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dutivos de vacas em lactação, obtidos de 13 
experimentos e 393 dados, não verificaram 
diferenças significativas nos índices repro-
dutivos para os animais que receberem die-
tas com mais alto teor de P (Tab. 3). Outros 
estudos (Wu e Satter, 2000; Wu et al., 2000) 
também não apontaram comprometimento 
no desempenho reprodutivo quando as vacas 
foram alimentadas abaixo do recomendado 
no NRC (2001). Além disso, experimentos 
de longa duração (Kuipers et al.,1999; Wu e 
Satter, 2000; Wu et al., 2000) não apontaram 
diferenças nas produções de leite quando as 
vacas foram alimentadas com quantidades de 
P ligeiramente inferiores às exigências preco-
nizadas no NRC (2001). Ainda Cerosaletti et 
al. (2004), avaliando modificações nas dietas 
de dois rebanhos para alcançar a média de 
25% de redução do teor de P, observaram re-
duções de 33% da concentração de P nas fe-
zes sem que houvesse comprometimento da 
produção de leite. Esses autores concluíram 
que modificações em dietas podem resultar 
em grandes reduções na entrada de P em ali-
mentos adquiridos pelas fazendas leiteiras, no 
balanço geral de P da fazenda e nas excreções 
nos dejetos.

O CH4 entérico é um importante GEE, 
que é responsável por aproximadamente 15% 
do aquecimento global. A tendência ou obri-
gação legal de mitigar as emissões de GEE 

influenciará diretamente a necessidade de au-
mento da eficiência zootécnica nos sistemas 
pecuários, atrelado ao manejo nutricional dos 
animais a ser adotado.

O desenvolvimento de estratégias de mi-
tigação e a viabilidade de aplicação são temas 
atuais de pesquisa em todo o mundo (Pereira 
et al., 2015). De acordo com Martin et al. 
(2010), as estratégias de nutrição de rumi-
nantes para mitigação de CH4 devem focar em 
um ou mais dos seguintes objetivos: redução 
da produção de H2 no rúmen sem afetar nega-
tivamente a digestão; estimulação do uso de 
H2 no rúmen por produtos alternativos; e ini-
bição de Archaea metanogênicas (número e/
ou atividade) associada à estimulação de vias 
que consomem H2 para evitar os efeitos ne-
gativos do aumento da pressão parcial de H2 
no rúmen. Já segundo Pereira et al. (2015), as 
estratégias que estão sendo consideradas para 
mitigação de CH4 entérico incluem modifi-
cações da composição e qualidade da dieta, 
adição de lipídios, uso de aditivos (ionóforos, 
ácidos orgânicos, extratos de plantas), vias al-
ternativas para uso de H2 no rúmen (probió-
ticos acetogênicos, nitrato e sais de sulfato), 
vacinação contra organismos metanogênicos 
ruminais, uso de bacteriófagos e bacterioci-
nas, variações no manejo de pastagem e uso 
de sistemas de produção integrados.

Considerando as alterações na dieta, 

Tabela 3. Desempenho reprodutivo de vacas de leite em lactação alimentadas 
com dietas com alto ou baixo teor de fósforo (P) – 393 dados de 13 experimentos

Item Baixo P Alto P
P na dieta (% da MS) 0,32 – 0,40 0,39 – 0,61

Dias para o 1o cio* 46,8 ± 10,9 51,6 ± 13,8

Dias vazias* 103,5 ± 21,4 102,1 ± 13,0

Taxa de prenhez* 92% ± 6% 85% ± 5%

*Médias ± desvio padrão, sem diferenças estatísticas significativas.
Fonte: Satter e Wu (1999).
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Pereira et al. (2015) desta-
caram que o aumento nos 
índices zootécnicos, prin-
cipalmente quando relacio-
nados ao uso mais eficiente 
de forragem, associado à 
nutrição adequada, pode 
constituir uma estratégia 
importante para mitigação 
de GEE de origem entérica 
em ruminantes, e estudo 
com vacas de leite recentemente conduzido 
por Hristov et al. (2015) mostrou a capaci-
dade da molécula 3-nitrooxypropanol para 
reduzir a emissão de CH4 entérico sem afetar 
o consumo de alimento, a produção de leite 
ou a digestibilidade da fibra. 

Considerações finais
A coleta acurada de dados e a capacidade 

para transformá-los em informações úteis para 
nortear estratégias para planejamento, execu-
ção, monitoramento e ajustes do manejo nu-
tricional são etapas fundamentais para alcançar 
a precisão na nutrição. A nutrição de precisão 
para gado de leite deve ser abordada como uma 
postura gerencial que considere a variabilidade 
animal e permita que as exigências nutricionais 
sejam atendidas pontualmente (sem excesso 
ou escassez), maximizando o retorno econô-
mico e minimizando o efeito negativo sobre 
o meio ambiente. Nesse contexto, o homem 
deve ser considerado o principal componente 
do processo, independentemente do nível tec-
nológico da propriedade. 
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Tecnologias de 
precisão na avaliação 

da eficiência alimentar

Introdução 
Nos últimos anos, além 

do histórico aumento dos 
custos de produção, a pe-
cuária leiteira nacional vem 
lidando com novos desafios, 
como a crescente percepção 
dos consumidores quanto 
à segurança alimentar, bem
-estar animal e impactos 
ambientais da agropecuária. Nesse cenário de 
margens de lucro reduzidas, só existe um ca-
minho a ser seguido: o aumento da eficiência 
dos sistemas de produção de leite.

Uma alternativa para vencer esse desafio 
é a identificação de animais mais eficientes 
no aproveitamento do alimento consumido. 
Como os gastos com alimentação represen-

tam o principal custo da 
atividade pecuária, dife-
renças entre os animais na 
conversão da dieta consu-
mida em leite e carne são de 
grande relevância. Animais 
que utilizam os alimentos 
de forma mais eficiente ne-
cessitam consumir menos 
para atingir o mesmo nível 
de produção e, dessa forma, 

são mais lucrativos e produzem mais alimento 
por unidade de área. Além disso, o aumento 
da eficiência alimentar proporciona menor 
desperdício e excreção de nutrientes, com im-
plicações ambientais positivas.

Na bovinocultura brasileira, a seleção 
para eficiência alimentar vem sendo aborda-
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Animais que utilizam 
os alimentos de forma 

mais eficiente necessitam 
consumir menos para 

atingir o mesmo nível de 
produção e, dessa forma, são 
mais lucrativos e produzem 
mais alimento por unidade 

de área.
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da somente nos últimos anos, e ainda está 
restrita à pecuária de corte. Esse atraso no 
melhoramento genético para eficiência ali-
mentar pode ser atribuído principalmente à 
dificuldade de mensurar o consumo alimen-
tar, particularmente em sistemas a pasto. 
No processo de busca pelo aumento da efi-
ciência produtiva e ambiental, a aplicação do 
conceito de pecuária de precisão vem se tor-
nado cada vez mais frequente, e pode ser de-
finido como: o uso de tecnologias para men-
surar, de forma individualizada, indicadores 
produtivos, fisiológicos e comportamentais 
dos animais. Dessa maneira, a utilização de 
tecnologias de precisão para avaliação de efi-
ciência alimentar surge como oportunidade 
para o estudo da variabilidade individual e 
para acelerar o processo de 
seleção e melhoramento ge-
nético dos animais. 

Algumas tecnologias de 
precisão já vêm sendo utili-
zadas em fazendas leiteiras, 
como o registro diário da 
produção de leite e do peso 
vivo, o uso de detectores de 
estro e monitores da con-
dutividade do leite. Outras 
tecnologias de precisão 
também têm sido propostas 
para mensurar consumo de 
alimentos e água, compor-
tamento alimentar, batimento cardíaco, fre-
quência respiratória, temperatura da superfí-
cie corporal, pH ruminal, atividade e posição 
dos animais, entre outras.

Métodos de Avaliação de 
Eficiência Alimentar

Várias medidas foram propostas ao 
longo dos anos para avaliar a eficiência ali-
mentar, tais como: conversão alimentar e 

eficiência alimentar bruta. Em bovinos exis-
te variação genética tanto na conversão ali-
mentar como na eficiência alimentar bruta. 
Contudo, esses índices possuem limitações 
como características de seleção, por estarem 
correlacionados com ganho de peso e peso 
à idade adulta. A utilização dessas medidas 
compromete a eficiência produtiva de siste-
mas a pasto, por haver aumento no tamanho 
adulto dos animais e, por conseguinte, das 
suas exigências de mantença, além de com-
prometer a eficiência reprodutiva em condi-
ções nutricionais limitantes. 

A eficiência de conversão alimentar não 
considera a mobilização de reservas corporais 
e, consequentemente, os animais que perdem 
condição corporal para produção de leite po-

dem parecer mais eficientes. 
Assim, a seleção baseada na 
eficiência de conversão ali-
mentar pode favorecer vacas 
com balanço energético ne-
gativo acentuado no início 
da lactação. 

Um índice alternativo 
para medir eficiência alimen-
tar é o Consumo Alimentar 
Residual (CAR), definido 
como a diferença entre o 
consumo real e a quantidade 
estimada de alimento que 
um animal deveria ingerir, 

com base no seu peso vivo médio e no gan-
ho de peso ou produção de leite. A estimativa 
da ingestão de matéria seca esperada pode ser 
predita a partir dos dados de peso e de produ-
ção, utilizando-se as normas e padrões de ali-
mentação (por exemplo, NRC, 2001), ou por 
regressão, usando-se dados de alimentação 
real do ensaio, dentro de um grupo contem-
porâneo. Dessa forma, animais mais eficientes 
têm um CAR negativo (consumo observado 
menor que o esperado), e os menos eficientes 

Um índice alternativo 
para medir eficiência 

alimentar é o Consumo 
Alimentar Residual (CAR), 

definido como a diferença 
entre o consumo real e a 
quantidade estimada de 
alimento que um animal 
deveria ingerir, com base 

no seu peso vivo médio e no 
ganho de peso ou produção 

de leite.
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têm um CAR positivo (consumo observado 
maior que o estimado).

Coleman et al. (2010) estudaram defi-
nições alternativas de eficiência alimentar e 
mostraram que as definições convencionais, 
tais como a eficiência de conversão alimen-
tar ou consumo alimentar residual podem 
ser medidas inadequadas de eficiência para 
vacas em lactação. O parâmetro alternativo 
proposto pelos autores foi a produção de só-
lidos residuais, que permitiu a identificação 
de animais que produzem maiores quantida-
des de sólidos de leite em relação ao consu-
mo de alimento, sem mobilização excessiva 
de tecido corporal, e com melhores índices 
de fertilidade. Obtiveram também resultados 
que evidenciam a existência de diferenças en-
tre as linhagens de Holandês-Friesian e entre 
genótipos de um mesmo grupo racial, assim 
as melhorias na eficiência de alimentação po-
dem ser realizadas se a definição apropriada 
de eficiência alimentar é incorporada em pro-
gramas de melhoramento.

Os principais índices e forma de cálculo 
de eficiência alimentar são:
•	 Conversão Alimentar: relação entre o con-

sumo médio em kg de matéria seca dividi-
do pelo ganho de peso diário (GPD) em 
kg (animais em crescimento e touros) ou 
pela produção diária de leite e pela produ-
ção diária de sólidos no leite (fêmeas em 
lactação).

•	 Eficiência Leiteira: relação entre a produ-
ção de leite não corrigida para gordura com 
a ingestão de matéria seca em kg.

•	 Eficiência alimentar ou eficiência de inges-
tão de matéria seca: relação entre a produ-
ção de leite corrigido para gordura e inges-
tão de matéria seca (kg).

•	 Desempenho em relação ao peso vivo: 
Ganho de peso (kg) ou produção de leite e 
produção de sólidos no leite (kg) dividido 
pelo peso vivo (kg).

•	 Consumo de matéria seca total em relação 
ao peso vivo: consumo de matéria seca (kg) 
dividido pelo peso vivo (kg).

•	 Consumo alimentar residual (CAR): calcu-
lado pela diferença entre o consumo médio 
de MS mensurado ao longo do experimen-
to e o consumo estimado (kg/dia de MS). 
O consumo estimado será calculado pela 
equação de regressão do tamanho meta-
bólico e do ganho de peso (GMD, kg/dia) 
sobre o consumo. 

•	 Ganho residual (GR) ou Ganho de Peso 
Residual: diferença da estimativa do GPD 
baseado na ingestão de MS e no peso vivo 
com o GPD observado em kg.

•	 Consumo e Ganho Residual (CGR): asso-
cia o CAR e o GR; é a soma do CAR multi-
plicado por -1 e o GR; CGR = CAR x (-1) 
+ GR.

•	 Produção Residual de Leite: diferença da 
estimativa da produção de leite baseada na 
ingestão de MS e no peso vivo com a pro-
dução de leite observada em kg.

•	 Produção Residual de Sólidos no Leite: 
diferença da estimativa da produção de 
sólidos no leite baseada na ingestão de MS 
e no peso vivo com a produção de sólidos 
observada em kg.

Evidentemente, é importante assegurar 
que os animais metabolicamente mais efi-
cientes não apresentem características indese-
jáveis de reprodução e saúde. Berry e Crowley 
(2013) estimaram que a herdabilidade para 
CAR esteja entre 0,13 e 0,82, portanto existe 
variação genética suficiente para permitir res-
postas positivas à seleção genética. 

No entanto, um dos maiores desafios para 
avaliação da eficiência alimentar como parâ-
metro de seleção a ser utilizada em rebanhos 
comerciais, independentemente do índice e 
forma de cálculo utilizado, seria a mensuração 
individual do consumo de matéria seca. 
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 Tecnologias 
de precisão na 
mensuração do 
consumo

Em ruminantes o con-
sumo pode ser estimado 
por métodos diretos e in-
diretos. Em sistemas de 
alimentação em confina-
mento, a mensuração do consumo é feita de 
forma direta; medem-se os consumos dos 
alimentos e das eventuais sobras. Por outro 
lado, nos sistemas de alimentação a pasto, a 
determinação desse consumo é complexa, 
devido ao procedimento de mensuração em 
si, ou do método de estimativa a empregar 
e do grande número de variáveis envolvidas. 
Apesar da sua complexidade, a mensuração 
do consumo a pasto pode ser feita de forma 
direta, pela diferença do peso ou altura da 
pastagem antes e após o pastejo, ou indireta, 
através da técnica dos indicadores, cálculos 
matemáticos, mudança no peso do animal, 
entre outros.

Independentemente da adoção de mé-
todos diretos ou indiretos, a realização da 
mensuração do consumo, em grande nú-
mero de animais e de forma confiável, ain-
da representa uma etapa muito laboriosa. 
Nos últimos anos, outra forma de mensu-
ração do consumo tem ganhado destaque. 
Trata-se do uso de dispositivos eletrôni-
cos de monitoramento de consumo ba-
seado na tecnologia de identificação por 
radiofrequência (RFID). Várias empresas 
comerciais apresentam dispositivos 
eletrônicos que utilizam esse sistema para 
a mensuração do consumo e comporta-
mento alimentar, entre elas: Growsafe, no 
Canadá; CalanGattes, nos Estados Unidos 
da América; BioControl e Insentec, na 

Europa; e Intergado, no 
Brasil.

Basicamente, esses 
sistemas funcionam da 
seguinte forma: quando 
o animal, devidamente 
identificado com bóton 
eletrônico, se aproxima do 
leitor de radiofrequência 
colocado na entrada do 
cocho de alimentação, este 

capta o sinal do bóton eletrônico, transfe-
rindo a informação para o banco de dados 
do sistema. Ao mesmo tempo, células ele-
trônicas de carga instaladas sob o cocho re-
gistram a quantidade de alimento presente 
no cocho antes da entrada e após a saída do 
animal, e por diferença calcula a quantidade 
consumida. 

De acordo com Eradus e Jansen (1999), 
os sistemas computadorizados que utilizam 
tecnologias baseadas em RFID permitem a 
avaliação simultânea de grande número de 
animais alojados em grupos, o que facilita 
a mensuração de características únicas de 
um determinado animal. Esses equipamen-
tos têm sido utilizados em diversos estudos 
(DeVries et al., 2003; Svennson e Jensen, 
2007; Lancaster et al., 2009) e, além das 
aplicações na identificação e seleção de ani-
mais mais eficientes e, portanto, mais lucra-
tivos para os sistemas, as informações gera-
das por esses sistemas podem ser valiosas 
na identificação precoce de doenças, dada 
a possível relação entre a modificação do 
comportamento natural de consumo com 
o surgimento de enfermidades diversas 
(Quimby et al., 2001; Robles et al., 2007; 
Weary et al., 2009). Em experimentos ob-
jetivando a validação desses equipamen-
tos, observou-se que os sistemas baseados 
em RFID são fontes confiáveis para medir 
o consumo animal e o comportamento 

Trata-se do uso de 
dispositivos eletrônicos de 

monitoramento de consumo 
baseado na tecnologia 

de identificação por 
radiofrequência (RFID) 
... para a mensuração do 

consumo e comportamento 
alimentar.
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alimentar dos animais (Schwartzkopf-
Genswein et al., 1999; Chapinal et al., 2007; 
Chizzottti et al., 2015).

No Brasil, pesquisas com tecnologia 
de precisão na mensuração do consumo já 
estão sendo conduzidas na Embrapa Gado 
de Leite, em parceria com a Universidade 
Federal de Minas Gerais e a empresa 
nacional Intergado, para avaliação da efi-
ciência alimentar em vacas em lactação e 
em bezerras e novilhas em crescimento, 
bem como para o estudo da associação da 
eficiência alimentar com fertilidade e saúde 
animal. Esses animais estão sendo diaria-
mente monitorados quanto ao consumo de 
alimentos, água e peso vivo por um sistema 
automático, composto por cochos e bebe-
douros eletrônicos associados a estações de 
pesagem corporal dos animais. Além de for-
necer informações de consumo de alimento 
e água, o sistema permite monitorar: a fre-
quência de visitas ao cocho e ao bebedouro, 
bem como a duração dessas visitas; os ho-
rários preferenciais de alimentação; a taxa 
de ocupação dos cochos; os horários dos 
tratos; monitoramento das 
sobras e pesagem corporal 
automática cada vez que o 
animal acessa o bebedouro.

Atualmente, a utiliza-
ção de cochos eletrônicos 
tem aumentado e, com o 
aumento da oferta de equi-
pamentos e redução nos 
custos de implantação, tende a seguir as-
cendente e em ritmo acelerado. A facilidade 
de coleta e armazenamento dos dados gera-
dos, a confiabilidade dessas informações e a 
possibilidade de se avaliar simultaneamente 
grupos de animais ou um único indivíduo 
são algumas das razões que justificam essa 
tendência.

Apesar da maior ascensão de tecnolo-

gias que facilitam a mensuração do consumo 
individual e consequentemente a determina-
ção da eficiência alimentar (EA), tecnologias 
de mensuração indireta, como a termografia 
por infravermelho (TIV), mensuração de 
produção de calor (PC) e frequência cardía-
ca (FC), produção de metano, metabólitos 
e comportamento alimentar também têm se 
mostrado como ferramentas alternativas. 

Termografia por 
Infravermelho

Montanholi et al. (2007) sugeriram que 
animais mais eficientes tinham menor tempe-
ratura de superfície corporal que animais me-
nos eficientes (CAR positivo). Montanholi 
et al. (2008) propuseram a utilização da ter-
mografia por infravermelho, em diferentes 
pontos corporais, para predizer a produção 
de calor, produção de metano e detecção de 
eventos fisiológicos como incremento calóri-
co na alimentação em vacas em lactação. Os 
autores utilizaram quatro vacas, e imagens ter-
mográficas foram tiradas dos flancos esquer-

do e direito, garupa esquer-
da, membros anteriores 
(face traseira). Foram en-
contradas correlações mo-
deradas a altas (0,58-0,88) 
para temperaturas da super-
fície da pele e a produção 
de calor. As temperaturas 
observadas nos membros 

anteriores tiveram alta correlação com a pro-
dução de calor (esquerda: 0,83; direita: 0,88; 
P < 0,001). A diferença de temperatura entre 
os flancos esquerdo e direito apresentou cor-
relação de 0,53 com a produção de metano. 
Além disso, nas imagens termográficas, foram 
obtidas temperaturas que correlacionaram 
em 0,77 com o metano quando os dados dos 
cinco pontos de avaliação nos tempos subse-

Montanholi et al. (2007) 
sugeriram que animais mais 

eficientes tinham menor 
temperatura de superfície 

corporal que animais menos 
eficientes (CAR positivo).
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quentes para cada uma das duas refeições fo-
ram investigados (P < 0,01). 

Em 2009, Montanholi et al. relataram 
que a extremidade dos membros posteriores 
e a temperatura da ganacha foram os locais 
do corpo mais indicados para avaliar indireta-
mente a eficiência alimentar em bovinos. 

Colyn (2013) determinou CAR de 61 
novilhas de corte em ensaio de 113 dias após o 
desaleitamento. Os valores de CAR variaram 
de -1,55 a 2,19kg/d (desvio padrão = 0,78). 
As novilhas foram classificadas em baixo, mé-
dio ou alto CAR. As médias das temperaturas 
das imagens termográficas de diversos pontos 
foram feitas de quatro momentos. Os animais 
baixo e médio CAR tiveram IMS 7,5% e 6,5%, 
respectivamente, menores quando compara-
dos aos animais classificados como alto CAR. 
Novilhas de baixo e médio CAR obtiveram 
temperaturas médias de ganacha de 19,88ºC 
e 20,40ºC (P > 0,05), respectivamente, po-
rém menores do que novilhas de alto CAR 
(21,29ºC; P < 0,0001). Médias das tempera-
turas do globo ocular tenderam a crescer nos 
grupos de baixo ao alto CAR (P = 0,0747). 
Houve correlação de r = 0,46 (P < 0,001) da 
temperatura da ganacha com CAR. O autor 
concluiu que a mensuração de perda de calor 
irradiado na área da ganacha poderia predizer 
a eficiência alimentar em novilhas, mas suge-
riu a realização de mais ensaios para confirmar 
a correlação. Em outro estudo, Montanholi et 
al. (2010) observaram que as temperaturas de 
ganacha foram positivamente correlacionadas 
ao CAR, IMS, ganho médio diário e conver-
são alimentar em bovinos de corte.

Montanholi et al. (2010) avaliaram po-
tenciais preditores de eficiência alimentar 
pela termografia da área do globo ocular, ga-
nacha, focinho e costelas, em 91 novilhas du-
rante dois períodos de ensaio (ano 1 = 46; ano 
2 = 45), com duração de 140 dias. Novilhas 
foram classificadas como baixo, médio e alto 

CAR. Os animais de baixo CAR obtiveram 
menor IMS e temperaturas de ganacha e fo-
cinho mais baixas que animais menos eficien-
tes (alto CAR) (28,1ºC x 29,2ºC e 30,0ºC x 
31,2ºC, respectivamente), indicando melhor 
eficiência energética nos animais de CAR 
baixo. 

Produção de Calor e 
Frequência Cardíaca

Por definição, o somatório de produção 
de calor (PC) associado ao metabolismo basal, 
incremento calórico, respostas termorregulató-
rias e atividades físicas, além da energia retida 
como produto (por exemplo: leite ou tecido) 
será igual ao consumo de energia metabolizável 
total. A energia retida pelos animais em cresci-
mento é utilizada para formação de proteína 
ou ganho de gordura, porém há necessidade de 
mais energia para depositar gordura quando se 
compara à formação de tecido muscular.

Paddock (2010) estudou 16 novilhas 
Brangus selecionadas para alto e baixo CAR e 
observou maior FC nos animais de alto CAR 
(97,7 vs. 89,6bat/min) em detrimento dos ani-
mais de baixo CAR. Além disso, as novilhas 
com alto CAR consumiram mais oxigênio por 
batimento cardíaco (mL/bat) e, como resul-
tado, o gasto energético (produção de calor) 
foi 17,4% maior nos animais de alto CAR em 
comparação aos animais de baixo CAR.

Diversos autores demonstraram que ani-
mais eficientes produzem menos calor em 
relação aos ineficientes (Basarab et al., 2003; 
Almeida, 2005; Nkrumah et al., 2006). A pro-
dução de calor foi 21% menor para animais 
de baixo CAR, quando comparados a animais 
de alto CAR, e 10% menor para animais de 
médio CAR, quando comparados a animais 
de alto CAR, mostrando que um dos fatores 
que pode explicar a melhor eficiência dos ani-
mais de baixo CAR é o menor gasto energé-
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tico com produção de calor 
(Nkrumah et al., 2006). A 
menor produção de calor 
em animais eficientes está re-
lacionada à menor exigência 
de mantença, e isso pode ser 
consequência de mecanis-
mos biológicos, como baixa 
produção de metano duran-
te a digestão, baixa ativida-
de física e menor resposta 
ao estresse (Nkrumah et al., 
2006).

Leão et al. (2015) avaliaram a produção 
de calor em bezerras Holandês x Gir (F1) aos 
50 dias de idade, com diferentes fenótipos para 
CAR, medindo as trocas gasosas respiratórias 
pelo método da máscara facial. Dezoito ani-
mais foram alojados em baias individuais com 
cama de areia. Todos os animais foram alimen-
tados com 6L/dia de leite integral (11,75% de 
sólidos totais), divididos em 2 refeições iguais 
(7 e 15h). A dieta sólida consistiu em 95% de 
ração peletizada (88% MS, 20% PB e 3% de 
gordura) e 5% de feno de tifton 85 (81% MS; 
13,4% de PB; 72,8% FDN; 32,3% FDA) ad 
libitum. A água foi fornecida ad libitum desde 
o primeiro dia de vida. Animais foram classifi-
cados em CAR baixo (eficientes) e alto (inefi-
cientes). Dados de consumo de oxigênio, dió-
xido de carbono e produção de metano foram 
registrados utilizando-se o sistema Sable (Sable 
Systems, Henderson, NV) acoplado à mascara 
facial, e cada leitura foi feita em 20 minutos, 3 
horas após o fornecimento do leite da manhã, 
em dois dias consecutivos. A frequência cardía-
ca (FC) foi registrada durante 20 minutos com 
transmissor equino Polar (RS800CX G3, Polar 
Electro Inc., Finlândia). O gasto energético 
foi calculado como a produção de calor esti-
mada a partir da equação de Brouwer (1965). 
Bezerras de alto CAR obtiveram 12,39% a 
mais de consumo de MS (P<0,05) do que o 

grupo de baixo CAR (1,07 
e 0,941kg/dia, respectiva-
mente), mas o peso cor-
poral foi superior em 0,6% 
(P<0,05) para o grupo CAR 
baixo. A frequência cardíaca 
não diferiu entre os grupos, 
porém animais de alto CAR 
apresentaram maior produ-
ção de calor (177,64kcal / 
kg de peso metabólico - PM) 
do que os animais de baixo 

CAR (144,40 kcal / kg de PM).
Hafla et al. (2013) não estudaram a re-

lação do CAR com a produção de calor, mas 
observaram como a classificação de CAR 
pode afetar algumas características de desem-
penho em 48 novilhas Bonsmara no meio da 
gestação, dentre elas a frequência cardíaca. Os 
autores observaram que a FC das fêmeas clas-
sificadas em baixo CAR foi 7% menor em re-
lação às fêmeas classificas em alto CAR (66,1 
vs. 71,1 bat/min). 

Produção de Metano
A eficiência dos sistemas pecuários brasi-

leiros ainda é passível de melhorias, existindo 
possibilidades de aumento na quantidade de 
produto final, mantendo ou reduzindo a emis-
são de gases do efeito estufa (GEE). Quanto 
maior a proporção de vacas em lactação em 
uma propriedade, menor a emissão de GEE 
por kg de leite produzido. Toda ação que me-
lhore a eficiência do sistema de produção re-
duz, proporcionalmente, a emissão de meta-
no, uma vez que mais produto (carne, leite, lã, 
etc.) será produzido em relação aos recursos 
utilizados (Guimarães Jr. et al., 2010).

Com a seleção de animais de baixo 
CAR, há possibilidade de reduzir a pegada de 
carbono da produção de leite e carne, já que 
esses animais apresentam menores exigências 

A menor produção de 
calor em animais eficientes 
está relacionada à menor 
exigência de mantença, e 

isso pode ser consequência 
de mecanismos biológicos, 
como baixa produção de 

metano durante a digestão, 
baixa atividade física e 

menor resposta ao estresse.
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nutricionais e, consequente-
mente, menor demanda para 
a produção de alimentos, 
assim como menor quan-
tidade de dejetos produzi-
dos. Nkrumah et al. (2007) 
observaram que a produção 
de metano por kg de peso 
corporal metabólico foi 34% 
maior em animais de alto CAR em compara-
ção com novilhos de baixo CAR. Do mesmo 
modo, a produção de metano (g/dia) foi 25% 
menor em novilhos de baixo CAR em com-
paração com os de alto CAR (Hegarty et al., 
2007).

Yan et al. (2010) avaliaram dados obtidos 
em 20 estudos sobre metabolismo energético 
realizados em câmaras respirométricas de fluxo 
aberto, envolvendo 579 vacas em lactação, com 
variação no mérito genético, número e fase da 
lactação e peso corporal. Os autores estudaram 
as taxas de emissão de metano entérico em re-
lação a variáveis de eficiência de utilização de 
energia e de produtividade animal. Os resulta-
dos indicaram que a perda de energia na forma 
de CH4 como proporção da energia bruta (EB) 
ingerida ou da energia do leite foi negativamen-
te relacionada aos níveis de produção leiteira, 
metabolizabilidade da energia (q) e eficiência 
de utilização da energia metabolizável para lac-
tação (Kl). Portanto, a seleção de vacas leiteiras 
com elevados níveis de produção e eficiência 
de utilização de energia representa estratégia 
eficiente para mitigação de metano.

Parâmetros sanguíneos 
relacionados à Eficiência 
Alimentar

Hormônios são componentes influen-
ciados diretamente por fatores nutricionais, 
pois regulam a partição de nutrientes (in-
sulina e glucagon) e determinam a taxa de 

metabolismo basal ou de 
deposição (hormônios do 
eixo somatotrópico, hormô-
nio de crescimento, IGF-1 
e hormônios da tireoide) 
(Bellmann et al., 2004). 

A leptina é reguladora 
do metabolismo energéti-
co, exercendo influência no 

comportamento de consumo de alimentos 
e reprodução dos animais, sendo correlacio-
nada à massa de gordura corporal, devido às 
alterações que provoca na ingestão de alimen-
tos (Zieba et al., 2005). A insulina influencia 
a regulação da concentração de glicose circu-
lante e é diretamente envolvida com o cresci-
mento celular e desenvolvimento dos animais 
(Fouladi-Nashta e Campbell, 2006). Atua 
também no hipotálamo, influenciando no 
mecanismo da fome-saciedade e em tecidos 
corporais, como fígado, músculos, glândulas 
mamárias e ovário (Cunningham, 2004; Volp 
et al., 2008). O IGF-1 é liberado pelo fígado e 
tecidos periféricos, atuando na concentração 
de glicose e no metabolismo de aminoácidos 
e proteínas, com alteração nos processos de 
síntese e degradação, influenciando no cres-
cimento, composição de carcaça e eficiência 
alimentar (Lobley, 1992). Kelly et al. (2009) 
analisaram o plasma sanguíneo de novilhas 
cruzadas Limousin e Holandês e encontraram 
correlações significativas entre CAR e as con-
centrações de ácidos graxos não esterificados 
(r = -0,21) e β-hidroxibutirato (r = 0,37). Os 
mesmos autores também encontraram corre-
lações significativas entre conversão alimen-
tar e as concentrações sanguíneas de leptina 
(r = 0,48), ácidos graxos não esterificados (r = 
-0,32), β-hidroxibutirato (r = 0,25) e relação 
glicose:insulina (r = -0,23), concluindo que 
os processos biológicos do animal podem ser 
responsáveis pela variação da eficiência ali-
mentar em gado de corte.

A seleção de vacas leiteiras 
com elevados níveis de 
produção e eficiência 

de utilização de energia 
representa estratégia 

eficiente para mitigação de 
metano.



81Tecnologias de precisão na avaliação da eficiência alimentar

Em estudo realizado por Santos (2014), 
com o objetivo de avaliar associações entre 
desempenho, eficiência alimentar e parâme-
tros sanguíneos e consumo alimentar residual 
(CAR) em bovinos Nelore (n = 118), em fase 
de crescimento, durante 84 
dias, os animais foram clas-
sificados em baixo (CAR < 
-0,128kg/d; n = 40); mé-
dio (CAR entre -0,128 e 
0,135kg/d; n = 42) e alto 
CAR (CAR > 0,135kg/d; 
n = 36). Animais de baixo 
CAR consumiram, em mé-
dia, 0,670kg/d de matéria 
seca a menos que animais de 
alto CAR. Dos parâmetros 
sanguíneos analisados, a 
ureia, IGF-I e insulina apre-
sentaram diferenças entre os grupos. Foram 
detectadas concentrações sanguíneas meno-
res de ureia (5,58 vs. 5,91mmol/L) e maiores 
de insulina (4,45 vs. 3,70µIU/mL) e IGF-I 
(433 vs. 399ng/mL) para, respectivamente, 
animais de baixo CAR quando comparados 
aos animais de alto CAR.

Em outro estudo, foi encontrado que 
animais mais eficientes tiveram menores 
níveis sanguíneos de ureia, cortisol e insuli-
na, e maiores níveis de triglicerídeos; essas 
respostas possivelmente estão relacionadas 
com a reciclagem dos tecidos, mudanças na 
composição corporal e uma resposta ao es-
tresse (Richardson & Herd, 2004).

Comportamento 
Alimentar

Richardson et al. (2004), estudando pa-
drões de alimentação de novilhos seleciona-
dos para CAR, demonstraram que animais 
menos eficientes permanecem 5% mais tem-
po se alimentando. 

Nkrumah et al. (2006), trabalhando com 
27 novilhos cruzados Angus x Charolês, con-
cluíram que os animais menos eficientes fica-
ram mais tempo se alimentando a cada visita 
ao cocho e apresentaram número de visitas 

superior quando compara-
dos com novilhos de baixo 
CAR, apresentando menor 
digestibilidade da matéria 
seca e da proteína bruta. Os 
autores encontraram corre-
lações significativas entre 
tempo de alimentação e 
digestibilidade da matéria 
seca (0,55), digestibilidade 
da proteína bruta (0,47) 
e energia digestiva (0,55). 
Já os animais mais eficien-
tes tiveram menor gasto de 

energia em relação à taxa de alimentação e 
taxa de mastigação. 

Nkrumah et al. (2007) avaliaram o CAR 
de novilhos da raça Angus e Charolês, e ve-
rificaram que os mais eficientes permanece-
ram menos tempo se alimentando, visitaram 
menos vezes o cocho e apresentaram um 
menor gasto energético com essas ativida-
des quando comparados a animais menos 
eficientes. Aldrighi (2013) avaliou animais 
jovens da raça Nelore (machos e fêmeas) e 
encontrou diferença significativa entre as 
classes de CAR (baixo, médio e alto CAR) 
no tempo utilizado para alimentação. 

Egawa (2012), estudando fêmeas da 
raça Nelore, não detectou diferença signifi-
cativa entre as classes de CAR para tempo de 
ruminação. Entretanto, quando comparou 
o tempo de ruminação destinado para cada 
kg de matéria seca ingerida, observou que os 
animais mais eficientes (baixo CAR) gasta-
ram maior tempo ruminando, aproveitando 
os alimentos de forma mais eficiente.

...animais mais eficientes 
tiveram menores níveis 

sanguíneos de ureia, cortisol 
e insulina, e maiores níveis 

de triglicerídeos; essas 
respostas possivelmente 
estão relacionadas com 
a reciclagem dos tecidos, 

mudanças na composição 
corporal e uma resposta ao 

estresse.
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Fontes de Variação 
Metabólica da Eficiência 
Alimentar 

São necessários mais estudos para com-
preender os fatores metabólicos e a partici-
pação de cada um nas diferenças de eficiência 
alimentar entre os animais. Esse entendimen-
to facilitará as melhores estratégias de manejo 
dos animais e o maior avanço nos programas 
de melhoramento genético. Na Tabela 1 são 
apresentadas as principais fontes de variação 
metabólica do consumo alimentar residual.

De acordo com o estudo conduzido por 
Herd et al. (2004), cerca de 
10%, 9%, 5% e 10% da varia-
ção observada no CAR em 
gado de corte pode vir da 
digestão, do incremento ca-
lórico, composição corporal 
e diferenças de atividade fí-
sica, respectivamente. Dessa 
forma, 66% da variação do 
CAR em bovinos de corte 
permanecem sem resposta. 
Porém, segundo os autores, 
essa variação pode estar rela-
cionada à energia requerida 
por processos biológicos, 
como bombeamento de 
prótons na mitocôndria, turnover proteico e 
bombeamento de íons.

Animais com baixo CAR demonstram 
melhor digestibilidade, com menor perda de 
energia fecal. De acordo com Nkrumah et al. 
(2006), animais com baixo CAR apresenta-
ram menores perdas de energia fecal e me-
tano, porém as perdas energéticas via urina 
foram semelhantes às dos animais CAR posi-
tivo, o que correspondeu a uma diferença de 
6,3% em energia metabolizável entre animais 
de baixo e de alto CAR. Hegarty et al. (2007) 

também encontraram uma diferença em per-
da de energia em metano quando animais fo-
ram alimentados ad libitum. Paddock (2010) 
concluiu que a maior variância do CAR é pro-
vavelmente relacionada aos gastos de energia 
entre os animais.

Estudos com gado de corte em cresci-
mento têm demonstrado que 4 a 9% da va-
riação no CAR está associada a diferenças 
na composição da carcaça (Lancaster et al., 
2009). Correlações genéticas positivas de 
baixas a moderadas entre as características de 
carcaça e gordura mostram que bezerros com 
baixo CAR têm composição corporal ligeira-
mente mais magra. Esse fato poderia causar 

uma preocupação de que a 
seleção para CAR poderia 
levar a um rebanho mais 
magro; porém, ajustando o 
modelo para algumas carac-
terísticas de carcaça, pesqui-
sadores poderiam explicar 
essas diferenças na compo-
sição corporal. A variação 
no CAR pode ser explicada 
pelas diferenças nas taxas de 
crescimento e composição 
corporal, sugerindo que a 
maior parte da variação da 
energia metabolizável to-
tal (EMT) entre bovinos 

em crescimento com fenótipos de baixo e 
de alto CAR estão provavelmente associadas 
a diferenças entre produção de calor (PC) 
entre animais.

De acordo com Brosh (2007) os princi-
pais fatores que afetam a partição de energia 
nos ruminantes são: nível de consumo alimen-
tar, condições ambientais, gasto energético ou 
produção de calor (PC), nível de produção de 
leite ou ganho em tecido corporal e variabili-
dade individual entre animais com respeito à 
eficiência de utilização de energia para man-

...os principais fatores 
que afetam a partição de 

energia nos ruminantes são: 
nível de consumo alimentar, 
condições ambientais, gasto 

energético ou produção 
de calor (PC), nível de 

produção de leite ou 
ganho em tecido corporal e 
variabilidade individual ... 
com respeito à eficiência de 
utilização de energia para 

mantença e produção.
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Tabela 1. Fontes de variação metabólica do consumo alimentar residual (CAR) 
em bovinos de corte

Característica Descrição Correlação 
com CAR

Requisito 
de energia 
metabolizável

Menos energia é usada nos processos fisiológicos para os requi-
sitos de mantença para animais de baixo CAR (Castro Bulle et al., 
2006).

0,421 (P 
<0,10)

Composição 
corporal 
(ganho de 
gordura)

Animais de baixo CAR têm menor teor de gordura no corpo e 
maior teor de proteína; assim, há uma correlação positiva entre 
CAR e ganho de gordura. Tamanho de vísceras é um grande fator 
que contribui para aumentar a produção de calor e uso de ener-
gia. Animais de baixo CAR têm menores órgãos viscerais (Herd e 
Arthur, 2008)

0,375 (P 
<0,10)

Ingestão de 
matéria seca 
(IMS)

Machos de alto CAR consumiram 17%-18% a mais que os animais 
de baixo CAR (Castro Bulle et al., 2006; Lancaster et al., 2009).

0,44 (P 
<0,001)

Digestibilidade

A digestibilidade pode ser influenciada pela variação em fatores 
como comportamento de alimentação, tempo de retenção no 
rúmen, mecanismo de digestão e absorção. Animais de baixo CAR 
têm melhor digestibilidade de matéria seca do que animais de 
alto CAR (Oddy e Herd, 2001).

-0,33 a -0,44

Produção de 
calor (PC)

Diferença de até 21% em PC existe entre animais de baixo e de 
alto CAR. Órgãos viscerais são responsáveis ​​por 40%-50% de PC. 
Animais de alto CAR têm níveis mais elevados de PC e também 
maior tamanho de órgãos viscerais (Basarab et al., 2003; Nkrumah 
et al., 2006).

0,68

Atividade
10% da variação do CAR podem ser explicados pela atividade físi-
ca em machos em crescimento. Duração de permanência no co-
cho de animais de baixo CAR é de 25min/dia menor que animais 
de alto CAR (Richardson et al., 2004; Lancaster et al., 2005).

0,32

Produção de 
metano

Animais de baixo CAR produzem 28% menos metano que os de 
alto CAR. Produção de 16.100L menos metano/ano. Há associa-
ção positiva entre a ingestão de energia e produção de metano 
(Nkrumah et al., 2006).

0,44

Turnover de 
proteína

Os animais com maiores requisitos de mantença têm maior 
volume de turnover de proteína. Animais de baixo e de alto CAR 
produzem tecido corporal na mesma taxa, porém animais de 
baixo CAR podem ter volume de turnover de proteína reduzido 
(Richardson e Herd, 2004).

0,44

Adaptado de Hendricks et al. (2013).
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tença e produção. Ao calcular o equilíbrio 
energético do animal, a produção de calor se 
apresenta como um componente substancial 
do balanço de energia dos ruminantes. 

Considerações Finais
Tecnologias de precisão têm possibilita-

do a qualificação de fenótipos para eficiência 
alimentar, permitindo o entendimento da va-
riabilidade individual. Assim, será possível in-
corporar essas características nos programas 
de melhoramento e impactar positivamente 
no desempenho econômico e ambiental dos 
sistemas de produção.

Métodos alternativos indiretos que en-
volvem o uso de dispositivos de precisão, 
como a termografia por infravermelho, avalia-
ção de produção de calor e frequência cardía-
ca, são capazes de predizer CAR e podem ser 
exploradas para a identificação da variabilida-
de entre animais.
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Processamento de 
dados e suporte 
para tomada 
de decisão na 
pecuária leiteira  
de precisão

1. Introdução
A pecuária de precisão 

baseia-se intrinsicamen-
te na coleta de dados de 
modo refinado, com maior 
frequência e de forma au-
tomatizada. Esse processo 
intenso tem como conse-

quência imediata a geração de bancos de 
dados que devem ser interpretados eficien-

temente com o intuito de 
prover aos usuários supor-
te para tomadas de decisão. 
Caso esse objetivo final 
(i.e., embasar tomadas de 
decisão) não se torne pos-
sível, corre-se o risco de in-

bigstockphoto.com

A pecuária de precisão 
baseia-se intrinsicamente 

na coleta de dados de 
modo refinado, com maior 

frequência e de forma 
automatizada.
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O advento do fenômeno 
conhecido como “internet 
das coisas” resultou em 

uma geração exponencial 
de dados, consequência 

da popularização de 
dispositivos capazes de 

gerá-los tais quais celulares, 
computadores domésticos, 
ferramentas de empresas e 

objetos em um estoque.  

validar ou tornar obsoletas 
todas as etapas anteriores e, 
dessa forma, todo o esforço 
despendido desde a identi-
ficação do problema, pas-
sando por desenvolvimen-
to de sensores e algoritmos 
que consigam monitorá-lo, 
até a geração da informação 
em si podem ter sido em 
vão. Embora esse objetivo 
seja claro, alcançá-lo não 
é tarefa simples e implica 
custo associado a investimento em tempo, 
experimentação, desenvolvimento e apli-
cação de tecnologias e recursos humanos 
qualificados. 

Rutten et al. (2013) revisaram 126 tra-
balhos publicados e encontraram relatos de 
utilização de 139 dispositivos para monito-
ramento do manejo sanitário em sistemas 
leiteiros, mas nenhum atingiu o objetivo 
final de aconselhar o fazendeiro ou técni-
co em suas decisões, ou mesmo integrar as 
leituras dos dispositivos de forma a gerar 
informações capazes de dar suporte a deci-
sões, tendo os autores concluído que mui-
to se tem feito para o desenvolvimento de 
dispositivos, mas pouco tem sido aplicado 
para de fato auxiliar no manejo dos animais. 
Esse cenário é coerente com um questio-
nário realizado em fazendas no estado do 
Kentucky, EUA, onde 35% dos respon-
dentes concordaram que o excesso e o não 
saber lidar com a informação contribuíram 
como causas da lenta adoção de tecnologias 
de pecuária de precisão (Bewley e Russel, 
2010).

Esta revisão tem como o objetivo des-
crever de forma generalizada, independen-
temente do tipo de sensor ou utilidade de 
dispositivos, as etapas consecutivas à coleta 
de dados, caracterizando o desenvolvimen-

to de algoritmos, proces-
samento dos dados, e ge-
ração de informações que 
darão suporte para tomada 
de decisão.

2. Geração e 
coleta de dados

O advento do fenôme-
no conhecido como “inter-
net das coisas” resultou em 
uma geração exponencial de 

dados, consequência da popularização de dis-
positivos capazes de gerá-los tais quais celu-
lares, computadores domésticos, ferramentas 
de empresas e objetos em um estoque.  Esse 
excesso de informação demanda grande habi-
lidade de pesquisadores e cientistas para que 
se consiga extrair informação útil. Esse recur-
so humano deve ser dotado de habilidades 
da área de estatística, mas também da área da 
origem do problema que está sendo debatido. 
Em alguns momentos, a distância entre essas 
duas áreas se torna tão grande que se faz pre-
mente a formação de equipes interdisciplina-
res para que se crie a solução ideal.

No âmbito do agronegócio, a entrada 
de dispositivos desse tipo se tornou popular 
primeiramente no meio agrícola, com a entra-
da de sensores capazes de comunicar com o 
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e 
a implementação de software habilitados com 
ferramentas de georreferenciamento. Esse 
tipo de mapeamento digital em tempo real ga-
rante aos seus usuários a capacidade de identi-
ficar eficientemente cada gleba de terra e, por-
tanto, subdividir custos, receitas e tomadas 
de decisão conforme a performance de cada 
setor da propriedade. Esse processo de indivi-
dualização, a base da agricultura de precisão, 
permite ações como aplicações específicas 
tanto quantitativa quanto qualitativamente 
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de adubos e pesticidas, uso mais eficiente de 
implementos, entre outros quesitos que antes 
seriam utilizados de forma mais generalista. 
Esse tipo de ação fomenta, entre outras van-
tagens, a uniformidade da produção e efeitos 
colaterais positivos, como o direcionamento 
do uso de herbicidas apenas em regiões de 
maior demanda, reduzindo custos diretos e 
indiretos, como o impacto ambiental dos re-
síduos do mesmo. 

Seguindo a mesma tendência, algumas 
tecnologias de pecuária de precisão passaram 
a ser adotadas corriqueiramente por fazendas 
leiteiras brasileiras: ordenhadeiras mecânicas 
que registram produção e condutividade elé-
trica do leite produzido pelos animais, balanças 
de passagem que estimam o peso vivo dos ani-
mais bem como as variações 
de peso ao longo do tempo e 
sensores de atividades que, a 
partir da contagem de pas-
sos, detectam animais em 
estro. Outras tecnologias de 
precisão estão sendo desen-
volvidas e avaliadas em cen-
tros de pesquisa e precisam 
de um maior tempo de ma-
turação para que sejam adotadas em proprieda-
des comerciais, como sensores que registram 
consumo de alimentos e água, comportamen-
to alimentar, frequência cardíaca e respiratória, 
temperatura corporal, pH ruminal, atividade e 
posição dos animais, entre outros.

3. Extração do 
conhecimento 

O aumento exponencial de dados co-
letados automaticamente por dispositivos 
eletrônicos nas atividades agropecuárias 
traz como consequência direta a geração de 
grandes conjuntos de dados. Para que essa 
coleta tenha significado, a massa de dados 

deverá ser cuidadosamente analisada e inter-
pretada para que se chegue à informação de 
interesse. 

Vários autores tentaram formalizar 
esse processo de interpretação por meio 
de esquemas e teorias. Destaca-se dentre 
estes o fluxograma denominado Extração 
do Conhecimento (do inglês, Knowledge 
Discovery in Database ou KDD). Embora 
esse termo tenha se tornado mais corriquei-
ro nos últimos anos, seu conceito foi forma-
lizado no final da década de 1980 e baseia-se 
em um processo de várias etapas, não trivial, 
iterativo e interativo, para a identificação 
de padrões compreensíveis, válidos, novos 
e potencialmente úteis a partir de grandes 
conjuntos de dados (Fayyad et al., 1996). 

A designação “não trivial” 
implica que o processo de 
KDD é passível de inferên-
cia, e isso revela que essa 
metodologia é dependente 
da capacidade do analista 
em interpretar o fenôme-
no, ou seja, não se baseia 
somente em cálculo de 
médias ou desvios padrão. 

O termo “iterativo” denota que o proces-
so como um todo é passível de repetição e 
ensaios do tipo tentativa e erro, ou seja, de-
manda que o executor avalie o problema por 
várias óticas, aplicando diferentes técnicas 
ou algoritmos quantas vezes preciso for para 
que se atenda ao objetivo primordial com 
acurácia e precisão. 

O diagrama apresentado na Figura 1 re-
sume as etapas do KDD. Como pode ser ob-
servado, a primeira etapa consiste em retirar 
do banco de dados os fragmentos ou subsets 
de interesse. No caso da pecuária de precisão, 
essa etapa é crucial, pois favorecerá o proces-
so de integração dos dados brutos. Isso por-
que é muito comum que dados sejam coleta-

Para que essa coleta [de 
dados] tenha significado, a 
massa de dados deverá ser 
cuidadosamente analisada 

e interpretada para que 
se chegue à informação de 

interesse. 
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dos por diferentes dispositivos, e muitas vezes 
esses sensores são produzidos por diferentes 
fabricantes. Nesse sentido, a seleção passa a 
ser essencial, uma vez que cada dispositivo irá 
retornar diferentes arquivos, com diferentes 
formatos, e muitas vezes com padrões dife-
rentes de unidade (e.g., padrões de data/horá-
rio: padrão americano – mês/dia/ano versus 
brasileiro – dia/mês/ano).  

Como exemplo, pode ser citado o caso 
de sensores que produzem séries temporais 
(i.e., dados em função do tempo) para com-
portamento (e.g., pedômetros) e sensores 
para condições atmosféricas (i.e., tempera-
tura, umidade, etc.). Nesse exemplo, mui-
tas vezes almeja-se correlacionar eventos 
climáticos com possíveis respostas animais. 
Esse tipo de integração requer que os dados 
coletados por ambos os sensores estejam 
contidos em um mesmo conjunto de dados, 
devidamente indexados e sincronizados. A 
indexação se refere à identificação dos da-
dos, ou seja, certo dado foi obtido pelo pe-
dômetro, que estava no animal “A” no horá-
rio “X”. Nesse mesmo horário “X”, o sensor 

2 coletava dados relativos ao clima em que 
o animal “A” estava submetido. Esse tipo de 
integração se torna mais complexa com o au-
mento da quantidade de dispositivos envol-
vidos e susceptível a erros. Como exemplos 
dessa vulnerabilidade, um cadastro incorreto 
de um animal em uma das plataformas pode 
causar não pareamento de dados; por outro 
lado, a assincronia dos relógios dos sensores 
pode gerar atribuição indevida (e.g., para um 
outro animal ou evento que não os que origi-
naram o dado coletado). Assim, cabe ao ana-
lista conscientizar a equipe de campo sobre 
a responsabilidade da qualidade de coleta de 
dados e exigir que a mesma saiba manusear e 
utilizar corretamente todos os dispositivos. 
Falhas nesse nível podem inviabilizar todas 
as etapas a posteriori. 

Após a seleção dos dados, procede-se 
ao pré-processamento. Essa etapa é marcada 
pelo ajuste de variáveis, transformações de 
unidades, identificação de dados faltantes, eli-
minação de dados ruidosos e identificação de 
outliers. Muitos equipamentos possuem algo-
ritmos internos (i.e., não completamente con-

Figura 1. Diagrama de formalização do processo de extração de conhecimento, do inglês, 
Knowledge Discovery from Database. Adaptado de Fayyad et al. (1996). 
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trolados pelo usuário) que 
se destinam a realizar esse 
tipo de pré-processamento. 
Embora esse procedimento 
automatizado reduza o tra-
balho do analista, e frequen-
temente torne os dados mais 
limpos, pode mascarar falhas 
dos sensores ou, muitas ve-
zes, dificultar o casamento 
e integração da informação 
com outros dispositivos. 
Cabe aqui salientar que os dados podem ser 
de qualquer natureza, incluindo imagens, que 
podem ser pré-processadas para obtenção de 
dados como biometria animal e temperatura 
(câmeras termográficas). Esse tipo de proce-
dimento foi, por exemplo, utilizado para de-
terminação da angulação de dorso de vacas ao 
se locomoverem com o intuito de predizer es-
cores de claudicação (Viazzi et al., 2013). Esse 
tipo de dado requer intenso e eficiente pré-pro-
cessamento para obtenção dos dados.

As etapas seguintes do fluxograma do 
KDD não são muito comuns na pecuária de 
precisão. Segundo Fayyad et al. (1996), elas 
consistem na formatação e mineração de da-
dos, cujo objetivo é buscar padrões no banco 
por meio de técnicas como: redução de di-
mensão por eliminação de variáveis (e.g., com-
ponentes principais), transformação de variá-
veis (conversões lógicas, criação de classes) e 
por fim métodos clássicos como correlações, 
classificação (i.e., análise de cluster), regres-
sões de “Ridge” e árvores de decisão. Algumas 
típicas da área conhecida como aprendizagem 
de máquina (do inglês, machine learning) que, 
com base em uma parcela dos dados, envolve 
treinar o computador para que chegue a uma 
resposta baseada no cenário criado pela inter-
seção de variáveis de entrada. Usam-se nesse 
processo de treinamento vários algoritmos, 
empregados para avaliação no restante do 

banco de dados. Esse tipo de 
procedimento é conhecido 
como aprendizado supervi-
sionado, visto que existe um 
padrão ouro para que se ava-
lie a capacidade do modelo 
criado. Existem ainda mé-
todos não supervisionados, 
que visam, a partir de carac-
terísticas similares, classifi-
car resultados. Como exem-
plo, pode-se citar as análises 

de cluster, que têm como objetivo criar uma 
rede de similaridade entre possíveis classes. 

As análises supracitadas dependem da 
integração de muitas variáveis, e até então 
poucos trabalhos avaliaram essas técnicas no 
âmbito da pecuária leiteira, usando dados não 
completamente coletados de forma automáti-
ca, e com sucesso questionável (Shahinfar et 
al., 2014a; Shahinfar et al., 2014b). Segundo 
Rutten et al. (2013), a maioria dos dispositi-
vos encontrados no mercado para detecção 
ou auxílio no manejo sanitário de rebanhos 
leiteiros falham no quesito integração de dis-
positivos. Esse cenário limita a aplicação de 
ferramentas como o aprendizado de máquina 
e análises multivariadas, sendo explicável do 
ponto de vista das empresas fabricantes, que 
tentam normalmente desenvolver solução 
para um problema específico, e poucas conse-
guem criar um pacote para a atividade como 
um todo. Nesse contexto, o diagrama propos-
to por esses autores é mais coerente com o 
que atualmente ocorre com os dados obtidos 
na pecuária de precisão leiteira (Fig. 2). 

No diagrama (Fig. 2), o processo de ge-
ração de suporte para tomadas de decisão a 
partir de dados coletados automaticamente 
por um sensor é dividido em quatro estágios. 
No primeiro, o sensor captura dados a partir 
de um animal ou do ambiente. É possível que 
algum algoritmo atue junto ao hardware para 

Embora o procedimento 
automatizado reduza o 
trabalho do analista, e 

frequentemente torne os 
dados mais limpos, pode 

mascarar falhas dos sensores 
ou, muitas vezes, dificultar 
o casamento e integração 

da informação com outros 
dispositivos.
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que o dado seja gerado. Exemplo disso são as 
balanças que trabalham com células de carga. 
Esses sensores trabalham gerando alterações 
de tensão (voltagem) e esta é linearmente 
convertida em unidades de massa por mé-
todos de calibração. Esse tipo de conversão 
(volts para kg) caracteriza um algoritmo in-
terno. A depender do recurso do equipamen-
to, é possível que leituras consideradas fora de 
uma faixa específica sejam eliminadas ou ge-
rem alertas, que podem representar erros de 
calibração (i.e.¸ o fator de conversão utilizado 
durante a calibração pode não estar correto 
ou não mais ser adequado, por exemplo, caso 
o sensor tenha fadigado). Caso os dados bru-
tos não sejam passados para o banco expor-
tado pelo dispositivo, o analista poderá não 
conseguir caracterizar esses tipos de outlier, 
e a informação poderá ficar de alguma forma 
viesada. 

No próximo nível, os dados gerados são 

interpretados por algoritmos previamente 
validados e um status é gerado, ou um valor é 
computado (e.g., o animal está em estro). Esse 
tipo de algoritmo é também denominado 
modelo preditivo (um status é predito a par-
tir dos dados). Para esse tipo de informação, é 
essencial o processo de validação, geralmente 
realizada pela metodologia de comparação 
dos outputs com um padrão ouro; mas, com 
o advento do sensor, o processo tornou-se 
mais efetivo, embora passível de questio-
namentos, pois numa perspectiva simplista 
trataria de um caso de falso positivo, isto é, 
o algoritmo em teste marcou como positivo 
ou presente um fenômeno que para o padrão 
ouro seria negativo. Assim, é preciso cautela 
e bom senso, pois pode caracterizar super-
valorização das capacidades do sensor, o que 
não é bem aceito pela comunidade científica. 
A melhor saída é utilizar como padrão ouro 
métodos o mais sensível possível. Uma vez 

Figura 2 – Diagrama do fluxo de dados e informações desde o processamento de dados coletados 
automaticamente à tomada de decisão pelo produtor e/ou equipe. Adaptado de Rutten et al. (2013).
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que o algoritmo seja aceito, 
novas validações deverão 
ser realizadas tão frequen-
tes quanto possível for, de 
forma a aumentar cada vez 
mais a sensibilidade e espe-
cificidade do algoritmo de 
detecção. Muitas vezes, para 
se aumentar a acurácia dos dispositivos, a adi-
ção de informações obtidas a priori podem 
ser úteis, ainda que não advenham de senso-
res. Como exemplo pode-se citar o histórico 
de cios detectados. O intervalo relativamente 
regular do ciclo estral é uma informação bas-
tante interessante, pois facilita a busca por 
comportamentos em intervalos regulares. O 
final da etapa 2 no fluxograma é caracteriza-
do pela síntese da informação em si, objetivo 
similar ao processo de KDD. Os níveis 3 e 4 
descritos por Rutten et al. (2013) são relativos 
à tomada de decisão. 

O desenvolvimento de algoritmos pre-
ditivos requer habilidade estatística e enten-
dimento dos conceitos básicos sobre mode-
lagem de fenômenos. Nesse caso, o analista 
deve ter ampla capacidade de observação e 
abstração, além de ter foco na demanda pro-
posta. É muito comum desviar-se da meta 
inicial durante o processo de modelagem, 
podendo, portanto, levar a conclusões não 
desejadas, além de perda de tempo e esforço 
(Tedeschi et al., 2005). 

Como passo inicial, o modelista deverá 
ser capaz de descrever o fenômeno por meio 
das variáveis coletadas, tendo a habilidade 
de reconhecer as distribuições das mesmas e 
características como instabilidade, variância, 
correlação entre elas, multicolinearidade, en-
tre outros atributos que lhe permitirão aplicar 
às mesmas a técnica estatística mais adequa-
da. Muitas vezes, a seleção de variáveis poderá 
ser essencial. Segundo o princípio reducionis-
ta conhecido como a “Navalha de Occam”, a 

explicação de qualquer fe-
nômeno deve assumir ape-
nas as premissas estritamen-
te necessárias à explicação 
do mesmo, de forma que as 
entidades não sejam adicio-
nadas ao problema além da 
necessidade. Colocar essa 

filosofia em prática implica reduzir ao máxi-
mo o nível de complexidade, ou dimensões 
geradas por variáveis desnecessárias, sem que 
se perca qualidade preditiva. Vários métodos 
estatísticos foram desenvolvidos para esse 
propósito, entre eles um dos mais populares 
na estatística aplicada a modelos lineares é o 
conhecido como método de regressão stepwi-
se. Esse método de busca é caracterizado pelo 
ajuste de modelos de regressão em sequência 
onde cada uma das variáveis candidatas é adi-
cionada a cada passo, e os modelos ajustados 
podem então ser comparados por várias téc-
nicas como erros quadráticos médios, coe-
ficientes parciais de correlação, estatística t 
ou F, critérios de Akaike ou Schwarz, entre 
outros (Kutner et al., 2005). No âmbito da 
estatística multivariada, o uso da análise de 
componentes principais visa explicar a es-
trutura de variância-covariância das variáveis 
envolvidas por meio de poucas combinações 
lineares, resultando em redução de dados e 
possíveis inferências, como exemplo, quais 
variáveis são mais “impactantes” para o fenô-
meno (Wichern e Johnson, 2007). 

Passada a etapa de ajuste, torna-se pre-
mente a avaliação dos modelos. Segundo 
Tedeschi (2006), o termo “validação” deve ser 
preterido nesses casos; pois, do ponto de vista 
filosófico, modelos são representações abstra-
tas da realidade, de forma que nunca poderão 
mimetizar completamente a realidade em 
qualquer condição, dessa forma jamais será 
totalmente verdadeiro, correto e, portanto, 
válido. Uma interessante discussão a respeito 

O desenvolvimento de 
algoritmos preditivos requer 

habilidade estatística e 
entendimento dos conceitos 
básicos sobre modelagem de 

fenômenos.
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dessa temática foi apresen-
tada por Sterman (2002) 
no texto “All models are 
wrong”, em que se tentou es-
clarecer como o mundo que 
nos cerca é complexo e que 
devemos ser humildes quan-
to à qualidade dos modelos. Assim, torna-se 
mais adequado o termo avaliação ou teste de 
modelos. Embora subestimada, a avaliação de 
modelos é etapa fundamental para o suces-
so de dispositivos eletrônicos. Isso porque é 
nessa etapa em que se executaram testes para 
se avaliar a acurácia e precisão dos modelos 
que gerarão as respostas à demanda inicial. 
Modelos muito simples, essencialmente em-
píricos, podem acabar sendo muito precisos, 
mas pouco acurados, isto é, muitas vezes se-
rão muito eficientes em predizer resultados 
nas mesmas condições em que foram desen-
volvidos, porém, poderão ter desempenhos 
insatisfatórios em condições adversas. Por 
outro lado, modelos muito complexos, exces-
sivamente mecanicistas, embora geralmente 
sejam mais robustos e acurados, podem tor-
nar a coleta de dados inexequível ou muito 
complexa. 

Essa característica de poder preditivo de-
verá ser sempre estudada, pois essa avaliação 
trará como resultados não somente melhoras 
aos futuros modelos como também poderão 
sinalizar fragilidades dos sensores envolvidos 
no processo de coleta de dados, apontando 
lacunas que poderão dar margem ao desen-
volvimento de novos dispositivos. No âmbito 
da estatística quantitativa, Tedeschi (2006) 
apresentou diversas técnicas e a interpretação 
das mesmas quando na avaliação de modelos. 
Do ponto de vista de dispositivos que visem 
detectar condições lógicas, ou binárias, por 
exemplo, o animal está doente ou não, em 
cio ou não, testes clássicos de especificidade 
e sensibilidade podem ser adequados. Em 

ambos os casos, pode-se 
aplicar a técnica de valida-
ção cruzada, cujo método 
baseia-se no uso de frag-
mentos de banco de dados 
para desenvolvimento dos 
modelos, com posterior uso 

dos dados remanescentes como padrão ouro 
para avaliação dos modelos. Essa técnica é 
conhecida como k-fold, onde um conjunto de 
dados (k) é particionado em n subconjuntos 
dos dados (k/n = ki) e o i-ésimo subconjunto 
é utilizado para desenvolvimento do modelo 
(ou aprendizado de máquina supervisiona-
do), sendo sua capacidade preditiva sucessi-
vamente avaliada frente aos resultados obser-
vados para os dados em k - ki. Esse processo 
é repetido até que todos os subconjuntos te-
nham sido utilizados.

Caso um modelo seja aceito frente sua ava-
liação, pode-se dizer que se extraíram dos dados 
o conhecimento ou a informação necessária 
para suportar tomadas de decisão.

4. Tomada de decisão
Modelos de suporte a tomadas de decisão 

(DSS, do inglês decision supporting systems) 
têm como objetivo principal assistir ao usuá-
rio durante a solução de problemas cotidianos, 
muitas vezes subestimados quanto à sua com-
plexidade. O uso desses modelos traz como 
benefício simplificar ou apontar soluções mais 
eficientes para se atingir um objetivo ou mais 
objetivos concomitantes. O cenário da pecuá-
ria leiteira é demasiadamente complexo, e uma 
miríade de forças são impostas simultanea-
mente ao sistema (e.g., sustentabilidade social, 
econômica e ambiental), tornando humana-
mente impossível manejá-lo ao ponto de aten-
der, de forma equilibrada, a todas essas deman-
das. Agrava-se nesse cenário o fato de que os 
níveis de um sistema são altamente integrados, 

Embora subestimada, a 
avaliação de modelos é 

etapa fundamental para 
o sucesso de dispositivos 

eletrônicos.
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e interações diversas podem 
ocorrer, de forma que uma 
decisão tomada em um nível 
pode causar distúrbios nos 
demais. Esse tipo de cenário 
é altamente propício para 
aplicação de DSS; todavia, 
na pecuária leiteira, a adoção 
dessas ferramentas é muito baixa. 

Segundo Newman et al. (2000), a baixa 
adoção desses sistemas deve-se à falta de coe-
rência entre a real demanda dos pecuaristas e 
as capacidades do sistema e porque muitas ve-
zes a capacidade e habilidade do produtor para 
operar e abastecer o sistema é insuficiente. Para 
o último caso, o uso de sensores automáticos, 
base da pecuária de precisão, tem potencial 
óbvio de sanar o problema para implementa-
ção de DSS em fazendas; entretanto, segundo 
pesquisa de Rutten et al. (2013), dispositivos 
capazes de prover suporte a esses sistemas são 
poucos ou inexistentes. Como abordado na 
Figura 2, esses dispositivos teriam de agir no 
âmbito dos níveis 3 e 4 do fluxograma propos-
to, os quais seriam integração da informação e 
tomada de decisão, respectivamente. 

A falha na integração de dispositivos é 
recorrente entre os produtos disponíveis no 
mercado, e é uma das queixas de fazendeiros 
que limitam a adoção da pecuária de precisão 
(Bewley e Russel, 2010). Como citado ante-
riormente, as fabricantes têm como principal 
objetivo sanar problemas pontuais, sendo ra-
ros os pacotes de solução que seriam essenciais 
para a tomada de decisão. Ademais, ferramen-
tas gerenciadoras da informação são escassas 
no mercado e, devido à quantidade de dados, 
normalmente são complexas e demandam trei-
namento e reciclagem constante de usuários. 
Além disso, sistemas como esses carecem de 
avaliações econômicas e, portanto, limitam 
tomadas de decisão eficientes quanto a esse 
quesito, o que causa insegurança em produto-

res que acabam optando por 
outras melhorias ou imple-
mentos para suas fazendas 
(Steeneveld e Hogeveen, 
2015). 

Do ponto de vista es-
tatístico, o processo de su-
porte a tomadas de decisão 

é uma evolução da clássica abordagem da 
modelagem preditiva, uma vez que o intuito é 
gerar opções a partir das predições e informa-
ções geradas a priori, demonstrando os possí-
veis impactos advindos das decisões tomadas. 
Esse tipo de técnica é denominado mode-
lagem prescritiva, uma vez que o sistema irá 
prescrever soluções e atitudes a serem toma-
das e, em algumas situações, poderá ele mes-
mo tomar a decisão diretamente. Esse tipo 
de situação somente é possível para sistemas 
altamente sensíveis e específicos, pois para 
algumas decisões, erros podem ser drásticos. 
Na pecuária de precisão, sistemas prescriti-
vos automatizados podem ser citados como 
aqueles em que o animal baseado em dados 
coletados por dispositivos são colocados em 
uma lista para apartação, e ao passarem por 
um corredor (e.g. brete) são automaticamente 
apartados por portões eletrônicos ou ao me-
nos são identificados por painéis eletrônicos, 
sirenes, ou algo do tipo, para que o usuário 
saiba que aquele animal demanda atenção. 

Na pecuária de precisão, exemplos desse 
nível de integração e fluxo bidirecional entre 
dispositivos e algoritmos em funcionamento 
ainda são escassos. 

5. Exploração das 
informações

Em cenários de alta complexidade como 
o manejo de atividades leiteiras, por mais que 
dados sejam coletados automaticamente, mo-
delos preditivos e prescritivos atuem eficien-

Do ponto de vista estatístico, 
o processo de suporte a 
tomadas de decisão é 

uma evolução da clássica 
abordagem da modelagem 

preditiva...
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temente e soluções sejam 
propostas, faz-se essencial o 
desenvolvimento de ferra-
mentas adequadas para visua-
lização dos dados e interação 
entre homem e máquina. A 
evolução acelerada dos dis-
positivos pessoais portáteis, 
como tablets e smartphones, aproximou bas-
tante as aplicações e ferramentas da informá-
tica com seus usuários, de forma que muitas 
pessoas se mantêm conectadas à internet ou 
redes pessoais 100% do dia. Esse fenômeno 
é altamente favorável à pecuária de precisão, 
contudo é essencial, principalmente em telas 
pequenas como a dos dispositivos móveis, que 
a informação seja apresentada da forma mais 
concisa possível, fomentando rápida inter-
pretação e interação intuitiva. Criar interfaces 
entre máquina e humano é um desafio muito 
grande e muitos profissionais da área da ciência 
da informação têm se especializado nessa área 
que requer não só habilidade com os dados em 
si, mas também conhecimento de design entre 
outras disciplinas. 

Surge nesse contexto a utilização de ferra-
mentas visuais denominadas dashboards. Esse 
termo, que quer dizer painel de avião foi figu-
rativamente adotado por cientistas da comuni-
cação, pois resume o objetivo de seu emprego 
na visualização de dados, visto que o piloto de 
avião tem de ter disponíveis aos olhos, ainda 
que em frações de segundo, todas as informa-
ções necessárias para pilotar a aeronave, prin-
cipalmente em momentos de emergência, para 
que possa tomar as decisões cabíveis. 

Segundo Stephen Few, especialista da 
área da tecnologia da informação, a maior 
parte dos dashboards de-
senvolvidos para empresas 
falham em passar a informa-
ção, muitas vezes por design 
pobre, outras por focar em 

informação não necessária 
para o monitoramento. 

Na pecuária de preci-
são, dashboards têm de ser 
desenvolvidos para trazer 
ao usuário as notificações, 
alertas e status de forma 
clara e direta. Devem, além 

disso, ser personalizáveis de acordo com o 
perfil do usuário, já que diferentes tomadas de 
decisão deverão ser propostas, assim como as 
atitudes a serem tomadas. Esse tipo de ferra-
menta ainda é escasso no mercado, e a maior 
parte dos software trabalham com relatórios 
tradicionais que requerem muitas vezes inter-
pretação excessiva dos usuários.

6. Considerações finais
A pecuária de precisão envolve mensura-

ções, predições e análise de dados de variáveis 
dos animais e do ambiente, permitindo um 
extraordinário fluxo de informações coletadas 
automaticamente, gerando uma infinidade de 
possibilidades de controle e intervenções que 
são impossíveis dentro dos sistemas tradicio-
nais de produção. 

Apesar de estar em fase inicial de desen-
volvimento e adoção, o avanço tecnológico 
em diversas áreas tem permitido que novos 
sensores e equipamentos cheguem à pe-
cuária com custos cada vez mais acessíveis. 
Entretanto, para que essas novas tecnologias 
possam auxiliar a rápida tomada de deci-
sões pelos produtores, os dados registrados 
precisam ser devidamente interpretados 
por software e modelos matemáticos, sendo 

imprescindível a interdis-
ciplinaridade no desenvol-
vimento de novas ferramen-
tas úteis ao setor produtivo.

A aplicação dessas no-
vas tecnologias pode ge-

...faz-se essencial o 
desenvolvimento de 

ferramentas adequadas 
para visualização dos dados 

e interação entre homem e 
máquina.

A aplicação dessas novas 
tecnologias pode gerar 

grandes modificações dentro 
da cadeia produtiva...
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rar grandes modificações dentro da cadeia 
produtiva com a criação de novos setores de 
serviço, novas demandas pelos consumido-
res, rastreabilidade dos produtos, melhoria 
na eficiência do uso de recursos, aumento no 
bem-estar animal e das pessoas que trabalham 
nas fazendas, redução do impacto ambiental e 
maior lucro e sustentabilidade ao sistema. A 
pecuária de precisão mudará a maneira como 
rebanhos leiteiros serão gerenciados.
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Uso da  
termografia 
infravermelha na 
pecuária de precisão

Introdução
Tecnologias inovadoras 

e biotecnologias contribuem 
significativamente para o 
avanço em pesquisa animal, 
permitindo a identificação 
da variabilidade animal e o 
desenvolvimento de produ-
tos, processos e serviços para 
aplicação do conceito de pe-
cuária de precisão nas fazendas leiteiras. 

Métodos não destrutivos nem invasi-
vos podem ser úteis para obtenção de dados 
confiáveis sem interferir diretamente com os 
organismos, evitando reações de estresse. A 
termografia infravermelha pode ser um méto-

do adequado para alcançar 
esse objetivo, já que não 
entra em contato com os 
animais e, portanto, não 
existe contraindicação para 
seu uso em nenhuma es-
pécie, tornando-se opção 
com potencial de aplicação 
na produção animal. 

Na medicina veteriná-
ria e produção animal tem 

sido aplicada principalmente como ferramen-
ta de diagnóstico, de prevenção e de correla-
ção com característica de interesse econômi-
co ou clínico. Pode, por exemplo, ser utilizada 
para detectar processos inflamatórios ou si-

Na medicina veterinária e 
produção animal tem sido 
aplicada principalmente 

como ferramenta de 
diagnóstico, de prevenção 

e de correlação com 
característica de interesse 

econômico ou clínico.
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A termografia 
infravermelha (TIV) é 

baseada no princípio de que 
todos os corpos formados de 
matéria emitem certa carga 
de radiação infravermelha, 

proporcional à sua 
temperatura. Essa radiação 
pode ser capturada em um 
termograma que expressa 
o gradiente térmico em um 

padrão de cores (Eddy et al., 
2001).

nais patológicos subclínicos 
antes de a doença tornar-se 
evidente, permitindo a apli-
cação do conceito de tera-
pêutica de precisão.

Em relação à avaliação 
do bem-estar, instalações 
e condições de conforto 
térmico, as mensurações 
termográficas podem ser 
utilizadas em animais para 
monitorar seu comporta-
mento natural ou em deter-
minada condição de manejo 
e ainda serem utilizadas para 
avaliar o conforto térmico de instalações. As 
medidas podem ser feitas em conjunto com 
outras mensurações de características ​​fisio-
lógicas e comportamentais. Além disso, os 
dados podem ser gravados remotamente tan-
to durante o dia como à noite, permitindo, 
assim, que os animais possam ser estudados 
a campo.

Este capítulo visa mostrar fundamentos 
científicos e técnicos de termografia e suas 
principais aplicações na medicina veterinária 
e pecuária leiteira de precisão. 

Conceitos e Princípios
A termografia infravermelha é a ciência 

de aquisição e análise de informações térmi-
cas a partir de dispositivos de obtenção de 
imagens térmicas sem contato. O infraver-
melho é uma frequência eletromagnética na-
turalmente emitida por qualquer corpo, com 
intensidade proporcional à sua temperatura. 

Historicamente, a mensuração da tempe-
ratura tem sido utilizada para o diagnóstico 
clínico, porque se provou ser um bom indica-
dor da saúde (Tan et al., 2009). Os mamíferos 
são capazes de manter a temperatura corporal 
constante, apesar de serem influenciados pela 

transferência de calor do 
meio ambiente por convec-
ção, radiação infravermelha, 
transpiração e condução. 
A temperatura do núcleo 
(core) é preservada den-
tro de uma faixa estreita 
(Bouzida et al., 2009) e sua 
regulação é essencial para a 
execução normal do corpo 
no metabolismo saudável 
ou exercício. A temperatura 
do corpo está intimamente 
controlada dentro de limites 
precisos. De um ponto de 

vista quantitativo, o fenômeno mais impor-
tante empregado na termorregulação é evapo-
transpiração. Um grama de água evaporada da 
superfície da pele pode reduzir 1°C de 0,5kg 
do tecido de um mamífero.

A termografia infravermelha (TIV) é 
baseada no princípio de que todos os corpos 
formados de matéria emitem certa carga de 
radiação infravermelha, proporcional à sua 
temperatura. Essa radiação pode ser captu-
rada em um termograma que expressa o gra-
diente térmico em um padrão de cores (Eddy 
et al., 2001). 

A temperatura de superfície dos animais 
depende do fluxo sanguíneo e da taxa me-
tabólica dos tecidos subcutâneos (Nikkhah 
et al., 2005). Muitas infecções que desenca-
deiam processos inflamatórios como resposta 
imunológica alteram o fluxo sanguíneo e, por 
consequência, a temperatura na região afeta-
da (Berry et al., 2003). Alterações de superfí-
cie da pele podem ser detectadas utilizando-
se a TIV com sucesso (Bouzida et al., 2009).

A circulação e o sangue são a base para o 
uso da termografia, que captura, na pele, suas 
atividades, como um padrão fisiológico dinâ-
mico. Assim, a imagem termográfica aparece 
como um gráfico de representação da radia-
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Figura 1. Termograma de uma bezerra. Notar as narinas, orelhas e partes baixas das pregas da pele 
cervical como extremidades mais frias e entorno dos olhos e região posterior da boca como áreas mais 
quentes.

ção emitida pela superfície 
da pele, que é transformado 
em imagem visível (Fig. 1). 
Quando há alterações na cir-
culação dos tecidos adjacen-
tes à pele, sua temperatura 
também sofrerá alteração, 
mudando o padrão de cor 
no termograma (Redaelli 
et al., 2013), quantitativamente observado 
em cada pixel, que representa um ponto de 
temperatura. 

O uso da TIV se deve, principalmente, 
à vantagem de não ser uma técnica invasiva, 
podendo ser usada sem a necessidade de cap-
tura ou contenção dos animais (Schaefer et 
al., 2012); tem a possibilidade de ser utilizada 
como um método de prevenção de doenças, 

identificando a elevação da 
temperatura antes do apa-
recimento dos primeiros si-
nais clínicos, atuando como 
um sinal de alerta para a ob-
servação do animal (Gloster 
et al., 2011; Redaelli et al., 
2013); permite a análise da 
resposta fisiológica, forne-

cendo resultados das alterações teciduais ao 
longo do tempo (Redaelli et al., 2013); e apre-
senta  mobilidade para aplicação nas fazendas 
(Dunbar et al., 2009).

Mesmo com essas vantagens, fatores rela-
cionados ao equipamento, animal ou ambien-
te podem limitar o uso da TIV. Com relação 
ao equipamento, uma boa câmera termográfi-
ca apresenta custo elevado (Eddy et al., 2001; 

O uso da TIV se deve, 
principalmente, à vantagem 

de não ser uma técnica 
invasiva, podendo ser 

usada sem a necessidade de 
captura ou contenção dos 

animais
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Redaelli et al., 2013). Fatores relacionados 
diretamente ao animal podem influenciar o 
resultado do termograma: como a realização 
de atividade física – que eleva a temperatura 
superficial devido ao aumento da taxa meta-
bólica e circulação periférica dos músculos 
esqueléticos (Berry et al., 2003), a presença 
de resíduos orgânicos ou 
inorgânicos no local a ser 
termografado (esterco, 
lama ou tecido necro-
sado), alterando a tem-
peratura (Rodríguez et 
al., 2008); e o estágio de 
lactação, que influencia 
a temperatura da pele da 
mama, que, no pico da 
lactação, está em maior 
atividade física e meta-
bólica, tornando-se mais 
quente (Martins et al., 
2013). 

Sobre o ambiente, destaca-se a influência 
do ciclo circadiano sobre a temperatura cor-
poral, principalmente da glândula mamária, 
que é um dos principais fatores observados no 
uso da TIV para diagnóstico de mastite, bem 
como o efeito da exposição à radiação solar 
direta (Berry et al., 2003), o conforto térmi-
co oferecido pelo ambiente no momento, ou 
antes, da obtenção do termograma, pois a hi-
pertermia ou hipotermia influenciam o resul-
tado do termograma (Nogueira et al., 2013). 
Além da temperatura, a umidade relativa do 
ar e emissividade do tecido também devem 
ser observadas, porém podem ser ajustadas 
no equipamento ou software de interpretação 
de imagens termográficas (Kunc et al., 2007). 
Muitas das limitações apresentadas ao uso da 
TIV podem ser minimizadas com cuidados 
no momento da avaliação, sendo necessária a 
padronização de procedimentos.

Uso da TIV no 
diagnóstico de patologias 
de animais

Na medicina veterinária, a TIV tem rece-
bido maior atenção no desenvolvimento de 
pesquisas nas áreas de: mastite bovina (Berry 

et al., 2003; Nikkhah et al., 
2005; Colak et al., 2008; 
Hovinen et al., 2008; 
Polat et al., 2010), doença 
respiratória em bezerros 
(Schaefer et al., 2007; 
Schaefer et al., 2011), 
diagnóstico de febre af-
tosa (Rainwater-Lovett 
et al., 2009), avaliação de 
comportamento e bem
-estar animal (Stewart et 
al., 2005; Kotrba et al., 
2007; McCafferty et al., 

2011), produção de gás metano por vacas 
leiteiras e identificação de animais com me-
lhor eficiência alimentar (Montanholi et al., 
2008).  

Na perspectiva de produzir conhecimen-
tos sobre o uso da TIV na medicina veteri-
nária, como método auxiliar em diagnóstico 
de patologias, pesquisas apontaram-na como 
capaz de identificar alterações locais e sistê-
micas de temperatura, expressas na superfície 
da pele, com a vantagem, em muitos casos, 
de identificá-las ainda no início da doença, 
mesmo antes do aparecimento dos primeiros 
sinais clínicos, tornando-a, assim, uma tecno-
logia que pode aumentar a eficiência dos diag-
nósticos e terapêutica (Tab. 1).

Febre aftosa 
Dada a importância econômica da febre 

aftosa, o diagnóstico, prevenção e controle 
devem ter elevado nível de eficiência. Com o 

Na medicina veterinária, a TIV 
tem recebido maior atenção no 
desenvolvimento de pesquisas 
nas áreas de: mastite bovina, 

doença respiratória em bezerros, 
diagnóstico de febre aftosa, 

avaliação de comportamento e 
bem-estar animal, produção de 
gás metano por vacas leiteiras 
e identificação de animais com 

melhor eficiência alimentar. 




