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DESENVOLVIMENTO DE SENSOR ELETRONICO DE DETECGAO DE
ESTRO E FREQUENCIA DE MONTA EM BOVINOS

RESUMO

A eficiéncia na pecuaria leiteira e de corte é fundamental para que se tenha rentabilidade.
Para tanto o manejo reprodutivo € importante para a obtengcdo de desempenho e
produtividade. A eficiéncia na deteccao de estro em programas de IA (inseminacéo artificial)
ou mesmo na IATF (IA em tempo fixo) € necessaria para alcancar resultados satisfatérios,
tanto nas vacas de corte quanto de leite. Nestas ultimas, as manifestagoes de estro sao
mais discretas ou imperceptiveis em vacas de alta producdo de leite sujeitas a condi¢des de
estresse térmico. Enquanto vacas de racas Bos indicus apresentam normalmente cios de
menor duragdo e maior frequéncia no periodo noturno, dificultando sua identificagdo. Como
consequéncia, a baixa eficiéncia na detecgao de estro causa redugéo na taxa de concepgao
e aumento do periodo de servigo. A maioria das técnicas e dispositivos disponiveis para
deteccdo de estro necessitam do emprego de méao de obra para a obtenc&o de resultados
positivos ou apresentam alto custo de implantacao, além da ocorréncia de falsos positivos
ou mesmo falhas na deteccgdo. Diante da importancia da deteccao de estro para a producéo
na pecuaria e das dificuldades apresentadas, o presente estudo traz o desenvolvimento de
um dispositivo eletrbnico, com custo inferior as técnicas disponiveis no mercado, capaz de
detectar o estro de forma precisa, com registro de data, hora e frequéncia das montas.
Foram utilizadas plataformas microcontroladas de baixo custo, com sistema sleep que
permite colocar o microcontrolador em estado de hibernacido, reduzindo o consumo de
energia. A plataforma microcontrolada escolhida foi a ESP8266 d1 mini, incorpora além do
processamento de alto desempenho, memdria de 4Mb, wireless e bluetooth, com dimensdes
extremamente reduzidas. Para detectar a monta no animal, escolheu-se o sensor
piezoelétrico, que ao sofrer pressdo mecanica de no minimo 2 segundos, gera um sinal
elétrico, sua saida foi ligada a entrada analdégica do ESP8266, capaz de medir a intensidade
do sinal gerado pelo sensor. Inicialmente para verificar eficiéncia do equipamento, um LED
foi ligado a saida digital do ESP8266 e um programa em linguagem C foi escrito para
acender o LED quando o ESP8266 detectar a variagdo de energia em sua entrada.
Posteriormente, um novo programa foi escrito para gravar no cartdo de memoéria SD Card as
montas realizadas, bem como sua duragao e o horario que ocorreu. Testes realizados em
laboratério foram satisfatérios, comprovando que os componentes poderdo viabilizar a
comercializagdo de um equipamento de baixo custo, extremamente preciso e capaz de
detectar o estro nas fémeas domésticas.

Palavras-chave: cio, ESP8266, reproducao, vacas
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DEVELOPMENT OF ELETRONIC SENSOR FOR ESTROUS AND
MOUNT FREQUENCY IN CATTLE

ABSTRACT

The dairy and beef cattle livestock efficiency are fundamental for profitability. Thus,
reproductive management is important to obtain productivity and performance. The efficiency
in estrous detection in Al (artificial insemination) programs or even in TAI (timed artificial
insemination) is necessary to achieve satisfactory results as in beef or in dairy cattle, which
has a more discreet estrous manifestation or imperceptible estrous specially in high
production dairy cattle, under heat stress. While cattle from Bos indicus breed are normally
characterized by short duration estrous and high frequency occurring at night period, indeed
presenting more difficulty to identify estrous. Consequently, low estrous detection efficiency
leads to conception rates reduction and prolonged service period. The majority of techniques
and devices for estrous detection need human labor to show positive results and present a
high implantation cost. In addition, it has to be considered possible false positive or fail
detection. Upon estrous detection importance for livestock production, and considering the
present difficulties, the study propose the development of an electronic device, with a lower
cost compared to what it is available, able to detects estrous precisely, registering date, hour
and frequency of cattle mounting. Thus, it was used a low cost microcontrolled platform,
using a sleep system, leading to hibernation and reduced consumption. The microcontrolled
platform ESP8266 d1 mini, incorporates high performance processor, 4 Mb memory,
wireless and bluetooth systems, with extremely reduced dimensions. A piezoelectric sensor
was selected for animal mount detection, which under 2 seconds mechanic pressure at least
generates an electric signal, thus its output was connected to an analog input from ESP8266,
which was capable to measure intensity of sensor sign. To verify the equipment efficiency,
the LED was connected to a digital output from ESP8266 and a language C program was
written to light up the LED when the ESP8266 was capable to detect energy variation at its
input. Laboratory tests were satisfactory, proving the compounds viability to
commercialization of low cost equipment, extremely precise and capable to detect estrous in
cattle.

Key words: heat, ESP8266, cattle and reproduction



11

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. A e B — llustragbes de Bugal Marcador — Chin Ball.

Figura 2. A e B — Uso dos bastdes de tinta no auxilio da identificagdo de fémeas em
estro.

Figura 3. Representagdo dos escores de remogado de tinta em fémeas da racga
Nelore.

Figura 4. A - Kamar® colado na regido da insercdo da cauda. B — Imagem
comparativa do Kamar® repleto de tinta antes da monta e com a capsula vazia apos
a monta.

Figura 5. Representacdo das variagbes na remogdo da camada prateada do
adesivo. A - Estrotect® em situacbes em que a monta nao ocorreu. B -
Representagcdo das variagdes na remogdo da camada prateada do adesivo
Estrotect® em situagées em que houve a ocorréncia da monta

Figura 6. Pedémetro fixado na regiao distal do membro anterior de fémeas bovinas.
Figura 7. Medidor de atividade ALPRO®, fixado no pescogo das fémeas leiteiras.
Figura 8. Componentes utilizados no sistema de radiotelemetria (HeatWatch®): A —
Transmissor de radiofrequéncia, B - Bolso adesivo, C - dispositivo detector de
monta, D — Receptor para o software e E — Repetidor.

Figura 9. Dispositivo colado na regido da insergdo da cauda

Figura 10. Esquema de recepc¢édo do sinal de radiofrequéncia do dispositivo e
emissao ao computador.

Figura 11. Dispositivo detector de estro - Draminki®

Figura 12. Momento em que a fémea em estro aceita a monta.

Figura 13. llustracédo de testes realizados em sensores.

Figura 14. llustracdo de testes realizados em sensores.

Figura 15. llustragcdo do Arduino Uno

Figura 16. ESP8266 d1 mini

Figura 17. Shield Data Logger Shield RTC e MicroSD

Figura 18. Sensor Piezoelétrico.

Figura 19. Ligacao do circuito Eletrénico

Figura 20. Entradas analdgicas do Arduino



12

Figura 21. Ligacao do circuito Eletrénico

Figura 22. Projeto do Sensor Eletronico

Figura 23. Posicdo de fixacdo do dispositivo eletrénico na regido das vértebras
sacrais (base da cauda) na garupa e local dos sensores assinalados.

Figura 24. Viséo superior do sensor eletrénico

Figura 25. Vis&o inferior do sensor eletronico



13

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Comparagao de desempenho entre diferentes dispositivos de deteccéo de
estro, através de resultados de taxas de deteccao destro publicados por diversos
autores.

Tabela 2. Testes Realizados em Laboratério — Descricdo dos testes realizados.
Tabela 3. Representacdo da sensibilidade do equipamento aos testes de pressao
intercalada e tempo de pressao para reconhecimento da pressao exercida pelo
punho humano.

Tabela 4. Custo de implantagcao de dispositivos mecanicos.

Tabela 5. Custo dos principais componentes eletronicos utilizados na producdo do

dispositivo.



LISTA DE ABREVIAGOES

ADC - Conversor Analdgico Digital

A/D — Conversor Analdgico / Digital

AES — Advanced Encrypton Standard

ALT — Activity, Lying Time and Temperature

CA — Cluster de Atividade

EUA — Estados Unidos da América

GND — Graduated Neutral Density Filter

GPIO — General Purpose Input / Output

HPB — Holandés Preto e Branco

IA — Inseminagao Artificial

IATF — Inseminacgao Artificial em Tempo Fixo

IDE - Integrated Development Environment

IEEE — Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
INPI — Instituto Nacional da Propriedade Industrial
Kpa — Quilopascal

LED- Light Emitting Diode

Mbps — Megabits por segundo

mA — miliAmpere

PIVE — Produgéo In Vitro de Embrides

Psi — Pound force per Square Inch

RTC — Real Time Clock

SD — Secure Digital Card

TE — Transferéncia de Embrides

TETF — Transferéncia de Embrides em Tempo Fixo
TKIP — Temporal Key Integrity Protocol

UART - Universal Asynchrounous Receiver / Transmiter
V — Volt

VDC - Voltage Direct Current

14



WEP — Wired Equivalent Privacy
WPA — Wi-Fi Protected Access

15



16

SUMARIO
1 INTRODUGAO .. ...t ee e ee et n et eaeeaenes 18
1.1 Relevancia do Tema............ccoooiiiiiii e 19
1.2 FUNDAMENTAGAO .......ooooiieeeceeeeeeee s 21
1.2.1 Ciclo estral e manifestagao do cionatural ............................ocooiiiiii, 21
1.2.2 Fatores que interferem na detecgao e manifestagao do estro..................... 21
1.2.3 Perdas por baixa eficiéncia reprodutiva ....................ccccooviiiiiiie 24
1.2.4 Tecnologias disponiveis em deteccao de estro em bovinos ....................... 27
1.2.4.1 DisposSitivos MECANICOS ..............oocooioiiiieeeeeeeeeeeee e 28
1.2.4.2 Dispositivos EIetrOniCoOS ...............ccooovioiiiiiiccceceeeeeee e 31
1.2.4.3 Dispositivos de ResisténciaElétrica ........................cccooviiiiiiiii, 36

1.2.4.4 Aplicacao das tecnologias disponiveis em detecgao de estro em

DOVINOS ...ttt 36
1.3 OBUETIVO ...ttt sesens 40
1.3.1 0DJetivo Geral ..o 40
1.3.2 Objetivos ESPeCIfiCOS............ccooiiiiiiecee e 40
2 MATERIAIS E METODOS..........ooiiimiiiiiieeeeeseisseeses st 41
2.1 Idealizagao do eqUIPaMEeNto ................cc.ooiiiiiiiicceeeeeee e 41
2.2 Selecao do sensor de deteccaodamonta......................cooooeeiiiiiiiiiiccce 42
2.3 Plataforma microcontrolada .................c..cccoiiiiiiiie 43
2.4 Adicionando data, hora e gravagao ao dispositivo..................ccccccoeieieinnn 46
3 RESULTADOS E DISCUSSAO............c.oooiiiiiieeeeeeee e 46
3 TeSte INICIAL ... 47
3.2 Montagem dos diSPOSItiVOS...............coouiiiiiiiii e 50
3.3 Testes em 1aboratOrio ................ccooiiiiiiiii e 53

A CONCLUSAO ..o 59



17

5 CONSIDERAGOES FINAIS .......oooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeee e sse s see e eeeenens 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 61
ANEXO oo e 75

ANEXO 2.ttt 78



18

1 INTRODUGAO

A demanda por recursos naturais e por terra acompanha o crescimento da
economia. Dada a limitacdo de recursos naturais e areas reduzidas em detrimento
da agricultura, a pecuaria de leite e corte tem enfrentado novos desafios para manter
o crescimento da produgao [1]. O aumento da produtividade € o ponto central para
minimizar a pressdo do consumo de recursos naturais e para preservar de forma
sustentavel o meio ambiente, extremamente necessario ao fomento do agronegécio
brasileiro [2].

O Brasil possui atualmente o maior rebanho bovino comercial do mundo,
composto por cerca de 213,5 milhées de animais [3], ocupando o posto de segundo
maior produtor de carne bovina, produzindo 9,7 milhdes de toneladas por ano, e de
maior exportador [4]. Na producao leiteria o Brasil € o 6° maior produtor mundial,
com producao de 33,8 bilhdes de litros por ano [5], sua cadeia produtiva é composta
por mais de 1 milhdo de produtores distribuidos em todo o territorio nacional. Estima-
se que a cadeia gere cerca de 4 milhdes de empregos, estando entre as maiores
atividades econémicas do pais [6, 7, 8].

Nesse contexto, a pecuaria leiteira e de corte se destacam como uma
importante atividade do agronegocio brasileiro, gerando renda e empregos para o
pais.

O manejo reprodutivo exerce um papel fundamental para a pecuaria,
proporcionando o aumento da producdo com as atividades de cria. Neste contexto, a
detecgdo da manifestagdo do estro fisiologico ou induzido por protocolos, encontra-
se inserido nas biotecnologias utilizadas nesse sistema de produgédo, como:
inseminacgao artificial (IA), desenvolvimento de protocolos de inseminagao artificial
em tempo fixo (IATF), ressincronizagao dos protocolos para IA e protocolos de
inovulagdes de embrides produzidos in vivo (TE) e in vitro (PIVE). No entanto,
existe a necessidade de viabilizar o acesso dessas biotecnologias ao pequeno e
médio produtor, uma vez que a inseminacgao artificial ainda é utilizada em apenas
15% das matrizes no Brasil [9].

O mercado de inseminagao artificial projeta para o final do ano de 2020 um
crescimento de aproximadamente 30% nas vendas de doses de sémen, esta
estimativa deve-se aos 2 milhdes de doses vendidas a mais, até o final do primeiro

semestre em comparacao ao primeiro semestre de 2019 [10]. Desta forma, pode-se
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estimar um incremento de 4 a 5% do numero total de matrizes inseminadas para
2020. Neste sentido, a criacao de dispositivos razoavelmente acessiveis ao produtor
relacionados a identificacdo de cio em fémeas bovinas vem somar ao

desenvolvimento da pecuaria no pais.

1.1 Relevancia do Tema

O sucesso na atividade leiteira, ou de corte, esta relacionado a uma
somatoéria de boas praticas em diversas areas de atuagdo, como a nutrigao,
genética, sanidade, bem-estar animal e reprodugao. Nos ultimos anos as tecnologias
aplicadas a reprodugdo animal tém contribuido de maneira importante para o
melhoramento genético e o incremento da produtividade na pecuaria leiteira e de
corte.

A inseminacao artificial (1A), atualmente, € a tecnologia de maior impacto
econdmico, pois possibilita a disseminagao de caracteristicas desejaveis pelo uso
em larga escala de individuos melhoradores. O aumento do numero de bezerros
oriundos de IA eleva a produtividade dos rebanhos bem como viabiliza a utilizacéo
de touros de ragas taurinas nas regides tropicais. Apesar de todas as vantagens
obtidas apos o uso da IA em rebanhos, a tecnologia ainda n&o é utilizada pela
maioria dos criadores. Em 2019, 18,5 milhdes de doses foram comercializadas,
indicando que apenas 15% do total de matrizes do rebanho brasileiro foram
inseminadas ao longo deste periodo [9].

Para que haja a viabilidade na implantacdo da tecnologia da IA, é de
extrema importancia, a eficiéncia na deteccdo de estro [11, 12], mesmo em
programas de IATF [13, 14]. Em rebanhos que utilizam a IA, a taxa de prenhez
reflete diretamente a taxa de deteccdo de cio [15]. Os métodos de detecgao de estro
proporcionam o incremento de detec¢cao de fémeas em cio, reduzindo o intervalo
entre partos, melhorando a eficiéncia reprodutiva do rebanho e consequentemente
sua produtividade [16, 17, 18, 19, 20, 21].

Rebanhos com alta eficiéncia reprodutiva minimizam seus custos com
animais improdutivos, aumentam a oferta de bezerros para venda ou reposicao,
permitindo um descarte anual em numero adequado, reduzem custos na compra de
sémen e incrementam a producao de leite da fémea ao longo de sua vida

reprodutiva [22].
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A eficiéncia na deteccdo de estro no manejo reprodutivo em programas de
IA ou mesmo IATF ou Transferéncia de Embrido em Tempo Fixo (TETF) tem se
mostrado necessaria para obtencao de resultados satisfatérios tanto nas vacas de
corte quanto de leite. Portanto, para alcangar maior produtividade na producado de
leite ou carne € necessaria, a eficiéncia no manejo reprodutivo do rebanho e,
consequentemente, a deteccao de estro representa um papel de suma importancia
para alcangar tal objetivo.

Em alguns rebanhos, a observacédo visual ainda é utilizada como unica
técnica para a deteccao de estro; porém este método apresenta falhas, reduzindo a
eficiéncia dos programas reprodutivos [24]. Por outro lado, se o numero e o tempo
de observagao forem maiores ao longo do dia, pode-se alcangar maior eficiéncia na
deteccdo. No entanto, implicando em maiores gastos com mao de obra e
aumentando custos de producdo. Uma vez que o gasto com mé&o de obra é o
segundo maior custo de produgdo da atividade leiteira, menor apenas que da
alimentacgao [25].

Visando a melhoria da eficiéncia na deteccao de estro, varias técnicas foram
desenvolvidas ao longo do tempo, tais como: rufido, fémeas androgenizadas, bugais
marcadores, bastdes de tinta, adesivos colados na base da cauda ou garupa que
liberam tinta quando pressionados ou apresentam cores quando raspados,
mensuragdo da resisténcia elétrica do muco vaginal, monitores de atividade
(pedémetros e colares) e detectores eletronicos de monta [26, 27, 28, 29].

Técnicas que envolvem detectores de atividade ou monta apresentam
gastos menores com mao de obra quando comparados com as técnicas descritas
anteriormente, porém investimentos maiores para implantacgao.

Buscando aumentar a eficiéncia do manejo reprodutivo por meio da
eficiéncia na deteccdo de estro, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver um
equipamento eletrénico capaz de detectar automaticamente o cio, informar de forma
mais precisa os dados, incluindo data, hora, frequéncia € numero de montas
detectadas, a um custo baixo de investimento por unidade e que permita sua

utilizacdo na rotina de trabalho e pesquisa de forma simples e pratica.
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1.2 FUNDAMENTAGAO

1.2.1 Ciclo estral e manifestagao do cio natural

O ciclo estral das fémeas bovinas tem duragdo média de 21 dias (entre 18 e 24
dias), tendo as novilhas ciclo estral mais curto em relagéo as vacas com maior idade
[30]. Nos bovinos o ciclo estral € composto por 4 fases: proestro, estro, diestro e
metaestro [22].

O proestro é caracterizado por manifestacdo de comportamentos da fémea
que sao perceptiveis, na maior parte dos casos, somente ao touro ou rufido. A
fémea no proestro monta em outras fémeas, porém nao permite a monta, comeca a
apresentar inquietagdo, cauda erguida, miccdo e mugidos constantes, tendéncia de
agrupamento, vulva edemaciada, diminui¢do do apetite e reducédo da produgao de
leite, tais sinais vao se acentuando a medida que se aproxima o estro [22].

No estro, também conhecido como cio, a fémea aceita a monta. Esta fase
compreende aproximadamente 10 a 30 horas, variando de acordo com a idade,
raga, produgao de leite, condigbes ambientais e tipo de manejo. Nas ragas zebuinas
0 cio apresenta menor duragao, entre 3 e 5 horas [30, 31]. Nas racas europeias, por
outro lado, o cio se manifesta entre 6 e 18 horas de duracdo. Todos os sinais
descritos no proestro se apresentam mais acentuados, e a medida que o final do
estro se aproxima, a intensidade dos sinais vai diminuindo [22].

A ovulagdo em bovinos ocorre entre 6 e 12 horas apos o final do estro,
momento no qual a IA é realizada. Tal evento ocorre no metaestro, quando a fémea
ja ndo apresenta mais sinais de aceitagdo de monta ou qualquer sinal de estro [30].

O diestro é a fase do ciclo estral que compreende a inatividade sexual,
apresenta duracdo média de 14 dias. Ao final desta fase, se ndo houver gestagéo,

um novo ciclo estral se inicia [22].

1.2.2 Fatores que interferem na detec¢ao e manifestagcao do estro

A detecgéo de estro nos rebanhos em que a IA é empregada, é essencial
para obtencdo de bons resultados. Falhas na deteccdo do estro comprometem o

bom desempenho reprodutivo do plantel, consequentemente, acarretando prejuizos
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econbmicos a atividade. O comprometimento é ainda maior nos rebanhos Bos
indicus, por apresentarem cio de curta duracdo com elevado percentual de
manifestacdo durante o periodo da noite. Portanto, as falhas na deteccido de cio
podem ser consideradas como a principal limitacdo para a implantagdo da IA, nos
rebanhos bovinos [32, 33, 34].

Inicialmente a deteccao de estro era restrita apenas a observagao visual,
porém este método apresenta muitas falhas, dificultando a detec¢cdo de varios
animais por longos periodos [24]. As taxas de detecg¢do de estro podem variar entre
30 e 70%, de acordo com cada rebanho. Observando o rebanho por 20 minutos, 5
vezes ao dia, as taxas de deteccgao de estro podem alcancar de 90 a 95% [26].

Portanto a eficiéncia esta diretamente relacionada ao numero de periodos,
tempo de observacdo e a necessidade de mao de obra treinada, que impacta
diretamente no custo de produgéo [25].

A correta identificagdo do estro € uma tarefa complexa que exige méo de
obra experiente e treinada na identificagdo dos sinais caracteristicos. Tal
complexidade promove a alta incidéncia de falhas na detec¢do, seja a néo
identificacdo dos animais ou a detecgao equivocada. Nebel et al [35] relataram que
cerca de 25% das vacas diagnosticadas em cio por meio da observagao visual,
apenas apresentavam alta nos niveis de progesterona. Appleyard e Cook [36]
afirmam com base em analise dos niveis de progesterona, que mais de 22% das
vacas falham em conceber porque sdo inseminadas no momento inapropriado e
Barr [37], afirma que de 5 a 30% das vacas sao inseminadas na auséncia de estro.

A raca é um fator que interfere diretamente na manifestagcdo do estro, desde
a variacao de temperatura de conforto tolerada até o tempo, intensidade e duragao
do estro. Fémeas zebuinas apresentam periodo de estro mais curto, entre 10 e 11
horas [23, 38, 39, 40], maior incidéncia noturna, de 30 a 50% [23, 38, 41, 42], cerca
de 30% iniciam e encerram o estro durante a noite [23], apresentam menor
intensidade de manifestacdo [43, 41] e nao permitem receber a monta
repetidamente, aceitando em média uma monta por hora de cio [43]. Tais fatores
tornam a deteccdo de estro em fémeas zebuinas uma tarefa mais dificil, sendo
muitas vezes um fator limitante ao bom desempenho em programas de |A [44, 45,
46].

Na pecuaria leiteira, em rebanhos de alta produg¢do, em sua grande maioria

compostos por fémeas taurinas, menos de 50 % dos cios, em média, s&o



23

detectados. Isso se deve ao fato de as vacas de alta produgado apresentarem maior
metabolismo hepatico, aumentando a degradacdo de hormoénios esterdides e
reduzindo a expressao de estro [15, 47, 48, 49, 50]. Vacas de alta producéao
apresentam estro mais curto (6,2 versus 10,9 horas) em relagdo as vacas de baixa
producdo, além da menor duragdo do episdédio de monta (21,7 versus 28,2
segundos) [48]. Tal diferenca na expressdo do estro também ocorre
comparativamente em novilhas de racas leiteiras e vacas de baixa producio, que
apresentam cios mais intensos e longos quando comparadas as vacas de alta
producgao [15].

Comparativamente na mesma categoria, vacas holandesas multiparas
apresentam cio 50% mais longo (13,6 + 2,0h) em relagdo a primiparas da mesma
raca (7,4 £ 1,4h) [51, 52].

O tipo de superficie também interfere diretamente na manifestacéo de estro,
animais em superficie de terra apresentaram quase trés vezes mais atividades de
monta em relagéo aos que estavam no piso de concreto (2,4 + 0,5 versus 1,0 £ 0,3
montas) [53].

Outro fator que interfere na expressao do estro € a temperatura do ambiente.
O estresse térmico é considerado um dos principais fatores que afetam o
desempenho reprodutivo no gado leiteiro, impactando negativamente na taxa de
concepcao das vacas leiteiras [54]. A reducdo no desempenho reprodutivo nos
periodos quentes deve-se a combinacdo do efeito da temperatura do ambiente
interferindo na sintese de hormdnios reprodutivos [55]. O estresse térmico altera o
microambiente folicular das vacas leiteiras de alta producédo, interferindo em
processos fisioldégicos diretamente relacionados ao estro, estabelecimento e
manutengao da gestacao apés a fertilizagao [56].

Vacas em condigbes de estresse térmico tem a manifestagdo do estro
comprometida, Helmer e Britt [57] relataram que do total de fémeas em estro, 100%
aceitaram monta pela manha e apenas 77,77% a tarde, sugerindo que a menor
temperatura no periodo da manha favoreceu a ocorréncia de montas, visto que
apenas 44,44% das fémeas em estro foram montadas em observagdes realizadas
as 12h. Tal informacdo confirma resultados obtidos por Hurnik et al [58], que ao
observar rebanhos leiteiros continuamente por 80 dias através de cameras de video,
constatou que 70% das montas ocorreram no periodo noturno. Nebel et al [51]

relataram que vacas holandesas apresentaram 4,5 montas por estro no verao contra



24

8,6 montas no inverno. Thatcher et al [59] relataram que apenas 19% dos periodos
de estro foram detectados por trabalhadores no verdo em um estudo realizado na
Flérida. Em uma pesquisa realizada em rebanhos leiteiros de Israel, menos de 20%
das inseminagbes realizadas no verao resultaram em gestagcbes, chegando a
apenas 3% em rebanhos com baixa producéo de leite e resfriamento moderado do
rebanho [60]. Portanto, a temperatura do ambiente pode interferir diretamente na
manifestacao de estro.

O comportamento de estro também pode ser exibido por fémeas
ovariectomizadas quando acompanhadas por outras que apresentam atividade de
monta e fémeas em anestro que permanecem junto ao grupo de fémeas
sincronizadas, aparentemente s&o induzidas a exibir uma conduta estral de modo
concomitante com as tratadas [61]. Desta forma, a apresentacdo de estro e sua
correta identificacdo tornam-se mais complexas e com maior possibilidade de
equivocos.

O cio silencioso é caracterizado pela falta de sinais de estro, considerado um
problema crescente em muitas propriedades, referido fenébmeno afeta de 10 a 40%
das fazendas leiteiras [62], enquanto, ha 25 anos a prevaléncia era inferior a 5%
[63]. O motivo para a ocorréncia de cio silencioso esta associado a falta de eficiéncia
na detecgcdo de estro, menor duragdo e intensidade de estro de vacas leiteiras de
alta producao [64] e outros fatores que interferem tanto diretamente como

indiretamente ja descritos anteriormente.

1.2.3 Perdas por baixa eficiéncia reprodutiva

Um bom manejo reprodutivo € essencial para tornar a pecuaria leiteira e de
corte atividades rentaveis e com alta produtividade [65]. A reproducdo do plantel é
fundamental para a producédo de bezerros, que no caso das fémeas servem para
reposicao do plantel e vendas de futuras matrizes e machos para reprodutores e
futura engorda. Além da reposicdo e venda, nos rebanhos leiteiros, o parto é
necessario para que a vaca possa iniciar uma lactacdo e assim produzir leite,
gerando renda a atividade.

Diante da crescente demanda por aumento da produtividade e menores
areas disponiveis para a pecuaria, € de suma importadncia possuir um rebanho

altamente produtivo [1]. Tal produtividade é alcancada através de animais com alto
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potencial genético, que por sua vez sdo obtidos através de melhoramento genético
[2].

A forma de menor custo de investimento e de maior facilidade de
implantagédo para melhorar geneticamente um rebanho € a IA. Porém, para implantar
tal tecnologia e obter resultados satisfatorios € fundamental a pratica de um bom
manejo reprodutivo, principalmente no tocante a observagdo de estro, etapa
extremamente importante para a execucao da IA [66].

A obtencdo da eficiéncia em qualquer programa de gestdo do manejo
reprodutivo se inicia com a adequada observagdo de estro, garantindo que a
concepgao ocorra no menor intervalo possivel apds o parto (reduzido periodo de
espera voluntario), reduzindo o periodo de servigo, consequentemente o intervalo
entre partos e aumentando assim o numero de fémeas produtivas no plantel,
numero de bezerros produzidos por ano e aumentando a produtividade de bezerros
e leite de uma fémea ao longo de sua vida reprodutiva [67 e 68]. Tais beneficios
somente sao alcangados quando ha a adequada detecgao de estro, ressaltando sua
importancia em todo o processo produtivo da pecuaria [16, 17, 18, 19, 20, 21].

As falhas na deteccao de estro sdo um problema frequente, que ocasionam
gueda nas taxas de concepg¢ao, prolongando assim o intervalo entre partos [17].

O desenvolvimento de técnicas de Inseminagao Artificial em Tempo Fixo
(IATF) e Transferéncia de Embrido em Tempo Fixo (TETF), que através de um
protocolo hormonal sincronizam o momento da ovulagdo, foram desenvolvidos
buscando aumentar a praticidade no manejo reprodutivo do rebanho, com o objetivo
de remover a necessidade da detec¢ao de estro para IA ou TE [69]. Porém, sabe-se
que fémeas que nao apresentam estro ou apresentam baixa expressao, possuem
menor probabilidade de prenhez, reduzindo o desempenho dos protocolos [70].

De acordo com o trabalho realizado por Navarro [13], fémeas que
apresentaram sinais de estro durante o protocolo de IATF e foram inseminadas de
acordo com o momento de aceitacdo de monta, apresentaram melhores taxas de
concepgao, 65,65%, quando comparadas a resultados obtidos de 799.903 fémeas
submetidas a protocolos de IATF, sem observagdo de estro, em 6 anos (2007 a
2012), ndo obtendo nenhum resultado acima de 50% [71]. Tal fato reforca a
importancia da deteccdo de estro mesmo nas técnicas em tempo fixo, visando
aumentar a eficiéncia reprodutiva dos protocolos.

Colazo e Ambrose, [14] relataram que a expressdo de estro em novilhas
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submetidas ao protocolo de IATF afetou a taxa de prenhez. Novilhas observadas em
estro antes da IATF com sémen sexado apresentaram duas vezes mais
probabilidade de gestagcdo em comparagao as que nao foram observadas no estro.

Alnimer et al [72] afirmaram a necessidade do uso de dispositivos eletronicos
em associagao aos protocolos de IATF, além de encontrar perdas significativas nas
taxas de prenhez de vacas que apresentaram falta de sincronia no estro (estro
prematuro ou tardio). A IA é recomendada, quando tais vacas apresentam o estro,
buscando assim incrementar a taxa de prenhez dos animais que nao responderam
de maneira satisfatéria a sincronizagéo.

Colazo e Mapletoft [73] obtiveram em IATF de novilhas com sémen sexado e
observagdo de estro, 86,6% da taxa de prenhez em relagdo ao uso de sémen
convencional.

Jarnette et al [74], compararam taxas de prenhez em novilhas Holandesas
de 51 rebanhos leiteiros nos EUA (Estados Unidos da Ameérica). Neste estudo,
novilhas inseminadas com sémen sexado apds deteccido de estro em protocolos de
IATF apresentaram de 63 a 90% da taxa de prenhez obtida com sémen
convencional sem observacéo de estro. Tais resultados indicam que a eficiéncia na
deteccao do estro é fundamental para a execugao da IA, IATF e TETF, além de
garantir bons indices reprodutivos ao rebanho, aumentando a produtividade e
rentabilidade da pecuaria de leite e corte.

A ressincronizagao foi desenvolvida com o objetivo de realizar uma IA
consecutiva ao diagndstico de gestagao caso a fémea inseminada nao esteja prenhe
(entre 30 - 32 dias apos a primeira |A) [75]. A ressincronizagado dever ser realizada
em todas as fémeas inseminadas (7 dias antes do diagnédstico de gestacao) [76],
quando a vaca esta inseminada ha aproximadamente 22 a 25 dias. Este manejo
permite que as fémeas com diagnostico de gestacdo negativo possam seguir no
protocolo de IATF, recebendo a segunda |A dois dias apos o diagnostico [77]. Desta
forma, a re-inseminacado ocorre em menor intervalo de dias, sendo possivel realizar
até trés inseminacodes no intervalo de 64 dias [78].

A ressincronizacdo associada a detecgao de estro tem sido relatada por
apresentar vantagens econdmicas, especialmente para programas reprodutivos com
taxas de concepcao mais baixas, possibilitando a obtencdo de melhores resultados
nas taxas de concepgao na primeira inseminagao, consequentemente menor

numero de animais para a ressincronizagao, que por sua vez através da detecgao de
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estro, também permite a obtencdo de um melhor resultado, maximizando assim o

resultado final do protocolo de ressincronizagéao [79, 80, 81].

1.2.4 Tecnologias disponiveis em detec¢ao de estro em bovinos

Entre as técnicas desenvolvidas para detec¢ao de estro em fémeas bovinas,
a principal é a observacdo visual, entretanto para alcancar bons resultados é
necessario que haja por parte do observador conhecimento do comportamento
animal, visto que o cio é identificado por alteragdes comportamentais descritas
anteriormente [26].

Além de conhecer e identificar os sinais de estro é necessario que haja uma
determinada frequéncia de observacdo, para que se possa diagnosticar o maior
numero possivel de fémeas em cio [11, 82]. A observacido continua do rebanho
reduz significativamente a possibilidade de nao identificagdo de estro [83], porém
mesmo observadores experientes, observando o rebanho 3 vezes ao dia em
periodos de 30 minutos ndo conseguem identificar mais de 80% das ocorréncias de
estro [84, 85, 86, 87, 88, 89]. Quando somente a observagao de estro é utilizada, de
20 a 40% dos estros nao sao identificados e de 15 a 20% sao falsos positivos [90].

A eficiéncia na deteccdo de estro pode ser atribuida tanto ao manejo da
fazenda quanto aos fatores relacionados a fémea. Especificamente, cerca de 10%
das falhas na detecgao podem ser atribuidas as fémeas, como falhas na ovulagao
ou baixa expressao do estro. Os 90% restantes sdo atribuidos ao manejo, como
gestao ou outros fatores externos além do controle do produtor [91]. Isso inclui o tipo
de alojamento dos animais, precisdo na observagédo, tempo investido para esta
atividade e condigdes climaticas da regiao [26, 92, 93].

A necessidade do emprego de mao de obra por longos periodos de tempo
ao longo do dia e o sucesso da técnica pode ser atribuido ao tempo destinado a
observacao e experiéncia do observador, fatores que tornam a observacgao de estro
uma técnica que se apresenta em diversos momentos ineficiente e de alto custo [24,
25]. Diante da necessidade de incremento das taxas de observacdo de estro e
desempenho reprodutivo do rebanho, diversas técnicas foram desenvolvidas com o
objetivo de aumentar a identificagdo de fémeas em estro [26, 27, 28, 29].
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1.2.4.1 Dispositivos Mecéanicos

Dispositivos de deteccdo de estro mecanicos foram desenvolvidos de
maneira simplificada em relacédo aos demais dispositivos. Estes tém por objetivo
identificar a fémea em estro a partir de um método que utilize o evento mecanico da
aceitagao de monta e seu impacto ou friccdo da garupa da fémea em questdo. Desta
forma, torna-se possivel visualizar na fémea em estro algum sinal que indique a
ocorréncia da monta.

O uso de rufides (touros submetidos a processos cirurgicos que evitam a
fertilizacdo e/ou penetragdo) e fémeas androgenizadas (tratadas com horménios
masculinos) auxiliam na detecgao visual do estro. Porém, somente a utilizagcdo de
rufibes e fémeas androgenizadas ainda mantem a observagdo visual como a
principal técnica de identificagdo, visto que a observacdo do momento em que a
monta ocorreu € necessaria para identificar o estro [90, 94].

Desta forma, a associagado do uso de rufides e fémeas androgenizadas aos
bucais marcadores (Chin-ball), ilustrados nas figuras 1-A.B, permite que seja
possivel a identificagdo da fémea em estro sem a necessidade de que seja
observada a ocorréncia da monta.

Bucal marcador é um dispositivo que armazena tinta em seu interior,
permitindo sua liberagdo quando pressionado no momento em que a monta ocorre.
Desta maneira, a fémea que recebeu a monta tem sua garupa manchada com a

tinta, facilitando a identificacdo do estro [94].

Figuras 1: A e B: llustragbes de Bugal Marcador — Chin-ball.
Fonte: https://www.escavador.com/patentes/381119/bucal-marcador
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O uso de bastdes de tinta no auxilio da identificagdo de fémeas em estro é
uma ferramenta muito utilizada nos rebanhos de corte e leite. A tinta € aplicada na
regido da inser¢ao da cauda (Figuras 2- A.B) e quando ocorre pressao noO processo
de monta, o animal pode apresentar marcas de borrdo, remocao parcial ou total da
tinta, como descrito na figura 3. Entretanto, a eficiéncia do método esta diretamente
relacionada a dedicagcao da mao de obra na observacgao e identificagdo dos animais

marcados com o bastao [127].

Figuras 2- A e B: Uso de bastdes Ele tinta no auxilio da identificagdo de fémeas em estro.
Fonte: https://www.ruralban.com/inseminacao-artificial-e-t-e/detector-de-cio/bastao-marcador-
paintstik-embalagem-com-3-bastoes

. B ‘ & ; P4 o
Figura 3- Representacao dos escores de remogao de tinta em fémeas da raga Nelore.
Fonte: NOGUEIRA et al [95]

Além dos métodos descritos anteriormente, existe a disposicdo dos
produtores adesivos que sido colados na insergao da cauda, com o mesmo objetivo
dos bastdes marcadores, identificar através de tinta ou presenga de cores a

ocorréncia da monta.
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O Kamar® é um dispositivo que possui uma capsula contendo tinta, que é
colada na regido da insergao da cauda. Quando recebe a pressao da monta de outro
animal ocorre o rompimento da capsula, liberando a tinta na garupa e sinalizando a
ocorréncia da monta (Figuras 4 - A.B). Este dispositivo € utilizado em vacas leiterias
e segundo Diskin & Sreenan [26] pode-se alcangar de 56 a 94% de eficiéncia de

deteccao de estro com este dispositivo e acuracia entre 36 e 80%.

Figura 4- A: Kamar® colado na regido da inser¢éo da cauda. B: Imagem comparativa do
Kamar®repleto de tinta antes da monta e com a capsula vazia apos a monta.
Fonte: http://www.albaitaritza.com/docs/KAMAR.pdf
Kamar Products Inc®, Zionsville, Indiana, EUA

O Estrotect® também ¢é um dispositivo adesivo colado a garupa das fémeas,
porém nao ha liberagdo de tinta. Este apresenta uma camada na cor prata que é
removida quando recebe a fricgdo dos pelos no momento da monta, revelando outra
cor, o que identifica a ocorréncia da monta. As figuras 5 A e B representam a
interpretacdo da remocgdo da camada prateada, determinando qual a regiao e
tamanho da area do adesivo deve ser removido para que se possa afirmar que o

animal recebeu a monta [126].

DON'T BREED
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Figura 5 - A: Representagao das variagdes na remogao da camada prateada do adesivo

Estrotec® em situagdes em que a monta ndo ocorreu. B: Representagao das variagdes na

remogdo da camada prateada do adesivo Estrotect®, situagdes em que houve a ocorréncia da

monta.Fonte:http://www.selectsires.com/products/heatdetect/Estrotect.html?version=20180803
Estrotect®, Rockway Inc., Spring Valley, Wisconsin, EUA

1.2.4.2 Dispositivos Eletronicos

Dados os desafios associados a deteccdo de estro e o impacto no
desempenho reprodutivo do rebanho, diversos dispositivos eletrénicos foram
desenvolvidos nos ultimos anos com o objetivo de identificar o estro sem a
necessidade de observacdo da monta [96], de maneira automatica, apresentando
potencial de incremento na eficiéncia reprodutiva dos rebanhos [97, 98, 99, 100].

Tais dispositivos sdo capazes de monitorar de maneira continua o animal,
além da observagado visual do estro [82, 89, 28]. A maior parte destas tecnologias
funciona através de algoritmos especificos de softwares (conjunto de regras a
seguir) comparando o comportamento atual de uma vaca com a atividade média do
rebanho ou da mesma, criando assim um alerta quando determinado limite de
atividade é excedido [92, 101, 99, 102].

Entre eles estdo os medidores de atividade, saude e ciclo estral, que sao
fixados nos membros ou pescogo das fémeas (peddmetros, colares e acelerémetros)
e o detector eletronico de monta sensivel a pressao, Heat Watch (Radiotelemetria).

Os peddmetros (Figura 6) sdo equipamentos fixados a uma das patas da
fémea, dianteira ou traseira, (por exemplo, o SAE Afikim, Kibutz, Israel) com o
objetivo de mensurar a atividade do animal ao longo do dia. Seu principio de
funcionamento esta na captagédo da oscilagdo dos passos gerados e conversao em
numero de passos [103].

E possivel identificar fémeas em estro através do registro de sua
movimentagao, pois animais em estro apresentam de duas a quatro vezes mais
atividade diaria em relacdo a fémeas que se apresentam em outras fases do ciclo
estral [90, 104, 105]. Kiddy [106] verificou que vacas em estro nos sistemas free
stall e comfort stall, com pedémetros fixados nos membros posteriores apresentaram
respectivamente 4 e 2,75 vezes mais atividade diaria em relagdo as vacas que nao
apresentaram estro e demonstrou que as vacas em estro apresentam atividade
fisica 218% maior em relacdo a fémeas que estdo em outras fases do ciclo estral.

O recebimento dos dados acontece por meio de uma antena fixada na sala



32

de ordenha. O software atualiza as informacdes de atividade dos animais a cada
ordenha (momento em que ha o recebimento das informagbes) e indica quais
animais apresentaram alteracdo em sua atividade [107].

Além do sistema descrito em que ha a atualizacdo dos dados a cada
ordenha, existe o sistema de pedbmetro radiotelemétrico. Este sistema tem a
capacidade de monitorar as montas e a atividade dos animais em tempo real [108].

Os colares (ALPRO®; DelLaval International AB, Tumba, Suécia; Heatime®;
SRC, Netanya, Israel; MooMonitor®; Dairy Master, Irlanda) s&o fixados no pescogo
das fémeas, identificam o aumento de atividade fisica (caminhar, montar, levantar e
deitar) através da expressdo de um cluster de atividade (CA) que alerta o produtor
no momento em que este se inicia [109].

O pedbmetro do tipo ALT da sigla em inglés, activity, lying time and
temperature possui trés parametros de avaliacdo: atividade, tempo de repouso e
temperatura corporal. Os passos s&o identificados através do impulso elétrico e o
dispositivo € capaz de demonstrar atividades relativas a saude do animal e do ciclo
estral. Em comparagdo com o medidor de atividade situado no pescogo (ALPRQO®),
ilustrado na Figura 7, e a detecgao visual do estro em 11 vacas leiteiras no periodo
de sete meses, o pedébmetro ALT registrou 40, enquanto o ALPRO registrou 23 e a
deteccéo visual 17 ciclos estrais [110].

O efeito da alta temperatura ambiental pdde ser avaliado por meio de
pedbmetros radiotelemétricos por Sakatani et al [111]. No verdo a atividade das
fémeas avaliadas diminuiu consideravelmente (175 +-10, P<0,001) em comparagéo
ao inverno (410+-30, P<0,001). Yoshioka & Tanimoto, [108] constataram uma
significativa diferenga na taxa de concepgdao quando se comparou o uso de
peddbmetro radiotelemétrico (90,0%) ao uso de observagao visual por 30 minutos 3
vezes ao dia (58,4%).

Sakaguchi et al [112] avaliaram a atividade fisica de 15 novilhas HPB
(Holandés Preto e Branco) em regime a pasto e confinamento com pedémetros
fixados tanto no pescogo como aos membros (posteriores ou anteriores). Os autores
relataram que independente do local de fixagdo, o dispositivo mostrou-se bastante
eficaz, pois fica aderido ao animal sem haver um desprendimento. O dispositivo
apresenta maior precisao quando fixado nos membros do animal, permitindo o estro
ser detectado com seguranga. O pedémetro situado no pescogo s6é pode ser capaz

de detectar o estro em manejo de confinamento.
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Figura 6- Peddmetro fixado na regido distal do membro anterior de fémeas
bovinas. Fonte: http://www.revistaleiteintegral.com.br/noticia/monitores-de-
atividade-como-ferramenta-para-deteccao-de-cio.

o ]
Figura 7- Medidor de atividade ALPRO®, fixado no pescogo das
fémeas leiteiras. Fonte: https://www.delaval.com/globalassets/inriver-

resources/document/brochure/delaval-activity-meter-system.pdf/
ALPRO®, Delaval International AB, Tumba, Suécia

Os acelerébmetros sao dispositivos que possuem a capacidade de medir a
aceleracado em trés dimensodes. “O principio de operagdo comum dos acelerbmetros
€ baseado em um elemento de detec¢gao mecanico que consiste em uma massa de
prova (ou massa sismica) fixada a um sistema de suspensdo mecanica com relagao
a um referencial. A forga inercial devido a aceleragao ou gravidade fara com que a
massa de prova desvie de acordo com a Segunda Lei de Newton. A aceleragao

pode ser medida eletricamente com as mudancas fisicas no deslocamento da massa
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de prova em relagéo ao referencial” [113]. O dispositivo tem a capacidade de medir o
gasto de energia do animal [114, 115], velocidade de deslocamento [116], atividade
e comportamento alimentar [117, 118].

Os dispositivos sao fixados nas pernas, pesco¢co ou orelha das fémeas
monitoradas [101, 119, 120]. Os dados coletados pelo acelerdbmetro séo lidos por um
transceptor e transferidos automaticamente para o software. Assim como nos
peddbmetros, os dados sao analisados por algoritmos, que determinam com base na
atividade diaria dos animais, as condi¢gdes associadas ao comportamento de estro
[120, 85, 121].

O HeatWatch® (Figura 8) é um dispositivo eletronico para detecgdo de monta
que é colado na regido da inser¢cao da cauda do animal (Figura 9), ativado quando
ocorre a pressao realizada através da monta do rufido ou outras fémeas na fémea
que apresenta o estro. Quando o dispositivo € acionado, emite um sinal de
frequéncia de radio, radiotelemetria, para um receptor (antena), que o envia para um
computador, que registra num banco de dados 0 momento em que ocorreu a monta
[107], como ilustrado na Figura 10. Este sistema se mostra eficiente, pois ele
funciona 24 horas por dia, evitando perdas por ndo detecgdo do estro no periodo
noturno [122].

Figura 8- Componentes utilizados no sistema de radiotelemetria (HeatWatch®). A:Transmissor
de radiofrequéncia, B: Bolso adesivo, C: dispositivo detector de monta, D: Receptor para o
software e E: Repetidor.

Fonte: https://jmsales.com/system.htm
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Figura 9- Dispositivo colado na regido da insergao da cauda
Fonte: https://www.slideshare.net/vascoabs/ai-manual-chapter-03-
heat-detection
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Figura 10- Esquema de recepc¢éao do sinal de radiofrequéncia do dispositivo e
emisséo ao computador. Fonte: https://www.cowchips.net/
Heat Watch® CowChips, Manalapan, New Jersey, EUA

Para o funcionamento € necessario que o computador esteja no maximo a
400 metros dos animais, o que dificulta sua implantacdo em condi¢des onde os
animais se apresentam em locais mais distantes, além de ter um custo elevado. A
radiotelemetria € amplamente utilizada na pesquisa, como ferramenta para coleta de
dados em estudos relacionados a manifestagao do estro em bovinos, porém nao ha

utilizagao frequente em rebanhos com objetivo comercial [122].
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4

1.2.4.3 Dispositivos de Resisténcia Elétrica

Dispositivos que tem a capacidade de medir a resisténcia elétrica do fluido
vaginal podem ser ferramentas auxiliares na identificagdo do estro (Figura 11). O
fluido vaginal apresenta alteragbes na condutibilidade elétrica durante o estro, desta
forma sua mensuracao pode auxiliar na identificacdo da fase estral do ciclo [21].
Este dispositivo pode ser utilizado como auxiliar no processo de identificagdo do
estro, quando ha por parte do tratador alguma incerteza em relagédo a manifestagao.

O fluido vaginal apresenta redugcdo da resisténcia elétrica, proximo a
ovulagdo (pico de LH) e posterior aumento gradativo [123]. Contudo, existem
ressalvas em relacdo aos resultados obtidos por estes dispositivos, visto que
resultados semelhantes podem ser obtidos em fémeas com infecgbes vaginais,
uterinas e doengas ovarianas, sinalizando a necessidade do emprego de outras
técnicas associadas para que haja eficiéncia na deteccdo de estro. Além de
demandar demasiado tempo e mé&o de obra para seu emprego [124, 90].

@

Figura 11- Dispositivo detector de estro - Draminki®
Fonte: https://www.dairy.com.br/produto/detector-de-estro-draminski/
Draminski Estrous Detector, Draminski®, Olsztyn, Polonia.

1.2.4.4 Aplicacao das tecnologias disponiveis em detecgao de estro em
bovinos

Como descrito anteriormente, existem diversos métodos desenvolvidos para

auxiliar na detecgéo do estro de fémeas bovinas. A observagéo visual do estro como
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unica ferramenta mostra-se ineficiente, tornando-se necessaria a associagao de
métodos para que haja um resultado complementar, incrementando assim a taxa de
deteccao de estro.

Rufides com desvio peniano utilizando bugais marcadores foram mais
eficientes na deteccédo de estro (87%) do que somente a observagao visual (72%)
[125], comprovando que a associagdo de métodos (rufido, bugal marcador e
observagéao visual) promovem melhores resultados na detecgéao.

Bonato [126] comparou a eficiéncia do uso do Estrotect® com bastbes de
tinta em 112 novilhas leiteiras mestigas. Os dois grupos foram submetidos a um
protocolo de IATF e o grupo Estrotect® obteve taxa de detecgéo de estro de 92,86%
contra 85,71% do grupo bastdo de tinta. Estes dados apresentaram-se superiores
aos resultados alcangados por Horn, Galina e Moraes [127], que detectaram 75%
das vacas em estro utilizando o Tail Paint®. Portanto, os dois métodos mostraram-se
eficientes para deteccdo do estro. Da mesma forma, Jimenez [128] encontraram
valores semelhantes na eficiéncia de detecgdo de estro para o Estrotect®, 94%,
contra 96% da observacgao visual.

Williamson [129] comparam o dispositivo Kamar® a observacgao visual para
deteccdo do estro em 107 vacas leiteiras. O dispositivo Kamar® permitiu a
identificacdo de 98% dos estros, em contrapartida, a observacao visual identificou
56%.

Os peddmetros séo dispositivos muito utilizados em fazendas leiteiras em
Israel. Muitas delas usam este sistema como unica ferramenta para deteccdo de
estro. Galon, [130] realizou uma revisdo comparando dados histéricos de fazendas
leiteiras em Israel com os resultados proporcionados pela utilizagdo de pedémetros.
A taxa média de detecgao de estro em primiparas aumentou de 30,3 para 38,9% e
de 33,9 para 43,9% para multiparas. A duracido média do periodo de espera caiu de
106,2 para 93,4 dias e de 99,9 para 87,3 dias em primiparas e multiparas
respectivamente. Desta forma, os resultados indicaram melhor desempenho
reprodutivo dos rebanhos apds a implantacdo de pedémetros, porém por ter sido
utilizado como unica técnica para deteccao de estro, nesta ocasido, as taxas meédias
de deteccdo de estro se mostraram aquém do que se espera como bom resultado.
Em contrapartida, Roelofs [11] encontraram 83% de precisao na detecgao de estro
na utilizagdo de pedémetros e 95% quando ha mais de um animal em cio, por

estimular mais sinais comportamentais.
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O dispositivo de radiotelemetria, Heat Watch®, desenvolvido por Dinsmore e
Cattel [131] teve sua eficiéncia na detecgdo do estro comparada a observagao
visual. Nesta ocasido Rorie et al [123] obtiveram 87% de taxa de detecg¢ao de estro
pelo Heat Watch e 54% por meio da observagao visual.

Cavalieri et al., [132] calcularam a sensibilidade e o valor preditivo positivo
(valor dos realmente positivos, sem falso positivos) de quatro métodos de detecgao
de estro, peddmetros nos membros posteriores, Heat Watch®, pintura da base da
cauda (tail-paint®?) e Kamar® em vacas leiteiras. Houve a sincronizagdo de animais
pertencentes a trés rebanhos para a primeira |A e posteriormente ressincronizagao
para a segunda IA. O valor preditivo positivo e a sensibilidade para a detecgao de
estros ressincronizados foi maior que 80%. A pintura da base da cauda foi
significativamente mais sensivel quando comparada ao Kamar® (P=0,002), mas nao
significativamente mais sensivel que o pedémetro (P=0,07) ou Heat Watch® (P=0,55)
(91,3; 85,7; 81,4 e 88,4 %, respectivamente) na detecgédo do estro. O valor preditivo
positivo do Heat Watch® para a deteccao de estro apresentou-se melhor em relagao
a pintura da base da cauda (P=0,014) e Kamar® (P=0,024), mas ndo mais do que os
peddbmetros (P=0,25; 100,0; 91,7; 92,9 e 87,5%, respectivamente). Portanto, a
pintura da base da cauda, Kamar®, pedémetros e Heat Watch® forneceram alta
sensibilidade (maior que 80%) e valor preditivo positivo (maior que 85%) de
deteccao de estro em vacas leiteiras na ressincronizacéao do estro.

Um estudo realizou a comparacao de trés métodos de deteccao de estro e
combinag¢des em vacas em lactagdo ao longo do verdo. Entre 37 e 45 dias de
lactagédo, 255 vacas receberam o dispositivo Heat Watch® (HW), um sensor de
atividade (ALPRO®) e foram observadas visualmente (VO) trés vezes ao dia.
Comparando 570 periodos de detecgéo de estro foram determinados os ganhos de
eficiéncia. Obtiveram os seguintes valores: 49,3% (VO), 37,2% (ALPRO®), 48,0%
(HW) e 80,2% para os trés métodos simultaneamente. As taxas de concepg¢éo foram
as seguintes: 6,2+3,9 para VO; 19,8+5,6 para ALPRO; 17,3+5,0 para HW; 22,8+7,0
para VO + ALPRO; 26,9+4,6 para VO + HW;, 23,215,2 para ALPRO + HW e 18,4147
para VO + ALPRO + HW.

O melhor resultado de taxa de concepcédo ocorreu quando houve a
combinagao de VO + HW, confirmando a necessidade de combinacido de métodos
quando se busca aumentar a eficiéncia e a precisao na deteccao de estro [133].

Comparando o desempenho dos dispositivos para deteccdo de estro por
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meio de taxas de deteccdo apresentadas pelos autores citados anteriormente e
descritos na Tabela 1, pode-se afirmar que todos os dispositivos citados
apresentam-se eficientes no incremento da taxa de deteccdo de estro quando
comparados a observacdo visual, além de promover um efeito complementar

quando utilizados simultaneamente.

Tabela 1: Comparagao de desempenho entre diferentes dispositivos de detecgcéo de estro,
por meio de resultados de taxas de deteccdo de estro

Taxa de deteccao

Autor Dispositivo utilizado

de estro
Rufido com bucal marcador 87,00%
Foote, 1975 [125] Observagéo visual 72,00%
Estrotect® 92,86%
Bonato, 2012 [126] Bast&o de tinta 85,71%
Horn, Galina e Moraes, 2011 [127] Tail Paint® 75,00%
_ Estrotect® 94,00%
Jimenez, et al. 2009 [128] Observacgo visual 96,00%
Kamar® 98,00%

Wil tal. 1972 [12 ’
iliamson, et al. 1972 [129] Observagéo visual 56,00%
Roelofs, et al. 2005 [11] Peddmetro 83,00%
Heat Watch® 87,00%

Rorie et al., 2002 [12 ’
orie et al., 2002 [123] Observagao visual 54,00%
Peddmetro 91,30%
. Heat Watch® 85,70%
Cavalieri, et al., 2003 [132] Tail Paint® 81,40%
Kamar® 88,40%

Apesar de todas as vantagens apresentadas da utilizagcdo dos dispositivos
eletrénicos, o nivel de adogao dessas tecnologias nas fazendas permanece baixo
[134], como indica o resultado de uma pesquisa realizada na Holanda, em que
apenas 20% das fazendas leiteiras fazem uso das tecnologias [89]. Resultados
semelhantes foram encontrados na ltalia, 29 a 35% dos produtores [135]. Fatores
técnicos como falta de conhecimento técnico e falta de confianca nos resultados
podem ser listadas como causas para o baixo emprego das tecnologias [136]. A falta
de conhecimento sobre o retorno econdmico do investimento na tecnologia também
pode ser considerado um fator limitante [137, 134, 138].

Em sua revisdo, Adenuga et al., [91] relatam que a maioria dos estudos

indica um periodo de retorno do investimento de 3,5 a 8 anos. Giordano [139]
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afirmou que dado o custo de $120 do dispositivo, este deve permanecer funcionando
por pelo menos 5 anos para atingir o ponto de equilibrio e poder gerar até $13 por
vaca por ano em lucros extras, a expectativa de durabilidade do equipamento é de 7
anos. Em uma simulacdo econbmica realizada em rebanhos da raca Simental,
obteve-se retorno liquido positivo em todos os cenarios na faixa de + € 7 a + € 40
por vaca por ano para vacas da raga Simental e + € 19 a + € 46 por vaca por ano
para a raga Holandesa [102]. No entanto, alguns estudos reconhecem que para
atingir o desempenho reprodutivo maximo essas tecnologias devem ser combinadas
com programas de IATF [139]

Adenuga et al [91] relatam que o investimento em dispositivos eletrénicos
para detecgcdo de estro € economicamente viavel para a maioria das fazendas
leiteiras, no entanto o nivel de conscientizacdo da importancia da adog¢ao das
tecnologias ainda é relativamente baixo. Além da detecc&o de estro os dispositivos
monitoram condi¢des de saude e conforto, trazendo beneficios adicionais a atividade

e consequentemente maior rentabilidade.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um dispositivo a ser
fixado na fémea bovina apta a reproducdo, que possa permanecer por um periodo
superior a um ciclo estral (entre 18 e 25 dias) e ao longo deste periodo seja capaz
de captar e armazenar informacdes da data, hora e frequéncia de montas recebidas
ao longo deste periodo, visando incrementar o numero de fémeas inseminadas e

consequentemente melhorar os indices reprodutivos e produtivos da fazenda.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Selecionar um sensor eletrébnico capaz de detectar a pressdo mecanica
mimetizando a monta de um animal em uma fémea bovina apta a
reproducao.

o Projetar um dispositivo eletrénico que monitore o sensor e que armazene 0s

dados obtidos a partir da pressao detectada.
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o Adicionar ao dispositivo, capacidade de armazenamento dos dados colhidos.

. Encapsular o dispositivo.

o Verificar o custo do dispositivo desenvolvido em comparagao aos existentes
no mercado.

o Testar o equipamento desenvolvido nas condi¢cdes de laboratdrio.

o Submeter o pedido de patente ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade

Industrial) do prototipo desenvolvido.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Idealizagao do equipamento

O principal sinal de manifestacao de estro é a aceitacdao da monta, momento em que
outra vaca ou rufido monta na fémea no cio e sua aceitacdo caracteriza o estro,
confirmando o momento adequado para inseminagao. Como ilustrado na Figura 12,
o animal que pratica a monta realiza pressdao e friccdo na regido da garupa,
composta pelos angulos anteriores e externos dos ileos, tuberosidades isquiaticas e
vértebras sacrais, recobertas principalmente pelos musculos gluteos, psoas e isquio-
tibiais.

Idealizou-se inicialmente um equipamento eletrénico, o qual pudesse
monitorar movimento de monta, a ser fixado na regido das vértebras sacrais estando
proximo a base da cauda. Desta forma, propiciando o contato dos membros ou

tronco do animal o qual realiza a monta nos sensores do equipamento.
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Figura 12- Momento em que a fémea em estro aceita a monta.
Fonte: https://www.cpt.com.br/cursos-bovinos-
gadodecorte/artigos/inseminacao-artificial-em-gado-de-leite-identificacao-da-
vaca-em-cio

2.2 Selecao do sensor de detecgcao da monta

Para detectar a monta no animal, alguns sensores encontrados no mercado

foram adquiridos e testados em laboratério, séo eles:

o Sensor De Pressao Xgzp040db1r Dip6 40kpa (Quilopascal) 5,8 Psi (Pound
force per Square Inch)

o Chave Micro Switch Fim de curso

o Sensor piezoelétrico

Para o sensor de pressao e a chave micro switch, os testes foram realizados
com a utilizacdo de uma fonte geradora de tensdo, que foi configurada para 5 Volts,
que alimentou a entrada dos sensores. Na saida destes, foi conectada um
multimetro, e seu GND (Graduated Neutral Density Filter) foi ligado a fonte de
alimentacgdo. Desta forma, quando se pressiona o sensor, a corrente elétrica é

liberada e medida pelo multimetro, conforme circuito apresentado na figura 13:
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Figura 13: lustrag&o de testes realizados em sensores.
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No caso do sensor piezoelétrico, seu funcionamento é diferente, pois
inserida uma tensao elétrica em suas entradas, ele produzira som. Desta forma,
conectou-se o multimetro em sua entrada/saida e o sensor foi submetido a pressoes
mecanicas. Constatou-se que esse sensor ao ser pressionado produz uma corrente
elétrica, o que o torna bem atrativo para este projeto, principalmente por suas
dimensdes e espessura. A Figura 14 apresenta a configuragao testada.

Sensor

2.3V
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Figura 14: llustracao de testes realizados em sensores.

2.3 Plataforma microcontrolada

Diante da necessidade de desenvolver um equipamento compacto e de
baixo custo, a ideia foi utilizar uma plataforma microcontrolada, principalmente por

seu tamanho reduzido e seu baixo custo. Porém, alguns fatores foram levados em
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conta para a escolha, pois sabendo que o equipamento seria alimentado por
baterias, seu consumo deveria ser 0 menor possivel, para que o equipamento
ficasse ativo por tempo necessario para o monitoramento do animal durante seu
ciclo estral.

O Arduino é uma plataforma de prototipagdo microcontrolada (Figura 15) que
possui diversas vantagens, como o baixo custo, hardware e software livres de
licencas de uso e ambiente de desenvolvimento multiplataforma. Possui um
ambiente de desenvolvimento integrado (/ntegrated Development Environment, ou
IDE), gratuito, livre de licencas de uso e de codigo aberto. Desta forma é possivel
editar, compilar e descarregar o programa para a memoéria do microcontrolador,
utilizando a Linguagem C de programagao.

O Arduino possui varias versdes de kits especificos, como o Arduino UNO,
Arduino Leonardo, Arduino Due, Arduino Mini, Arduino Micro, Arduino Nano entre
outros. Além das placas de expansao (Shields) que podem ser conectadas aos kits

visando a expansao de funcionalidades [140].

Foea
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Figura 15: llustracdo do Arduino Uno
Fonte: http://www.abenge.org.br/cobenge/arquivos/5/Artigos/129235.pdf.

Na busca pela plataforma de desenvolvimento que atendesse as
necessidades, chegou-se ao Arduino nano, que principalmente possui baixo
consumo e tamanho reduzido. Porém, durante as pesquisas e seguindo o mesmo
viés foi escolhido o ESP8266 d1 mini, uma plataforma de desenvolvimento compacta
€ que possui sistema sleep, que coloca o microcontrolador em estado de
hibernacédo, reduzindo seu consumo enquanto este ndo esta em uso, além de

possuir alto processamento em comparagdao ao Arduino, memoria de 4Mb,
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transmissdo de dados via wireless e bluetooth, também possui dimensoes

extremamente reduzidas, conforme especificagdes apresentadas na figura 16.

—FN AR TouT Bl A\ 3.3v max.
oI 1015 feers ATSe) X020 S Tl

Figura 16: ESP8266 d1 mini
Fonte: https://br-arduino.org/2016/03/wemos-d1-mini.html

Principais caracteristicas do esp8266 d1 mini:

. Padrdes wireless: IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos)
802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n;

. Faixa de frequéncia: 2.4GHz;

. Taxa de transmissdo: 110 a 460 Mbps;

. Antena Embutida;

. Interface: Serial UART — Universal Asynchrounous Receiver / Transmiter (Tx /
RXx);

. Seguranga: WEP (Wired Equivalent Privacy) / WPA (Wi-Fi Protected Access) /
TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) / AES (Advanced Encrypton Standard);

. Alimentacéao: 4,0 a 9,0 VDC — Voltage Direct Current (conector Micro USB);

. Tensao Logica: 3,3 VDC;

. Consumo: Min 70 mA (Standby) e Max 220 mA (802.11b, CCK
1Mbps,Pout=+19.5dBm);

. Conversor A/D (Analégico / Digital): 10 bits ADC (Conversor Analdgico Digital)
eVin0a1VDC;

. GPIO (General Purpose Input / Output): 11 portas;
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2.4 Adicionando data, hora e gravagao ao dispositivo

Para que fosse possivel atribuir data, hora e armazenar dos dados colhidos,
foi escolhido um Data Logger Shield RTC e MicroSD (Figura 17). Um Data Logger é
um “registrador de dados”, portanto tem a capacidade de armazenar dados gerados
pelos sensores ou dados de parametros de configuragado. RTC significa “Real Time
Clock”, indicando que as informagdes coletadas e registradas possuem registro de
horario. O MicroSD (Secure Digital Card) € o local onde as informagbdes sao

armazenadas, através de um cartdo de memoria.

Figura 17: Shield Data Logger Shield RTC e MicroSD

2.5 Viabilidade Economica

Para avaliar a viabilidade econémica do dispositivo em desenvolvimento foi
realizada pesquisa em sites de lojas do setor agropecuario para obtencédo dos
precos atualizados dos dispositivos, visando comparar estes custos ao custo do

dispositivo em questao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Finalizados os testes dos sensores, optou-se pelo sensor piezoelétrico (Figura 18),
que ao sofrer uma pressao mecanica gera um sinal elétrico. Sensores piezoelétricos
possuem um cristal piezoelétrico em seu interior, que quando sofrem estresse
mecanico produzem carga elétrica.

A carga gerada pode ser convertida em um sinal de 0 a 10 Volts e a tens&o de
saida do sensor sera proporcional a tensdao mecanica aplicada ao sensor. Portanto,

quanto maior o estresse mecanico recebido pelo sensor maior a carga produzida.
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Os sensores possuem a capacidade de cobrir faixas de medicado muito amplas,
garantindo a capacidade de mensuragao de tensdes mecénicas pequenas e grandes
com o mesmo sensor. Desta forma, torna-se possivel mensurar ndo somente o
acionamento do sensor, mas também a intensidade da pressdao mecanica que este
sofreu, tornando possivel diferenciar, no projeto em questdo, um simples toque no

sensor de uma monta efetiva.

Figura 18: Sensor Piezoelétrico
Fonte: https://www.arduinoportugal.pt/usando-buzzer-arduino-sensor-piezo-eletrico/

3.1 Teste inicial

Para verificar a eficiéncia do equipamento escolhido, o primeiro teste foi ligar
um LED (Light Emitting Diode) a saida digital do ESP8266 e um programa em
linguagem C foi escrito para acender o LED quando o ESP8266 detectasse a
variagdo de energia em sua entrada. O esquema da ligagdo utilizada esta
apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Ligacao do circuito Eletrénico

Conforme a Figura 19, o catodo (negativo) do LED foi ligado a porta GND da
placa ESP8266 mini e o anodo (positivo) foi ligado a porta digital do ESP. O sensor
piezoelétrico teve sua saida negativa conectada ao GND da placa ESP e a saida
positiva a entrada analégica da placa ESP.

Para que seja possivel entender a ideia de funcionamento deste dispositivo é
importante deixar claro a diferenga das entradas digitais e analdgicas.

As entradas digitais do ESP8266 podem somente assumir dois estados, HIGH
e LOW, ou seja, OV ou 5V. Portanto s6 & possivel ler dois estados, como por
exemplo, ler se um botao esta pressionado ou solto.

Ja a entrada analogica (Figura 20) pode ler variagdes de 0 a 5V, tendo em
vista que seu microcontrolador trabalha digitalmente, os valores lidos pela porta
analdgica sao convertidos através de um conversor analdgico digital de 10 bits, que
|&€ o valor do pino configurado como entrada analégica retornando o valor na faixa de
0 a 1023. O tempo para leitura leva cerca de 100 microsegundos, sendo a

frequéncia maxima de leitura 1000 vezes por segundo [141].
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Entrada Analdgica ESP 8266

LITELY D1 mini
Figura 20: Entrada analégica do ESP8266

Fonte: https://satkit.com/pt-pt/wemos-d1-mini-nodemcu-wifi-esp8266-placa-de-desenvolvimento-iot-
arduino-esp8266.html

O teste para verificagdo do funcionamento do dispositivo nesta configuragéo
foi realizado por meio de pressdo mecanica sob o sensor que ao ser acionado ou
pressionado acendeu o LED.

A programagado desenvolvida para o funcionamento deste teste esta
ilustrada na Figura 21, contudo é importante ressaltar que a programacéo verifica se
a tensdo gerada pelo sensor &€ maior que 1 V. Para isso, uma condi¢do é
estabelecida, a qual verifica se o valor € maior que 1V apds uma conversao binaria

da leitura. Assim, caso a condigao seja atendida, o LED € acionado.
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Serial.begin(115200);

delay (3000);
seriad . priatiy (Tm———————————— e e e e e i
Serial.printl: "Sensor de Monta 14/06/2019 PMPPA") ;
SRl . PpriREIn M=o e e Gl
pinMode (D2, OUTEUT) ;
}
void loop () m
int sensorValue = analogRead (A0);
float wvoltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
Serial.println(voltage);
(voltage>1)
{ digitalWrite (D2, HIGH);
delay (1000);
ligitalWrite (D2, LOW);
}
lelay (100) ;
}

Figura 21: Ligacao do circuito Eletrénico

3.2 Montagem dos dispositivos

Todos os componentes escolhidos anteriormente foram fixados a uma placa
de borracha (Figura 22), conferindo flexibilidade ao dispositivo para se ajustar ao
angulo anatdbmico da regido da garupa de cada animal, ilustrado na Figura 23. O
equipamento possui dimensdes reduzidas, largura de 80mm, comprimento de
150mm e 10mm de altura, permitindo assim, que os sensores ocupem as duas faces

da garupa.
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O

. Data Logger Shield
Sensor D1 mini RTC + MicroSD Sensor
Piezoelétrico

Piezoelétrico

80

150

Figura 22: Projeto do Sensor Eletronico

A Figura 23 ilustra em vermelho o local de fixagdo do dispositivo eletrénico
na regido das vértebras sacrais, base da cauda, garupa. Os sensores piezoelétricos
foram fixados nas extremidades laterais do dispositivo (descrito na Figura 22) e
assinalado nas flechas azuis, numa disposi¢ao que permite o acionamento por meio

da pressao exercida na monta nas porgdes laterais da garupa.

Figura 23: Posigao de fixagcao do dispositivo eletronico
na regido das vértebras sacrais (base da cauda)
garupa. Setas indicam localizagdo dos sensores no
dispositivo

ApOs a pressdo nos sensores, estes geram uma corrente elétrica que é
medida pela entrada analdgica da placa eletrénica desenvolvida, que por sua vez
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verifica o sinal colhido e armazena a monta, seguida por data e hora em um cartéao
de memoéria SD.

Para que houvesse o devido funcionamento do sensor, associado a
atribuicdo de data, hora e armazenamento dos dados, foi necessario programar o
microcontrolador ESP8266 d1 Mini através de Programacao IDE (/ntegrated
Development Environment) usando a linguagem C/C++ para que este fosse capaz
de processar e armazenar as informacdes captadas pelos sensores piezoelétricos
(Anexo 1). As Figuras 24 e 25 apresentam o sensor eletrénico em visao superior e

inferior.

QS0P + o1y
PIRWS 1e660; g
- ININELE L

Figura 24: Visao superior do sensor eletronico.
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Figura 25: Visao inferior do sensor eletronico.

Para fixacdo do dispositivo no animal sera utilizada a cola a base de
hidrogel, que possui alta aderéncia, durabilidade e flexibilidade, garantindo a fixagao
deste por um tempo de aproximadamente 30 dias.

Para a protecdo dos componentes eletrbnicos do equipamento contra
intempéries e impactos diversos, foi desenvolvida uma pelicula de Resina Epoxi
para encapsulamento de componentes eletrénicos, que além de proteger de

possiveis impactos também evita a entrada de agua no dispositivo.

3.3 Testes em laboratoério

Vencida a etapa de criacdo, desenvolvimento e programagdo do
equipamento, foram realizados testes em laboratério para avaliar a sensibilidade dos
sensores e sua capacidade de captacao de dados, assim como a atribuicdo de data,
hora e capacidade de armazenamento do dispositivo.

Para simular a pressido realizada através da monta, o sensor recebeu
pressao através do punho humano, equivalente a 20 quilogramas de peso sobre o
sensor, calculado através de balanga eletronica. Inicialmente as pressoes realizadas

foram intercaladas em periodos de 20/20 segundos, visto que o tempo de monta em
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vacas leiteiras esta entre 21,7 e 28,2 segundos [48]. Desta forma, o sensor deve ter
a capacidade de identificar periodos de pressdo de no minimo 20 segundos para
que esteja apto a identificar uma monta completa. Porém, em alguns momentos o
equipamento nao identificava corretamente o acionamento do sensor. Para corrigir a
falha, foram realizadas alteragdes na programagao do microcontrolador.

Apos a realizacdo das devidas corregdes o equipamento foi submetido aos
testes de pressao intercalada de 20/20 segundos por 40 vezes e tempo necessario
de pressao para reconhecimento da monta nos tempos de 20, 15, 10, 5,4, 3,2 e 1
segundo, com 10 repeti¢cdes e intervalo de 10 segundos entre cada repeticdo para
cada um dos intervalos como descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Testes realizados em laboratoério

Testes Realizados em Laboratorio

Pressao Intercalada
40 Repetigdes - Intervalo de 20/20 segundos
Tempo Necessario de Pressao para Reconhecimento da
Monta
10 Repetigdes - Intervalo de 10 segundos cada
20 segundos
15 segundos
10 segundos
5 segundos
4 segundos
3 segundos
2 segundos
1 segundo

Os testes realizados, conforme a Tabela 2 apresentaram resultados
extremamente positivos, visto que em todos os casos 0 equipamento respondeu

positivamente, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Representagcdo da sensibilidade do equipamento aos testes de pressao
intercalada e tempo de pressdo para reconhecimento da pressdo exercida pelo punho
humano.

Testes em Laboratdrio

Testes
Sensibilidade
Pressao Intercalada N° Acertos / N° Repeticoes - %
Sensibilidade
40 Repetigdes - Intervalo de 20/20 segundos 40 /40 - 100%
Temgo Necess_ério de Pressao para Sensibilidade
econhecimento da Monta
10 Repetigdes - Intervalo de 10 segundos N° Acertos / N° Repeticdes - %
entre repeticdes Sensibilidade
20 segundos 10/10 - 100%
15 segundos 10/10 - 100%
10 segundos 10/10 - 100%
5 segundos 10/10 - 100%
4 segundos 10/10 - 100%
3 segundos 10/10 - 100%
2 segundos 10/10 - 100%
1 segundo 0/10-0%

Diante dos resultados apresentados na Tabela 3, o dispositivo mostrou, nos
testes em laboratério, ter a capacidade de coletar as informacgdes de monta, quando
o sensor foi pressionado por no minimo 2 segundos de forma continua, mesmo se
acionado repetidas vezes. Além de armazenar tais informagbes no cartdo SD,
registrando a frequéncia, intensidade e data dos eventos, permitindo avaliar com
precisdo o periodo de aceitacdo de monta da fémea em questao.

O dispositivo possui o potencial de incrementar a taxa de detecgéo de estro
do rebanho, pois através da capacidade de diferenciagcdo entre uma monta aleatéria
e uma aceitagcao frequente, pode-se detectar um numero maior de estros, além de
descartar montas aleatdrias ao cio, visto que uma monta em vacas leiteiras
apresenta duragao entre 21,7 e 28,2 segundos [48].

O diagnostico preciso do momento de aceitagdo da monta pode determinar o
melhor momento para |IA, reduzindo a incidéncia de erros na detecg¢ao de estro e no
momento ideal para a inseminacdo. Tais beneficios podem incrementar os indices

reprodutivos do plantel, através da reducao do intervalo entre o parto e o primeiro
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servico, reduzindo assim o intervalo entre o parto e a concepcdo e
consequentemente o intervalo entre partos, que também pode ser melhorado
quando reduzimos o intervalo entre servicos, através da maior taxa de deteccéo de
estro.

Tais beneficios tornam-se mais evidentes em vacas leiteiras de alta
produgdo, que apresentam duracdo de estro reduzido em relagdo as demais
categorias do rebanho [15], como novilhas, primiparas e vacas secas. Além de
fémeas de corte de ragas Bos indicus, por apresentar manifestagcao de estro mais
curto e com maior incidéncia no periodo noturno [23]. Nestas condigdes, um
dispositivo capaz de identificar a monta em momentos em que a observagao visual
nao é possivel ou viavel, tem o potencial de incrementar a taxa de detecg¢ao de estro
e consequentemente aumentar o desempenho reprodutivo do rebanho.

O dispositivo também pode ser utilizado para aumentar o desempenho de
protocolos de IATF e TETF, auxiliando na deteccdo do estro durante o protocolo
hormonal, visto que as fémeas que nao apresentam estro ou apresentam baixa
manifestacdo, possuem menor possibilidade de prenhez [70]. Navarro, [13] relatou
que fémeas que apresentaram estro em protocolos de IATF e foram inseminadas de
acordo com o momento de aceitagdo de monta apresentaram melhores taxas de
concepgao (65,65%) em comparagéo aos resultados obtidos por Dutra, [71] (inferior
a 50%) em 799.903 fémeas submetidas a protocolos de IATF sem observagao de
estro ao longo de 6 anos.

Colazo e Ambrose, [14], Alnimer, et al [72], Colazo e Mapletoft [73] e
Jarnette, et al [74] relatam a importancia da deteccdo de estro em protocolos de
IATF e TETF (Transferéncia de embrides em tempo fixo) para incremento das taxas
de concepcado com sémen convencional e sexado. Desta forma, a deteccao de estro
em protocolos hormonais de IATF e TETF torna-se fundamental para possibilitar
alteragcdes no momento da IA, da escolha do touro, ou decisdo pelo descarte do
procedimento, permitindo otimizar custos com sémen, incrementar resultados e
avaliar a resposta dos animais ao protocolo utilizado, possibilitando ajustes que
visam incrementar as taxas de concepcao.

A avaliacdo da frequéncia de monta e do periodo de apresentacdo do estro
através do sensor eletronico pode se tornar uma ferramenta util na utilizacdo em
estudos que visam avaliar condicbes de resposta reprodutiva dos animais em

diversas areas de pesquisa na pecuaria de corte ou leite.
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A idealizacao de protocolos de IATF pode ser favorecida pelas informacoes
obtidas no sensor para determinadas racas, considerando as variagoes
comportamentais e longevidade de periodo de cio. O sensor de detecgdo da monta
também pode fornecer informacbdes relevantes para a elaboragdo de novos
protocolos indicando o intervalo ideal entre a inducdo da ovulagcdo, com variacdes
nos agentes indutores, ragas e categorias de fémeas da espécie bovina.

Embora os custos de implantagdo dos dispositivos mecéanicos sejam mais
acessiveis ao produtor, o incremento na taxa de detecgcdo de estro fica atrelado a
necessidade do emprego de méao de obra para observagao diaria a fim de identificar
0s animais que apresentam manchas de tinta, ou mudanca de cores em seus
dispositivos. Desta forma, o custo da mao de obra para a observacao diaria deve ser
contabilizado.

Em pesquisa realizada em sites de lojas do setor agropecuario buscou-se os
precos atualizados dos dispositivos mecanicos, dentre os cotados esta o dispositivo
Estrotect®, com custo aproximado de R$ 25,00 por animal, enquanto o bastdo
marcador custa R$ 20,00 a unidade, sendo possivel pintar dezenas de vacas com
uma unidade, sendo avaliado em um custo inferior a R$ 2,00 por vaca e o Kamar®
tem custo de R$ 24,00 por vaca. Calculou-se o custo de mao de obra para
observacao de estro através do valor da hora trabalhada de um funcionario rural,
acrescido de encargos, o periodo estipulado para observagado de estro, foi de 3
vezes ao dia e pelo menos 30 minutos por vez, custando R$20,00 por funcionario

por dia para observacao de estro. Os dados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Custo de implantacao de dispositivos

mecanicos
. cp A Custo de implantagao
Dispositivo Mecanico R$ / unidade
Estrotect® R$ 25,00 / vaca
Kamar® R$ 24,00/ vaca
Bastédo de tinta Inferior a R$ 2,00 / vaca
Ob .. R$ 20,00 / funcionario /
servacgao visual dia

Os dispositivos eletrbnicos apresentam a vantagem de ndo haver a
necessidade do emprego de mao de obra para identificacdo do estro, entretanto o

custo de implantagdo pode ser considerado alto, Adenuga et al., [91] relata que na
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maioria dos estudos o retorno sobre o capital investido acontece apés 3,5 a 8 anos.
Giordano [139] relatou o custo de $120 por dispositivo, necessitando de 5 anos de
funcionamento para atingir o ponto de equilibrio e expectativa de durabilidade de 7
anos.

Diante destas informagdes e do custo com os componentes eletrénicos estar
em torno de US$ 15,90 (tabela 5), aproximadamente R$ 77,26 por unidade, havendo
a possibilidade de reducdo quando produzido em larga escala. Desta forma, o
sensor desenvolvido apresenta um potencial de promover resultados semelhantes
aos dispositivos eletrbnicos apresentados, porém com o custo proximo aos
dispositivos mecanicos, que apresentam a necessidade de emprego de mao de
obra, incrementando assim o custo final de implantacdo. Nesse contexto pode-se
afirmar que o sensor em desenvolvimento podera apresentar melhor custo beneficio

em relagdo aos dispositivos presentes no mercado atualmente.

Tabela 5: Custo dos principais componentes eletrénicos
utilizados na produgéo do dispositivo

Item Unidade Valor
ESP8266 D1 Mini 1 USS 5,50
Data Logger Shield RTC 1 USS 5,50
Micro SD 1 uss 2,70
Sensor Piezoelétrico 2 UsS 0,60
Conectores 1 USS 0,20
Encapsulamento 1 USsS 0,80
Total USS$ 15,90

O estudo resultou em um pedido de patente, depositado junto ao INPI
(Instituto Nacional da Propriedade Industrial), protocolo: BR 10 2020 020082 8 e

encontra-se em avaliagdo (ANEXO 2).
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4 CONCLUSAO

Nos testes em laboratério o sensor piezoelétrico escolhido mostrou-se capaz de
detectar a pressdo mecanica com no minimo 2 segundos de forma continua. O
equipamento foi capaz de armazenar as pressdes recebidas nos sensores em cartao
SD, atribuindo data, hora e frequéncia.

As dimensoes e disposicdo dos componentes sdo satisfatorias para fixagcao
na regido sacral e o encapsulamento do dispositivo confere a protecdo contra
impactos e agua.

Os custos de producdo estao dentro das expectativas iniciais e se mostram
viaveis quando comparados a outros dispositivos.

O estudo resultou em pedido de patente, qual foi depositado junto ao INPI
(Instituto Nacional da Propriedade Industrial), protocolo: BR 10 2020 020082 8.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo desenvolveu um sensor eletrénico capaz de detectar a
monta, armazenar informacdes de data, hora e frequéncia, com a possibilidade de
emprego em atividades leiteiras e de corte, sistemas de IA com observagao de estro
ou protocolos de IATF e TETF. Além dessas aplicagdes o sensor podera ser
utilizado como ferramenta em pesquisas que visam estudar a incidéncia e
caracterizagdo da monta (momento exato dentro de determinado intervalo de tempo,
numero de repeticdes e longevidade de ocorréncia das repeticdes) com custo
reduzido de implantacao. Tais informacdes poderdo contribuir para o
desenvolvimento de novos protocolos hormonais de IATF e TETF, voltados as
categorias e ragas bovinas especificas, as quais normalmente apresentam
particularidades.

Para a préoxima etapa do desenvolvimento do sensor serdo necessarios
testes in vivo, buscando o aprimoramento no formato, na fixacdo ao animal e
capacidade de detecgdo de monta, sucedidos por testes, em outra etapa,
comparando o sensor a outros dispositivos existentes.

Além disso, outros estudos podem ser realizados para o desenvolvimento de
um equipamento receptor que podera captar automaticamente as montas recebidas
e informar o produtor de forma rapida, como por exemplo, por meio de mensagens

no celular.
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#include <SPI.h>
#include <5D.h>
#include <Wire.h>
#include "RICI1ib.h"
RIC D31307 rtecy

char daysOfTheWeek[7][12] = ["Domingo™, "Segunda™, "Terca™, "Quarta™, "Quinta™, "Sexta", "Sdbadao"};
conat int chipSelect = D4;

woid zetupl()

{
Serial.begin(115200);
while (1Serial) {

-

1

if (! rte.begin()} {
Serial.println("D31307 néoc encontrado”™);
while (1) ;

}

if (! rte.isrunning()}) {
Serial.println{"D31307 rodando!™);
//REMOVE O COMENTARIO DE UMA DAS LINHAS BBAINO PRRA INSERIR AS INFORHA;ﬁES ATUALIZADAS EM SEU RTIC
rtc.adjust (Datelime(F(_ DATE ), F( TIME })); //CAFIURA A DATR E HORA EM QUE O SEETCH E COMPILADC
rtc.adjust(DateTime {2020, 4, 13, 15, 33, 15)); //(&NC), (MES), (DIA), (HORA), (MINUTOS), (SEGUNDOS)

}
delay (100);

Serial.print(™Initializing SD card...™):

if (!5D.begin(chipSelect)]) {
Serial.println(™Cartdoc ndo e3td presente™):
return;

}

Serial.println{"Cartdo Inicializado.™):

void loop()
{

DateTime now = rtc.now():
Serial.print ("Data: ™];
Serial.print (now.dav(), DEC):
Serial.print("/"):

Serial.print (now.month(), DEC);
Serial.print("/"):

Serial.print (now.vear(), DEC);
Serial.print (™ f Dia: "):
Serial.print (daya0fTheWeek [now.day0fTheWeek({)]);
Serial.print (™ f Horaa: ™}:;
Serial.print (now.hour(), DEC);
Serial.print(":"}):

Serial.print (now.minute(), DEC):
Serial.print(":"):

Serial.print (now.3econd (), DEC);:
Serial.printlin{):;



delavy {1000}z
String dataString = "":

int sensor = ﬁnal:gRead{AU;ﬂ
dataString += String{sensaor):

File dataFile = SD.open("datalog.txt™, FILE WRITE]:

if (=ensor > 20) |
if (dataFile) |
dataFile.println{dataString):
dataFile.claose ()
f/ print to the serial port too:
Serial.println{dataString):

}

else |
Serial.println(™erroc abrindo datalog.txt™);

delay (1000} 2
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DISPOSITIVO ELETRONICO DE DETEE;.IE.D DE ESTRO E FREQUENCIA DE
MONTA EM BOVINOS

[001] caracterizado por ser um eguipamento de monitoramento elefronico

capaz de detectar automaticamente o cio e gravar as informacoes da frequéncia
de meonta, incluindo data, hora e niumero de montas detectadas. gravadas em
unidade de memaoria tipo cartao sd.



DISPOSITIVO ELETRONICO DE I]EI'EEH;.&J.} DE ESTRO E FREQUENCIA DE
MONTA EM BOVINOS

Estado da técnica

[001] Mos dlimos anos as tecnologias aplicadas & reproducdo animal tem
contribuido de maneira importante para o melhoramento genético e o incremento
da produtividade na pecuara leiteira e de corte. A inseminacao artificial (1A),
atualmente & a tecnologia de maior impacto econdomico, pois possibilita a
disseminacdo de caracteristicas desejaveis pelo uso em larga escala de
individuos melhoradores. Visando a melhoria da eficiéncia na detecgio de estro,
varias técnicas foram desenvolvidas ao longo do tempo, tais como: rufifo, fémeas
androgenizadas, marcadores, bastdes de finta, adesivos colados na base da
cauda ou garupa que liberam tinta guando pressionados ou apresentam cores
gquando raspados, mensuracao da resisténcia elétrica do muco vaginal e
monitores de atividade (pedometros e colares).

[002] Atualmente ndo existe um dispositive eletrdnico, eficiente e de baixo custo
para detecgdo do estro, principaimente gue monitore a frequéncia e a data e hora

gue ccomeram as montas no animal.

Objetivos da Invengdo

[D03] Com o objetvo de solucionar o problema apresentado, fol desenvolvida a
presente invencao gue trata de um DISPOSITIVO ELETRONICO DE DEfECI;:iG
DE ESTRO E FREQUENCIA DE MONTA EM BOVINOS, capaz de detectar
automatcamente o cio, informar de forma mais precisa os dados, incluindo data,
hora, frequéncia & numero de montas detectadas, a8 um custo baixo de
investimente por unidade e que pemmita sua utilizacio na rotina de trabalho e
pesquisa de forma simples e pratica.
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Aplicagao

[004] O dispositive € fixado na fémea apta a reprodugao. e permanece por um
periodo supericr 8 um cicle estral (entre 18 e 25 dias) e ao longo deste periodo o
dispositive € capaz de capitar e armazenar informacoes da data, hora e frequéncis
de montas recebidas por estac fémeas ao longo deste periodo, visando
incrementar o numero de fémeas inseminadas e conseguentemente melhorar os

indices reprodutives e produtives da fazenda.

Funcionamento da Invengao

[005] O equipamento & compostio por dois sensores piezoeléctrico dispostos nas
extremidades do equipamenic. Esses sensores quando submetidos 8 uma forga
mecanica geram umas correnie eletrica, que s8o0 captadas pela ports analogica de
um microcontrolador ESP8288. Ac microcontrolador & ligado um modulo de cartao

de memaoria e 8 um modulo RTC (Relogic de tempo real).

[008] O dispositive & aimentado por duas baterias de lipo 3.7v 1100mah Lithium-

polimero recarregawel.

[007] O microcontrolador ESPB266 foi camegado com uma programacao
desenvolvida em linguagem C gque fica monitorsndoc a porta analogica do
microcontroaldor ESP, que ao detectar & mudanga de corrente em seu pinc de
enfrads analogico, verifice 8 constancia desse sinal e faz 8 gravacéo da monta,

seguida de dats e hora no cartdo de memoria.

[008] O dispositvo tambem conts com um LED que apos a primeira monta, piscs

em uma frequéncia de um minuto, facilitando a identificagdo dos animais no cio.

[Q08] Todo o sistema foi envobvida por uma borracha de forma a proteger os
equipamentos eletronicos do dispositive e para a fixagao no dorso da fémea uma

camada de cola flexivel & aplicada a superficie do equipamento.
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[010] =& fig 1 apresenta o diagrama dos eguipamentos utiizades para o
desenvolvimento do dispositivo ELETROMICO DE DETEC{_;:.E-.{} DE ESTRGC E
FREQUENCIA DE MONTA EM BOVINODS.

[011] a fig 2 apresenta a posicio de ficacdo do dispositivo eletrdnico na garupa e

local dos sensores assinalados.

RESUMO

DISPOSITIVO ELETRONICO DE [J'ETE-EEJELD DE ESTRO E FREGUENCIA DE
MONTA EM BOVINOS

{001] Nos ultimos smos as tecnologias aplicadss a reprodugdo animal tém
contribuido de maneira importante para o melhoramento genético e o incremento
da produtividade na pecusria lefteira e de corte. A inseminagao artificial (1A),
atualmente & a tecnologia de maior impacio econdomico, pois possibilita a
disseminagac de caracteristicas desejaveis pelo uso em larga escala de individuos

melhoradores.

[002] A presenbe invengae bala do desenvolvemento de um equipamento de
monitcraments capaz de detectar automaticamente o cio, informar de forma mais
precisa os dados, incluindo data, hora, frequéncia e numero de montas deteciadas,
a um custo baixo de investimento por unidade e que permita sua utiizag8o na rotina

de trabalho & pesguisa de forma simples e pratica.

[003] © eguipamentc e composto por dois sensores piezoelétrico dispostos nas
extremidades do equipamenio. Esses sensores quando submetidos a uma forgs
mecanica geram uma comente elétrica que e capiadas pela porta analogica de um
microcontrolador ESP2286. Ao microcontrolader e ligado um modulo de cartao de
memaoria e a um modulo RTC (Relogio de tempo real). Desta forma, quando ocorme
a monta no animal o dispositivo regisira no cartao de memaoria a frequéncia, seguida

de data e hora.
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