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Abstract

The focus on the application of information and communication technologies and electronic
(ICTE) in agriculture has proven to be very efficient and revolutionary. With the adoption of
increasingly efficient and modern technologies, agriculture generally improves its
competitiveness and production sustainability. The intensive use of ICTE in this sector aims to
create integrated solutions that generate effective gains in productivity, sustainability and
economic, social and environmental quality. In this paper is proposed an ICTE-based cattle or
horse monitoring system, developed as a belt containing a microcontroller device used to assess
the animal's heart rate and detect abnormal mobility. Correct assessment of these two
parameters is very useful for detecting many of the pathologies and anomalies that constitute
economic losses for producers. With precise monitoring, it is possible to minimize these events
detrimental to animal production.
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Sistema de monitorizacdo de sinais vitais em
tempo real para gado

1. Enquadramento

0 setor agricola € muito importante para a economia e sustentabilidade de qualquer pais, e até
mesmo do globo. Os sistemas pecuarios ocupam cerca de 30% da area de superficie terrestre
do planeta e sao um ativo global significativo com um valor estimado de mais de 1,4 mil milhées
de dolares [1]. Com o aumento do crescimento populacional, a tarefa de fornecer alimentos de
qualidade a toda a populacao torna-se cada vez mais dificil. Durante os proximos 15 anos, o
consumo global de carne devera aumentar em 40%, precisamente devido ao aumento da
populacdo, uma vez que no ano 2025 é expectavel que o nimero de pessoas seja de 8 mil
milhdes, e em 2050, 9,6 mil milhoes [2-5].

0 setor pecuario contribui com até 50% do produto interno bruto agricola global e consiste no
meio de subsisténcia e seguranca alimentar de quase 1,3 mil milhdes de pessoas nos paises em
desenvolvimento [6-7].

De acordo com a FAO [6], a procura global por produtos pecuarios aumentara em 70% até 2050.
Aproximadamente mil milhdes de pessoas consideradas pobres dependem de criacao de gado
para alimentos e rendimento. Estima-se que dois tercos dos individuos que vivem com menos
de 2 délares por dia, possuem ou guardam gado [8]. Aumentar a produtividade nos paises em
desenvolvimento é crucial para a otimizacao e eficiéncia da producdo, bem como para melhorar
a qualidade e a seguranca dos alimentos produzidos [6].

Este projeto insere-se na area da agricultura de precisao, precisamente na criacao de animais
e pecuaria. A agricultura de precisao permite que os produtores respondam a procura atual e
futura de forma mais eficiente, simultaneamente aumentando a quantidade de animais e
melhorando a qualidade, pois poderao gerir uma maior quantidade de animais com menos
recursos humanos [8-9].

No contexto deste projeto, pretende-se que os produtores obtenham avaliacoes dos parametros
fisiologicos e de mobilidade dos animais sempre que pretenderem, poupando assim tempo e
dinheiro, uma vez que o apoio veterinario s6 sera necessario em caso de desvio dos valores
normais. Adicionalmente, a necessidade de isolamento dos animais pode ser prevista
rapidamente, reduzindo a possibilidade de disseminacdo de doencas. Ao reduzir o nimero de
animais afetados por uma doenca, maior sera o rendimento da venda de animais saudaveis ou
produtos derivados. Este tipo de monitorizacdao nao se limita ao gado, é reprogramavel e
adaptavel a varias espécies.

Atualmente, a dificuldade em monitorizar o gado ja é sentida, e com o crescimento
populacional, esta dificuldade aumentara bastante. As técnicas mais utilizadas na
monitorizagao sao insuficientes para uma atualizagao constante e precisa do estado de salde
dos animais, visto que exigem muito investimento em recursos humanos e em conhecimento
veterinario, tudo para informacao esporadica [2], [10].

Ao nivel ambiental, é também de interesse geral a implementacéo de sistemas de precisao,
uma vez que o setor agricola é um dos mais responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa
e poluicao da agua e do solo [7], [11]. Quanto ao impacto no ar, a agricultura é responsavel por
94% de toda a emissdao de amoniaco antropogénico, e 75% destes originam-se apenas de
excrementos de gado. Em relacao aos gases de efeito estufa, o gado é responsavel por cerca
de 15% das emissoes mundiais. Cerca de 44% ocorrem devido a eructacdo em ruminantes, que
liberta metano (CH4), 27% corresponde a CO, relacionado ao transporte e 29% sao N,0
relacionados aos residuos e fertilizante [7].

Ao garantir o bem-estar dos animais, a producao € melhorada e o impacto ambiental é reduzido,
assim-como os perigos para a saude [2], [6], [7], [10].
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Assim, este trabalho visa criar um método otimizado, com desvantagens nulas ou bastantes
reduzidas para todas as partes. Incorporando sensores, tecnologia sem-fios (wireless) e uma
boa capacidade de armazenamento de dados, com o intuito de desenvolver um sistema
extremamente (til, preciso, de custo reduzido, intuitivo, facil de usar e nao invasivo. Este
sistema vai consistir num microcontrolador que tera sensores de electrocardiografia (ECG) e
acelerometria (ACC), o que permitira obter a frequéncia cardiaca e caso esta esteja fora do
normal, ira enviar ao utilizador o registo de acelerometria. Com esta informacao, o produtor
pode sempre verificar se um animal esta com parametros normais ou se requer de atencao
médica.

O objetivo de um sistema de monitorizacao é recolher e avaliar dados de forma continua,
precisa e em tempo real para possibilitar a capacidade de decisao do utilizador, reduzindo os
custos operacionais e minimizando a pegada ecologica [2].

2. Saude Veterinaria

Existem varias doencas/anomalias bem conhecidas entre os produtores, criadores e
proprietarios, para causar a morte animal e perda de lucro. Os mais comuns em bovinos sao
stress térmico, laminite, mastite e hipocalcemia (febre do leite), e a previsao do ciclo éstrico
e da fertilidade. Para equinos sao as cdlicas, laminite e também o tempo de fertilidade. Cada
um destas espécies tem sintomas diferentes, mas a maneira de prever e averiguar a ocorréncia
de uma doenca ou alteracdo tém alguns fatores em comum. A Tabela 1 mostra a contagem de
batimentos cardiacos normais por minuto em varias espécies, e a Tabela 2 o sensor adequado
para cada anomalia.

Tabela 1. Intervalos normais de batimentos cardiacos em repouso, de varias espécies [12-14].

Espécie Batimentos por minuto (BPM)
Vaca leiteira 48-84

Cavalos 25-60

Cabras 70-80

Ovelhas 70-80

Porcos 70-120

Tabela 2. Sensores apropriados para cada tipo de anomalia [15].

A . Comportamentos anormais / Alteragoes Sensor
nomalia s 1o - -
fisiologicas apropriado
Stresse Atividade diminuida/Desconforto Acelerémetro
Térmico Temperatura corporal anormal Temperatura
Laminite AlFeragées na locomocao Acelerometro
Gado Ritmo cardiaco anormal ECG
bovino Mastite Producao reduzida Acelerometro
Alterac6es no movimento Acelerémetro
Hipocalcemia | Aumento do ritmo cardiaco (aproximadamente ECG
100 BPM)
Aumento do ritmo cardiaco (aproximadamente 60
- ECG
Gado Colica _ BPM) . ]
equino Alteragges no mov!mento Acelerqmetro
Laminite Alteracées no movimento Acelerometro
Fertilidade Alterac6es no movimento Acelerometro
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3. Processo de desenvolvimento do protétipo

3.1. Microcontrolador

O microcontrolador BlTalino oferece opcdes de baixo custo na area da microeletrénica, para
criar protétipos e desenvolver aplicacdes. E possivel criar protdtipos wearable e realizar uma
grande diversidade de testes com estes microcontroladores. Isto torna-se possivel devido a
diversidade de modelos de microcontroladores BlTalino [16], com sensores capazes de realizar
eletrocardiograma (ECG), eletromiografia (EMG), medicao do fluxo de ar, acelerometria (ACC),
entre outros.

A plataforma escolhida para este prototipo foi o kit BlTalino R-loT [17], ilustrado na Figura 1.
Este kit tem um dos sensores necessarios, o acelerometro, mas sendo que também é necessaria
a funcionalidade de ECG, um sensor ECG foi acoplado posteriormente. Deste modo estao
presentes todas as caracteristicas para a avaliacdo e o processamento dos sinais. O software
utilizado para adquirir os sinais vitais foi o OpenSignals [16]. A operacao com o microcontrolador
€ intuitiva e acessivel, e a aquisicao de dados é realizada em tempo real. Na Figura 2 esta
representada o exemplo de uma janela OpenSignals [16] com canal A14 para o ECG e A2 para
ACC, enquanto esta a adquirir sinais vitais. Na Figura 3 esta representado o dispositivo final,
utilizado para aquisicao dos sinais, ja com o sensor ECG e os cabos soldados.
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Fig. 3 - Kit BITalino R-lot [17

3.2. Operacao geral

O protétipo baseia-se num cinto com fita métrica, com uma embalagem integrada a fita que
contém o microcontrolador e uma abertura para ligacdo dos cabos do sensor de ECG. A fita
métrica serve para estimar o peso do animal, consoante a espécie, pois a relacao entre ambas
as medidas encontra-se tabelada. O cinto é colocado em volta do tronco do animal, logo atras
das patas da frente. O local do posicionamento para ambas as espécies encontra-se na Figura
4,

Heart-Girth Measurement
Circumference

a) Posicionamento do cinto em bovinos. b) Posicionamento do cinto em equinos.
Fig. 4 - Ilustracdo do posicionamento do cinto em ambas as espécies [18].

Na Figura 5 encontram-se os fluxogramas que resumem o funcionamento do sistema para
bovinos e equinos. Primeiramente, o sinal é adquirido pelo BITalino e processado pelo software
OpenSignals. Apos o tratamento do sinal € possivel proceder a contagem de picos R do complexo
QRS, obtendo assim os batimentos cardiacos por minuto. Caso a contagem de BPM néao
corresponda aos parametros normais, os resultados de ACC vao ser enviados por email
juntamente com a contagem anormal de BPM para o utilizador via email. O email tera o texto:
“BPM count is at 'X'. Please check ACC history.”, sendo X' o nUmero de BPM no momento do
envio de alerta.

0 codigo utilizado para a selecao de picos R foi diferente em equinos e bovinos devido as
diferencas entre os seus complexos QRS. Teve que ser acrescentada uma seccao de codigo para
filtrar picos de amplitude elevada que estavam a ser contados como picos R pelo algoritmo,
mas que na realidade nao eram.
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Fig. 5 - Esquema de funcionamento do sistema para ambas as espécies.

4. Testes experimentais

Os testes experimentais foram realizados com dois individuos, um bovino e outro equino. Na
Figura 6 estao representados os dois individuos com o prototipo colocado e pronto a adquirir
dados. O bovino estava na estacao de ordenha.

o oF — 2

a) Bovino com o protétipo colocado. b) Equino com o protoétipo colocado.
Fig. 6 - Ambas as espécies com o protétipo colocado.

ICEUBI2019 — International.Congresson-Engineering — “Engineering for Evolution”
Faculdade de Engenharia | Calcada-da.Eonte do Cameiro.] 6200-358 Covilha | Portugal
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As aquisicoes de dados foram realizadas sempre nessa altura devido a razées de disponibilidade
e seguranca. O animal encontrava-se sempre em stress e agitado. Pelo contrario, o equino
encontrava-se sempre calmo e nao estava em nenhum espaco proprio mas sim perto da sua box.
Quanto ao posicionamento dos elétrodos, o positivo é colocado do lado esquerdo, o negative
no lado direito e o neutro foram colocados no meio do peito dos animais.

Na Figura 6 b), o cinto ajustou-se até aos 183 cm, podendo assim ser concluido através dos
valores tabelados que o equino pesa pouco menos de 500 kg.

5. Resultados

Na Figura 7 encontram-se 3 exemplos de sinal de ECG adquiridos com o prototipo e apresentados
no software OpenSignals. Sao excertos de 15 segundos, onde se pode observar as diferencas
entre as diferentes ondas QRS nas trés espécies em que se realizaram testes com o protatipo:
humanos, bovinos e equinos.

a) Sinal humano de ECG.

b) Sinal bovino de ECG.

c) Sinal equino de ECG.
Fig. 7 - Sinais de ECG processados e apresentados com o software OpenSignals.

Foram realizados 10 testes ao bovino, e na Figura 8 encontra-se um dos sinais resultantes, com
ECG e ACC. Os testes tiveram a duracdo de 2 minutos, mas devido a queda de sensores e
agitacao, foi por vezes necessario reduzir a duracdo do sinal no final para que essas
perturbacdes nao tivessem efeito. Nas aquisicdes em que foi possivel obter um sinal bom, este
era semelhante ao da Figura 8, que é o expectavel em termos da forma de onda e do complexo
QRS. O animal estava sob stress e por isso nesse caso os resultados nao sao o esperado.
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Fig. 8 - Aquisicao de sinais ECG e ACC.
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Neste caso especifico exposto na Figura 8, o resultado dos BPM foi de 102, bastante acima do
normal. Quanto ao valor raw dos picos QRS detetados, o minimo obtido foi de 2305, o0 maximo
de 4095 e a média foi 2515. O animal estava saudavel, por isso o resultado deve-se apenas a
situacao que nao é familiar, provocando agitacdo. Apesar da situacdo, o algoritmo criado,
filtrou, processou e retornou a contagem de BPM e o grafico de acelerometria, tendo sido
gerado um alerta devido a obtencao de valores anormais.

No caso dos equinos, foram realizados 16 testes de 2 minutos e os resultados dos BPM obtidos
estao dentro do expectavel. Tal como no caso do bovino, alguns sinais adquiridos tiveram que
ser reduzidos. Quanto aos valores minimos, maximos e médios raw de picos R detetados, os
resultados foram 1817, 2732 e 2210, respetivamente. Na Figura 9 encontra-se uma aquisicao
realizada, cujo resultado dos BPM obtidos foi de 24. As aquisicdes manuais rondavam os 30 BPM
num estado calmo e de repouso, o que significa que os resultados se encontram dentro dos
valores considerados normais para esta espécie. Contudo, devido aos desvios, o algoritmo
devolve um alerta para valores entre os 20 e os 65 BPM para equinos e 40 e 90 para bovinos, de
modo a que haja alguma margem.

= dhal
Fig. 9 - Aquisicao de sinais ECG e ACC.

Nos primeiros testes nao foi realizada tricotomia, de modo a comprovar a necessidade destas
com posteriores comparacdes. Na Figura 10 encontra-se um exemplo de um sinal obtido sem a
realizacao dessa técnica, podendo-se assim aferir a necessidade da aplicacdo desta técnica
para obtencao de resultados mais fidedignos.
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Fig. 10 - Aquisicao de sinais ECG e ACC sem tricotomia num equino.
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Na Figura 11 encontra-se um exemplo de alerta utilizando outro teste realizado num bovino.
Através do email criado propositadamente para este efeito, foi enviado um email para uma
conta pessoal, com o aviso da contagem de BPM e grafico de acelerometria.

Alert

o testesprototipo@gmail.com
seg, 17/06/2019 22:21

e@mail.cc

BPM count is at 102.35. Please check ACC history.
Fig. 11 - Exemplo de alerta enviado por email.

Principalmente no caso dos bovinos, torna-se necessario a realizacdo de mais testes, num
ambiente mais calmo, de modo a que se sintam mais familiarizados com a situacao do teste
experimental. A melhoria e otimizacao do algoritmo é também um dos passos a concretizar
posteriormente. A Figura 12 ilustra o sistema completo, com os elétrodos, sensor ECG, entre
outros.

Right
Electrode.
:i ECG Sensor ot
= | g =
o Vet wem
= BITalino R-loT :_:\:’L‘;’-z " Elactrode
S Jte G il
[='e] R L=ft
Electrods

Fig. 12 - Ilustracao do sistema de microcontrolador e varios componentes presentes na caixa
do protétipo.

5. Conclusao

O ajuste e o algoritmo que trata e armazena o sinal de ECG, e executa a contagem do BPM,
precisam de ser otimizados e melhorados. Devem ser executados testes adicionais, em mais
individuos, de modo que um valor médio possam ser tracado, e para que se obtenha melhores
resultados. Apos esta calibracao, o sistema sera mais preciso. Tudo o que foi proposto funciona
corretamente e corresponde as expectativas do projeto. Quanto a estas tecnologias no geral,
a implementacao de um sistema de monitorizacao torna-se uma vantagem a longo prazo para
qualquer producao. Doencas como a hipocalcemia resultam em perda de lucro, pois mesmo
antes do animal comecar a produzir, pode contrair esta doenca. Com a possibilidade de prever
e prevenir as patologias que levam mais lucros e vidas animais, os produtores sentem a
necessidade de adotar estas tecnologias. Com uma aplicacao intuitiva e precisa, como o sistema
proposto, muitas perdas serao impedidas, através de uma avaliacao precoce e preventiva.
Adicionar um GPS e caracteristicas de avaliacdo de temperatura, sao fatores que ainda devem
ser estudados em profundidade para um acompanhamento deste projeto. Além disso, um estudo
extenso dos parametros e alteracbes do ACC é extremamente valioso para uma avaliacdo
completa do estado de um animal. Todos estes serdo parametros cruciais para uma avaliacao
exata do quadro geral de uma producdo. Varios produtores tém demonstrado interesse neste
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tipo de sistema, uma vez que a maioria de suas perdas econdmicas provém de roubo ou doenca.
Ao adicionar uma caracteristica de posicionamento a este prototipo, a maioria dos problemas
dos produtores seria resolvida. Idealmente, um sistema deste tipo € em forma de um cinto ou
coleira, nao invasivo, que fornece informacoes em tempo real e alerta o produtor do estado de
saude e localizacdo de seus animais. A maioria desses parametros sdo cumpridos, portanto, o
principal objetivo é melhorar este sistema até que se torne um produto &timo e
comercializavel.
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