saide dos ovinos, oferecendo suporte a tomada de decisdes rapidas e precisas.

A interface amigavel do Grafana também oferece filtros dindmicos que permitem
aos usudrios selecionar e visualizar dados de diferentes ovinos individualmente ou em conjunto,
conforme necessario. Outro beneficio € a possibilidade de integrar o sistema de monitoramento
com outras ferramentas e servicos de nuvem, o que abre a possibilidade de expandir o sistema
para um cendrio de producdo mais amplo, utilizando plataformas como AWS ou Microsoft Azure.

Em resumo, a implementacdo do Grafana neste projeto proporcionou uma solucao
eficaz e de facil gerenciamento para visualizar e monitorar os dados coletados pelo sistema
de sensores. Sua flexibilidade e poder de integracdo permitiram a criacdo de um ambiente de
monitoramento que contribui significativamente para a gestdo da saide dos ovinos, ajudando na

deteccao precoce de problemas e no aumento da eficiéncia produtiva.

5.6 Discussoes

A implementacdo do sistema de monitoramento utilizando LoRa para a ovinocultura
no municipio de Solondpole, Ceard, apresentou resultados promissores no que diz respeito a
coleta de dados fisiol6gicos em tempo real. Nesta sec¢ao, discutiremos os principais achados
deste estudo e suas implicacdes para a pecudria de precisdo, além de comparé-los com a literatura

existente.

5.6.1 Anadlise do sistema de monitoramento

O desenvolvimento, construcdo e avaliacao do sistema proposto neste trabalho, com
0 objetivo de criar uma solucgdo eficiente para o monitoramento de sinais fisiolégicos dos ovinos.
O sistema foi projetado para fornecer informagdes relevantes que auxiliem na avaliacdo do
bem-estar animal, permitindo intervencdes rdpidas e precisas. Para atingir esses objetivos, o
dispositivo foi implementado e submetido a uma série de testes praticos a fim de verificar sua

eficacia no ambiente rural. Todos os componentes selecionados, foram testados em condi¢des
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reais de operacdo, garantindo a integridade e a confiabilidade do sistema.

A taxa de aquisi¢do e registro dos dados foi configurada para uma amostragem de
cinco minutos entre cada coleta dos sinais fisiolégicos (batimentos cardiacos e temperatura
corporal), garantindo um volume adequado de dados para o monitoramento continuo dos ovinos.
Esse intervalo de tempo foi suficiente para captar variagdes importantes nos sinais e facilitar o
processamento posterior, assegurando a confiabilidade dos dados.

O periodo de armazenamento dos dados € limitado para evitar envios frequentes
e reduzir o consumo de energia, essencial em dreas rurais com acesso restrito a fontes de
alimentacdo. A reducado da frequéncia de transmissdes otimiza o consumo energético dos
modulos LoRa e dos sensores, prolongando a vida titil das baterias e garantindo maior autonomia
do sistema no campo. A unidade mével embarcada no ovino pode operar de forma continua,
enviando dados para o banco de dados.

A Figura 16 apresenta um sistema de monitoramento de ovinos. O protétipo usa
um modulo LoRa e sensores MAX30100 e LM35 para capturar dados de temperatura corporal e
batimentos cardiacos. Esses dados sdo enviados para um laptop que atua como gateway e, em
seguida, armazenados em um banco de dados MySQL, acessado pelo Grafana para visualizacdo

pelo usudrio final.

Figura 16 —Diagrama do sistema de monitoramento.
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Fonte: Adaptado de Costa (2014).

A transmiss@o de dados pelo médulo LoRa pode alcancgar distancias de até 3 km em
campo aberto, superando significativamente o limite observado em outros trabalhos, como o de

Costa (2014), que registrou alcance maximo de 120 metros. Essa diferenca reflete a otimizagao
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do alcance do LoRa, especialmente vantajosa em ambientes rurais. Durante os testes, o sistema
se mostrou plenamente funcional, sem interrup¢des, o que destaca o beneficio do LoRa em
aplicagdes que exigem comunicagdo estivel e de longo alcance, ideal para monitoramento remoto
em 4reas extensas (Pereira (2023)). A Figura 17 mostra uma imagem de satélite do Google Maps
que ilustra a localizacdo dos testes. O ponto superior estd identificado como o Receptor, a parte
onde os dados sdo armazenados, e o ponto inferior como o Emissor, que representa 0 ovino
equipado com sensores captando os sinais vitais. A distancia entre os dois pontos € de 549,55
metros. O caminho entre eles é obstaculizado apenas por drvores, sem outras interferéncias

significativas.

Os ovinos apresentaram um aumento significativo nas frequéncias cardiacas durante
o periodo da tarde, com valores entre 77,83 BPM e 85,44 BPM, indicando uma resposta ao
actimulo de calor ao longo do dia. No entanto, durante o restante do dia, as frequéncias cardiacas
se mantiveram mais estaveis, variando entre 66 BPM e 85 BPM. Esse comportamento sugere uma
adaptacao fisiolégica dos animais as condi¢cdes ambientais, possivelmente como uma estratégia
para regular a temperatura corporal e dissipar o calor acumulado (Oliveira et al. (2011)). Os dados

coletados durante os testes deste projeto revelaram uma diferenca significativa nas frequéncias
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cardiacas entre os periodos diurno e noturno. Durante a tarde, o ovino testado registrou os
maiores batimentos por minuto, refletindo o comportamento fisiolégico esperado da espécie.
Durante o dia, as frequéncias cardiacas mantiveram-se entre 70 e 87 BPM, enquanto a noite
esses valores variaram de 57 a 75 BPM, indicando um estado de repouso dos animais. Essa
variagdo nas frequéncias cardiacas evidencia a adaptacdo dos ovinos as condi¢des ambientais e
seus ritmos naturais.

Ambos os trabalhos destacam a capacidade dos ovinos de se adaptarem as condicdes
ambientais, mas o primeiro foca mais na resposta ao calor acumulado durante o dia. Este projeto,
por outro lado, demonstra que € possivel monitorar de forma continua e sem a necessidade
de interven¢do humana frequente, permitindo observar as diferencas entre os periodos diurno
e noturno, assim sendo possivel detectar qualquer diferenca fisiolégica a qualquer momento,
garantindo um monitoramento preciso e continuo do bem-estar dos ovinos.

Como nos batimentos, 0s ovinos também mostram um pequeno aumento na tem-
peratura corporal no periodo da tarde, durante a tarde foi registrando as maiores temperatura,
chegando aos 40°C, durante o dia as temperaturas variaram entre 38°C e 40°C, houve uma
correlacdo distinta e estreita com a temperatura retal dos animais expostos a radiacio solar, sendo
os efeitos quase lineares dentro dos limites observados (Assis et al. (1984)).

Neste projeto, apesar de realizarmos a medi¢do da temperatura corporal do animal
por métodos ndo invasivos, obtivemos resultados que se mostraram semelhantes aos encontrados
em estudos anteriores que utilizaram a afericdo retal em ovinos. As medi¢des indicaram uma
média de 38,6°C durante o dia e 38,2°C a noite. Observou-se também um aumento significativo
da temperatura no periodo da tarde, alcancando até 39,9°C, o que sugere que as condi¢des
ambientais t€ém um impacto considerdvel na temperatura corporal dos ovinos.

A andlise desses dados possibilitou a criacao de padrdes claros, facilitando o moni-
toramento continuo e permitindo que anomalias fossem detectadas de forma rapida. A coleta
ininterrupta de informacdes durante dois dias garantiu um volume de dados suficiente para
identificar tendéncias e avaliar a saide dos animais em tempo real, além de oferecer suporte para

ajustes no manejo e na tomada de decisdes preventivas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho realizou um estudo sobre o desempenho de um sistema de
monitoramento voltado para a ovinocultura, utilizando tecnologias de Internet das Coisas e a
comunicacdo LoRa para coleta de dados fisioldgicos em dreas rurais. O problema abordado
foi a falta de solugdes acessiveis e eficientes para o monitoramento de rebanhos em locais
remotos, considerando que a maioria dos estudos concentra-se em outras dareas da pecudria.
Com isso, buscou-se desenvolver um sistema que pudesse ser aplicado no manejo de ovinos,
proporcionando aos criadores uma ferramenta eficiente para detectar anomalias e otimizar a
saude e bem-estar dos animais.

Para atender a esses objetivos, foi desenvolvida uma topologia l6gica que serviu
como base para a criacdo da infraestrutura fisica do sistema. Os dispositivos escolhidos,Tais
como sensores de temperatura corporal e de frequéncia cardiaca, responsdveis por monitorar os
sinais vitais, foram integrados ao microcontrolador ESP32, que se comunica via LoRa. Apés a
implementacdo dos algoritmos para coleta, controle e transmissdo dos dados, os componentes
foram testados individualmente e, posteriormente, instalados no ambiente de criagdao de ovinos.
O sistema foi submetido a testes em campo, onde os dados coletados foram armazenados em um
servidor MySQL e visualizados em tempo real através do Grafana.

As métricas de avaliagdo incluiram a taxa de recebimento de pacotes de dados, o
tempo de resposta da comunicagdo LoRa e a integridade dos dados transmitidos. A andlise
dos resultados indicou que a tecnologia LoRa apresentou tempos de comunicagao satisfatorios,
mesmo em um ambiente rural. Os tnicos obstiaculos no caminho eram arvores, que ndo interferi-
ram na transmissao dos dados. Essas descobertas corroboram estudos anteriores que também
observaram o bom desempenho da tecnologia em ambientes de baixa conectividade, como areas
rurais.

Com base nos resultados, a tecnologia LoRa se mostrou uma alternativa eficaz para
0 monitoramento em 4reas rurais e remotas, contribuindo para a pecudria de precisdo e o manejo
mais eficiente dos ovinos. A visualizacdo em tempo real dos sinais vitais dos ovinos permite
ao criador acompanhar a satde dos animais e tomar decisdes rdpidas em caso de variacdes nos
parametros monitorados. Para trabalhos futuros, pretende-se expandir o uso desta tecnologia
para outras dreas da pecudria, incorporando novas tecnologias e sensores mais avangados, como
sensores de temperatura ambiente, GPS para localizagdo dos animais e emissao de alertas quando

sairem da drea de pasto, bem como RFID para ajudar na identificagdo. Esta evolu¢do contribuira
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para automatizar ainda mais os cuidados com ovinos, otimizando processos como alimentacao,
controle sanitario e bem-estar animal, resultando em maior eficiéncia e sustentabilidade na

produgdo pecudria.
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