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USO DE SISTEMAS DE MONITORAMENTO NO COMPORTAMENTO DE
BEZERROS LEITEIROS

Autora: Julia Fernandes Aires
Orientadora: Dra. Vivian Fischer

Resumo:

A criacdo de bezerros é uma fase crucial na pecuaria leiteira, exigindo atencdo desde o
nascimento até o desaleitamento. No entanto, esta fase é muitas vezes negligenciada
porque ndo gera retornos econdmicos imediatos. Neste contexto, 0 monitoramento do
comportamento animal desempenha um papel fundamental na avaliacdo de
comportamentos que refletem o estado de bem-estar e saiude animal e pode ser uma
ferramenta para essas avaliagcGes de forma continua e precisa em tempo real. Com isso 0
objetivo do presente estudo é validar o uso do monitoramento comportamental em
bezerras com idade de 20 a 90 dias de vida e avaliar o desempenho do sistema em
identificar sinais precoces de doencas em bezerras leiteiras. No primeiro estudo,
objetivou-se validar a precisdo e acurdcia de uma coleira de monitoramento do
comportamento animal (BMC; CowMed-Bezerra, Chip Inside Tecnologia S.A, Santa
Maria, Rio Grande do Sul, BR), em bezerras leiteiras em fase de aleitamento e pré-
desaleitamento. Foram selecionados aleatoriamente 23 bezerras holandesas criadas em
fazenda comercial, divididas em trés grupos, com idade entre 20 e 90 dias e peso entre 45
e 110 kg. As bezerras tiveram seus comportamentos gerais de atividade e écio registrados
de duas formas: BMC e observacdo visual. O comportamento visual foi observado por
trés observadores treinados e 0os comportamentos foram observados em intervalos de 1
minuto. O BMC foi colocado nas bezerras sete dias antes do inicio da avalia¢do, para
adaptacdo dos animais. Cada bezerra foi observada 360 minutos por dia (das 10h as 13h
e das 19h as 22h) durante quatro dias, totalizando 1.440 minutos. Os tempos de
ruminacao, alimentag&o e atividades foram somados e considerados como atividade geral.
Os tempos registrados pelo BMC de atividade geral e inatividade foram comparados com
a observacao visual do comportamento das bezerras usando a correlacéo de Pearson (r);
os coeficientes de determinagéo (r?) e de correlagio de concordancia de Lin (pc) foram
usados para avaliar a precisdo, enquanto a regressao linear e graficos de Bland-Altman
foram usados para avaliar a acuracia. Para validacdo da precisdo, encontramos correlagdes
altas para atividade geral e inatividade. Os gréaficos de Bland-Altman ndo mostraram viés.
As diferencas médias + desvio padréo de Bland-Altman (BMC - observacéo visual) foram
-6,68 + 2,72 min/h para atividade geral e -3,86 + 2,72 min/h para écio. As diferencas
médias, no entanto, incluiram zero dentro do intervalo de concordancia de 95%, indicando
que ndo houve diferenca significativa entre 0 BMC e a observacdo visual. A inclinacéo
da regressao linear diferiu de 1 para todos os comportamentos, indicando que o BMC
subestima os comportamentos observados. Este estudo valida a mensuracdo dos
comportamentos de atividade geral e de 6cio usando o BMC em bezerras leiteiras. No
segundo estudo, o objetivo foi avaliar o desempenho de um sistema comercial de
monitoramento do comportamento na detecgédo precoce de doencas em bezerras leiteiras.
O experimento foi conduzido em uma fazenda comercial, com elevada incidéncia para
tristeza parasitaria bovina (anaplasmose e babesiose), em Sdo Paulo, Brasil, entre
setembro e dezembro de 2023. Foram selecionadas 100 bezerras holandesas com idades



entre 70 e 170 dias. As bezerras foram equipadas com colares de monitoramento BMC
(Colar/Bezerra-CowMed, Chip Inside Tecnologia S.A, Santa Maria, Rio Grande do Sul,
BR), sete dias antes do inicio do estudo, para fins de adaptacdo. Os dados de atividade
foram coletados e processados utilizando o software CowMed. Ao longo do estudo, foram
registrados 88 alertas, dos quais 56 corresponderam a animais diagnosticados para tristeza
parasitaria bovina e um caso de pneumonia (verdadeiros positivos), enquanto 13 foram
considerados falsos positivos (sem diagnostico de doengas). A analise estatistica revelou
uma sensibilidade de 90% e uma especificidade de 65% para detecgédo precoce de doengas
usando o BMC. A acuracia do sistema foi calculada em 81%. Os resultados indicam que
0 BMC apresenta uma capacidade robusta de identificar corretamente 0s casos positivos
de doenca, com uma alta sensibilidade. No entanto, sua especificidade foi comprometida,
gerando um ndmero elevado de alertas falsos positivos. Apesar disso, 0 sistema
demonstrou ser uma ferramenta promissora para deteccdo precoce de doenca, € no
gerenciamento diario das fazendas, contribuindo para o bem-estar animal e a eficiéncia
do manejo da saude do rebanho.

Palavras-chave: acelerdmetro, atividade, inteligéncia artificial, inatividade, deteccao de
doencgas



USE OF MONITORING SYSTEMS IN THE BEHAVIOR OF DAIRY CALVES

Author: Julia Fernandes Aires
Adviser: Dr. Vivian Fischer

Abstract:

Calf rearing is a crucial phase in dairy farming, requiring attention from birth to weaning.
However, this phase is often neglected because it does not generate immediate economic
returns. In this context, monitoring animal behavior plays a fundamental role in the
assessment of behaviors that reflect the state of animal welfare and health and can be a
tool for these assessments in a continuous and accurate way in real time. Therefore, the
objective of the present study is to validate the use of behavioral monitoring in calves
aged 20 to 90 days of age and evaluate the system's performance in identifying early signs
of disease in calves. In the first study, the objective was to validate the precision and
accuracy of an animal behavior monitoring collar (BMC; CowMed-Bezerra, Chip Inside
Tecnologia S.A, Santa Maria, Rio Grande do Sul, BR), in Holstein calves in the suckling
and pre-weaning phases. and pre-weaning. 23 Holstein calves raised on a commercial
farm were randomly selected, divided into three groups, aged between 20 and 90 days
and weighing between 45 and 110 kg. The calves had their general activity and idleness
behaviors recorded in two ways: BMC and visual observation. Visual behavior was
observed by three trained observers and behaviors were observed at 1-min intervals. The
BMC was placed on the calves seven days before the start of the evaluation, to adapt the
animals. Each calf was observed 360 minutes a day (from 10 am to 1 pm and from 7 pm
to 10 pm) for four days, totaling 1440 minutes. Rumination, feeding and activity times
were added together and considered as general activity. The times of general activity and
inactivity recorded by the BMC were compared with visual observation of the calves'
behavior using Pearson's correlation (r), coefficient of determination (r?) and Lin's
concordance correlation coefficient (pc) both to evaluate Precision, while linear
regression and Bland-Altman plots were used to assess accuracy. To validate precision,
we found high correlations for overall activity and inactivity. Bland-Altman plots showed
no bias. The mean differences + Bland-Altman standard deviation (BMC - visual
observation) were -6.68 + 2.72 min/h for general activity and -3.86 = 2.72 min/h for
idleness. Mean differences, however, included zero within the 95% agreement interval,
indicating that there was no difference between BMC and visual observation. The slope
of the linear regression between BMC and visual recordings differed from 1 for all
behaviors, indicating that BMC underestimate general activity and idleness. This study
validates the high accuracy of general activity and idleness behaviors measured by a BMC
in dairy calves. In the second study, the objective was to evaluate the performance of a
commercial monitoring system in the early detection of diseases in dairy calves. The
experiment was conducted on a commercial farm, with a high incidence of anaplasmosis,
in Sdo Paulo, Brazil, between September and December 2023. 100 Holstein calves aged
between 70 and 170 days were selected. The calves were equipped with BMC monitoring
collars (Collar/Bezerra-CowMed, Chip Inside Tecnologia S.A, Santa Maria, Rio Grande
do Sul, BR), seven days before the start of the study, for adaptation purposes. Activity
data was collected and processed using CowMed software. Throughout the study, 88



alerts were recorded, of which 56 corresponded to animals diagnosed with bovine
parasitic sadness and one case of pneumonia (true positives), while 13 were considered
false positives (no disease diagnosis). Statistical analysis revealed a sensitivity of 90%
and a specificity of 65% for the monitoring system. The system's accuracy was 81%. The
results indicate that the BMC has a robust ability to correctly identify positive cases of
disease, with a high sensitivity. However, its specificity was compromised, generating a
high number of false positive alerts. Despite this, the system proved to be a promising
tool for early detection of disease, and in the daily management of farms, contributing to
animal welfare and the efficiency of herd health management.

Key-words: accelerometer, activity, artificial intelligence, idle, disease detection



APRESENTACAO

Esta tese foi organizada com uma introducdo geral, trés capitulos e uma se¢édo de
consideracdes finais.

O primeiro capitulo consiste em uma revisdo bibliografica que aborda os
comportamentos observados em animais jovens, a pecudria de precisao e a aplicacdo de
sistemas de monitoramento nesse contexto. O objetivo principal deste capitulo é fornecer
ao leitor uma base compreensiva para 0s temas explorados nos capitulos subsequentes.

O segundo capitulo apresenta um estudo de validacdo de sensores de atividade e
Ocio nos comportamentos de bezerras.

Ja o terceiro capitulo discute um estudo sobre o desempenho de sensores de
atividade e repouso na deteccdo de problemas de satde em bezerras leiteiras.

Os capitulos 2 e 3 sdo apresentados em formato de artigos cientificos, seguindo as
normas da revista Journal of Dairy Science Communications e Journal of Veterinary

Behavior, respectivamente.



SUMARIO

CAPTTULO T oottt 18
1. INTRODUGAO ...t 19
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiiiiirinieiieiisississss s 22
2.1 Comportamento de bezerros IIteIr0S .........covvevvviieii e 22
2.1.1 Comportamento aliMENTAr .........ccoieiiiiiirieeee e 22
2.1.2 Comportamento e rEPOUSO .......ccververteriirieriieieere ettt e b 26
2.1.4 Comportamentos NA JOBNGA.......cc.erverteruiriiriieiieieie ettt 28
2.2 Adocdo de tecnologias na pecuaria leiteira..........ccoevvveniinieneneinc e 29
2.2.1 Pecudria leiteira de PreCiSAO0. .......ccuviireieirie e 29
2.2.2 TIPOS 08 SENSOIES .....vivieietieiiestete sttt sttt ettt bttt et sb bbb 30
2.2.3 Determinantes do uso de SENSOres NA PECUANA ........everervereeerereieesie e 31
2.2.4 Sensores para monitoramento de DEZEITOS.......c..covvevveieiieieese e 33
3. HIPOTESES E OBJETIVOS ......ooiieiiesieieeeeeesee s sesies st tsses s sessesassenns 35
CAPTTULO ittt 36
CAPTTULO T oottt 58
CONSIDERAC}()ES FINAILS e e e 77
REFERENCIAS ..ottt sttt 79
AV I PSPPSR PR PPRP 90

13



Lista de Tabelas

Pagina
Capitulo 11
Behavior classification ethogram for visual observations
Tabela 1 ) 51
taken every minute.
Mean (xstandard-deviation; SD), minimum and maximum
time of general activity and idleness as recorded by visual
Tabela 2 _ _ o 51
observations and by the behavior monitoring collar (BMC)
in dairy calves.
Capitulo 111
Média (xdesvio-padrdo; DP), tempo minimo e maximo de
atividade geral e ociosidade nas categorizagcbes do
Tabela 1 ) o 70
monitoramento comportamental (BMC) em bezerros leiteiros.
Matriz de confusdo que avalia o0 modelo de predicdo de
Tabela 2 71

problemas de saude em bezerras leiteiras (n=100).

14




Lista de Figuras

Pagina

Capitulo 11

Figura 1

Correlation map between visually observed behaviors and
behaviors measured by the behavioral monitoring collar
(BMC) in calves. Colors range from blue (-1) to green (1),
indicating the strength and direction of the correlation.
Behaviors included are visual inactivity, visual rumination,
visual licking or sucking, visual play, visual feeding activity,
BMC rumination, BMC feeding activity, and BMC inactivity.

52

Figura 2

Comparison of calf behaviors over time, observed visually
and measured by the behavioral monitoring collar (BMC).
The graphs show (a) comparison of different behaviors
observed visually, (b) comparison of behaviors observed
visually and measured by BMC, (c) rumination observed
visually versus rumination measured by BMC, and (d)
inactivity observed visually versus inactivity measured by
BMC. Measurements are presented in minutes over the weeks

of age of the calves.

53

Figura 3

Simple linear regression of general activity (a) and idle (b),
comparing the behavior BMC (x-axis) with visual
observations (y-axis). The data points represent the total
minutes that each calve spent performing the corresponding

behavior during the 1440-minute observation.

53

Figura 4

Bland-Altman graph illustrating the agreement between the
BMC and visual observations for general activity (a) and idle
(b). For all charts: the x-axis is the average of the BMC and
visual observation; and the y-axis is the difference between
the recorded behavior of the BMC and the visual observation.
Each data point in the chart is the result of each calf's
agreement for the corresponding behavior. The solid line

indicates the mean difference between the measures and the

54

15




dotted lines represent the standard deviation from the mean
difference.

Capitulo 111

Figura 1

Acurdcia, precisdo, sensibilidade e especificidade do
desempenho de um sistema de monitoramento comercial
(CowMed) na deteccdo de doenga com base no tempo de
atividade geral e Ocio, coletados de um colar de

monitoramento (BMC).

71

Figura 2

Acompanhamento das variagbes comportamentais de
atividade geral (figurala) e écio (figuralb) individualmente
para cada bezerra ao longo dos dias, comparando os animais
com e sem alerta e diagnéstico com doenca, com febre e sem

doenca.

72

Figura 3

Boxplot do tempo de atividade geral e 6cio medido pelas
coleiras para bezerras CowMed (CowMed, Chip Inside
Tecnologia S.A). Tempo saudavel (azul) sem doenca, tempo
em vermelho animais com doenga, Animais com febre
(verde). Cada caixa indica quartis de distribuicdo (Q1,
mediana e Q3); bigodes indicam minimo (Q1 - 1,5 x intervalo
interquartil) e maximo (Q3 + 1,5 x intervalo interquartil) de

distribuicdo de dados.

73

16




LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

%: Porcentagem

BMC: Colar/Bezerra CowMed

BR: Brasil

BRD: Bovine Respiratory Disease
ClI: Confidence Interval

dplyr: Pacote R para Manipulacdo de Dados
FDN: Fibra Detergente Neutra

FN: Falsos Negativos

FP: Falsos Positivos

GMT: Greenwich Mean Time
ggplot2: Pacote R para Visualiza¢do de Dados
IRR: Interrater Reliability

L/dia: Litros dias

LOA: Limits of Agreement

MS: Matéria Seca

PC: Peso corporal

PDT: Precision Dairy Technologies
PB: Proteina Bruta

SD: Standard Deviation

TMR: Total Mixed Ration

VN: Verdadeiros Negativos

V/P: Verdadeiros Positivos

17



CAPITULO I

18



1. INTRODUCAO

A fase inicial da criacdo de bezerras desempenha um papel crucial na pecuéria
leiteira, exigindo cuidados desde o periodo pré-natal até o desaleitamento. Infelizmente,
a criacdo de fémeas jovens muitas vezes € subestimada pelos pecuaristas devido a
auséncia de retorno econdmico imediato. No entanto, é fundamental compreender que a
salde e o desenvolvimento adequado das bezerras desempenham um papel integral na
lucratividade global da cadeia leiteira.

Estes animais estdo destinados a se tornarem as futuras vacas do rebanho, e
qualquer negligéncia nesta fase pode resultar em altas taxas de morbidade e mortalidade,
impactando negativamente a produtividade do rebanho. Investir de maneira adequada e
atenciosa na criacdo de bezerras é essencial para garantir o sucesso sustentavel da
atividade leiteira.

Fatores associados ao baixo desempenho ou ao aumento da morbidade e
mortalidade das bezerras recém-nascidas estdo ligados a maneira como suas maes sdo
cuidadas durante o periodo de secagem, que compreende os 60 dias antes do parto. O
escore de condicdo corporal insuficiente, estresse térmico causado pelo calor, 0 manejo
alimentar inadequado e as complicagbes no parto sdo causas que nao apenas
comprometem o crescimento fetal, mas também prejudicam a funcdo imunoldgica da
prole desde o nascimento até o desaleitamento (Tao et al., 2012; Barrier et al., 2012).

Outras deficiéncias que merecem menc¢do e que contribuem para o baixo
desempenho na prole incluem o manejo inadequado da colostragem, o que pode resultar
no aumento da incidéncia de doencas e mortalidade (Trotz-Williams et al., 2007), reducao
do consumo de racéo (Brouce et al., 2009), diminui¢do do peso ao nascer (Wolfenson et
al., 1988), desaceleracdo no ganho de peso (Hill et al., 2011) e aumento da idade das
novilhas no primeiro parto (Heinrichs et al., 2005). Esses fatores, quando presentes,
podem comprometer significativamente o desenvolvimento saudavel e a produtividade
futura do gado leiteiro, prejudicando o seu bem-estar e salde.

A avaliacdo da saude e do bem-estar animal esta intrinsecamente ligada as
mudangas comportamentais, representando um dos critérios mais cruciais para essa
andlise (Viazzi et al., 2013). As atividades das bezerras abrangem a ingestéo de leite, a
ingestdo de &gua, o consumo de alimento solido, o processo de ruminacéo, deitar e dormir,
lamber ou sugar sem ingestdo de leite, além de outras intera¢cdes, como brincadeiras e

socializagdo com outros animais ou até mesmo com o tratador.
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Bezerras que enfrentam enfermidades pulmonares ou gastricas, ou que estdo
submetidas a condicdes inadequadas de alojamento e alimentag&o, manifestam alteragdes
comportamentais (Roland et al., 2018). Essas mudancas séo predominantemente causadas
pelo aumento do Ocio, ou seja, periodos de inatividade e imobilidade, autoisolamento,
diminuicdo do consumo e uma reducdo nas atividades exploratorias (Costa e Silva et al.,
2009). Esses indicadores comportamentais sdo fundamentais para uma avaliacdo
abrangente e precisa do estado de salde e bem-estar das bezerras na pecuéria leiteira.

Compreender os padrées de comportamento das bezerras, incluindo como elas
distribuem suas atividades diarias, como a ingestdo de leite, a ruminacdo, outras
atividades e momentos de 6cio, constitui um passo crucial inicial. Esse entendimento é
fundamental para a formulacdo de estratégias e a implementacéo de préaticas de manejo
que visem aprimorar o desempenho e o0 bem-estar desses animais. No entanto, a
observacao direta dos animais é dificultosa e consome tempo.

A recente incorporacdo de métodos indiretos, como o uso de tecnologias baseadas
em sensores para monitorar o comportamento dos animais na fazenda pode ser altamente
benéfico, desde que essas tecnologias sejam capazes de monitorar continuamente 0s
parametros relevantes de forma confiavel (Berckmans, 2006). Observar comportamentos
e descrevé-los com precisdo com algoritmos confiaveis pode melhorar significativamente
a eficiéncia da rotina de trabalho, reduzindo o tempo necessario para concluir uma tarefa
e diminuindo o estresse dos funcionarios (Schukken et al., 2008). Isso proporciona aos
operadores a oportunidade de se concentrarem em outras areas importantes da gestdo da
fazenda.

Esses métodos indiretos, que permitem a medi¢do continua e automatizada de
comportamentos importantes, como o tempo de ruminacdo foram validados por
Schirmann et al. (2009), os quais destacaram a precisdo do sistema na medicao do tempo
de ruminacdo e do comportamento diario de vacas em lactacdo, tanto em ambientes de
pesquisa quanto comerciais. Resultados consistentes foram corroborados por outros
estudos, incluindo o de Calamari et al. (2014).

No entanto, 0 monitoramento automatizado de bezerros, especialmente durante a
fase de aleitamento, ainda é pouco explorado. Implementar um sistema de monitoramento
em bezerras recém-nascidas ndo sO permitiria a quantificacdo do tempo dedicado a
diferentes atividades, mas também forneceria dados cruciais sobre seu desenvolvimento,

comportamento alimentar e estado de salde. O objetivo desta tese € validar a aplicacéo
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do monitoramento comportamental em bezerras com idade entre 20 e 90 dias, e avaliar o
desempenho do sistema de monitoramento em identificar alteragbes no comportamento
dos animais quanto a incidéncia de doengas. Essa abordagem pode oferecer percepgdes
valiosas para aprimorar 0 manejo e 0 bem-estar das bezerras em fases criticas de seu

crescimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento de bezerros leiteiros

2.1.1 Comportamento alimentar

Os bezerros iniciam seu comportamento alimentar no primeiro dia de vida, com a
ingestdo do colostro. Em condigdes naturais, como em rebanhos de corte ou semi-
selvagens, os padrGes de amamentacdo dos bezerros com suas mées seguem um ritmo
circadiano, com maior atividade ao amanhecer e ao anoitecer (Odde et al., 1985).
Geralmente, os bezerros realizam de 4 a 10 mamadas por dia, cada uma com duracao
média de 7 a 10 minutos (de Passillé, 2001). A frequéncia das mamadas e o tempo total
gasto na amamentacdo diminuem a medida que a lactacdo avanca, refletindo o declinio
na producdo de leite (Day et al., 1987).

Os sistemas modernos de producgédo leiteira impdem diversas restricdes ao
comportamento alimentar dos bezerros, que sdo frequentemente alimentados
artificialmente e separados de suas mées. A pratica de criacdo de bezerros leiteiros varia
consideravelmente entre as fazendas, especialmente no que diz respeito ao volume de
leite fornecido e ao sistema de criacdo. A maioria dos bezerros leiteiros recebe uma
quantidade restrita de leite, tipicamente cerca de 10% de seu peso corporal,
aproximadamente 4 litros/ dia distribuidos em 2 mamadas por dia (Hotzel et al., 2014).

Estudos indicam que essas quantidades restritivas de leite podem resultar em
periodos de fome para os animais (de Paula Vieira et al., 2008). Pesquisas realizadas em
sistemas onde bezerros tém acesso a alimentadores automaticos de leite mostram que
aqueles que recebem 4 litros por dia visitam os alimentadores em média 24 vezes por dia,
mais de 2,5 vezes mais frequentemente do que os bezerros alimentados ad libitum
(Borderas et al., 2009). Este comportamento pode ser atribuido a restricdo alimentar
imposta, levando os bezerros a buscar alimento com maior frequéncia.

As préaticas de manejo adotadas pela fazenda, como a quantidade de leite e a
maneira como € ofertado tem um papel importante na definicdo do comportamento
alimentar dos bezerros e estéo estreitamente relacionadas ao seu desempenho e bem-estar
(Miller-Cushon et al., 2015). Por exemplo, bezerros alimentados com mamadeira passam
aproximadamente de 44 a 47 minutos por dia sugando (Hammel et al., 1988; Appleby et

al., 2001), enquanto aqueles alimentados com balde gastam apenas cerca de 18
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minutos/dia bebendo leite (Hammel et al., 1988). Além disso, bezerros alimentados com
mamadeira podem apresentar comportamentos como cabecadas no aparelho de
alimentacéo, frequentemente observado em bezerros que mamam em suas maes (Jensen
et al., 2006).

A succdo ndo nutritiva, caracterizada pelo comportamento de sugar outros
bezerros ou objetos, é frequentemente observada em bezerros alimentados com leite em
balde sem bico, onde sdo impedidos de expressdo o comportamento de sugar (De Passillé,
2001) ou quando recebem uma quantidade nédo suficiente de leite ao dia e demostram
comportamentos de fome (Keil & Langhans, 2001). Em contraste, este comportamento é
raramente descrito em ambientes naturais, onde os bezerros recebem leite suficiente
diretamente de suas mées.

Um estudo conduzido por Froberg e Lidfors (2009) constatou que bezerros criados
com suas maes nunca apresentaram succ¢ao ndo nutritiva. No entanto, em um experimento
onde 18 bezerros foram alimentados com uma alta quantidade de leite (9 L/dia) através
de um alimentador automatico, 11 deles demonstraram esse comportamento (Froberg &
Lidfors, 2009). O alimentador automatico distribuia o leite em pequenas por¢des, 0 que
possivelmente motivou os bezerros a continuar a sugar, mesmo ap6s receberem sua
porcao de leite inicial (De Passillé et al., 1992). Também é possivel que 9 L/d ndo tenham
sido suficientes para satisfazer a fome dos bezerros, visto que os bezerros podem beber
aproximadamente 15 L/d quando tém oportunidade (Borderas et al., 2009; Rosenberger
etal., 2017).

Em um estudo que alimentaram bezerros com uma oferta diéria de leite de 20%
do peso vivo, durante os primeiros 30 dias de vida, comparando com bezerros alimentados
com 10% do peso vivo, o ganho médio diario, tanto antes, quanto ap6s o desaleitamento
foi maior em bezerros, que ingeriram em média 7,7 L/de leite em comparagdo com 4,6
L/de leite em bezerros alimentados convencionalmente (Khan et al., 2007), resultados
semelhantes s&o evidenciado por estudos como Jasper e Weary (2002), Miller-Cushon et
al. (2013) e Rosenberger et al. (2017). Em estudos que avaliariam novilhas de reposicao,
0 aumento da ingestdo de leite no inicio da vida esta associado & inseminagao precoce e
ao aumento da producéo futura de leite (Soberon e Van Amburgh, 2013).

No entanto, persiste um debate em torno das praticas de manejo que
verdadeiramente aprimoram o desempenho e o bem-estar de bezerros alimentados com

leite. H& preocupacbes especificas em relagdo a alimentacdo com quantidades
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substanciais de leite, especialmente no periodo anterior ao desaleitamento. Essa
inquietacdo surge devido ao fato de que o fornecimento generoso de leite reduz a ingestao
da dieta inicial (starter). Essa questdo tem sido amplamente debatida em estudos como os
de Sweeney et al. (2010), Steele et al. (2017) e Van Niekerk et al. (2021).

O desaleitamento, diferentes dos ambientes naturais, onde € um processo gradual,
culminando quando bezerro tem de 7 a 14 meses de idade e envolve uma série de eventos,
como a diminuicdo do leite, aumento constante do consumo de alimento solido e a mée
comeca a rejeitar algumas tentativas de amamentacdo do bezerro (Enriquez et al., 2011),
ja nos sistemas de producdo industrial, os bezerros leiteiros podem ser desaleitados de
forma abrupta, sendo definido como a retirada imediata do leite, de forma que os bezerros
sejam alimentados com toda a quantidade de leite (9 L/dia) até o dia do desaleitamento,
onde o leite é retirado imediatamente (OL/dia) (Sweeney et al., 2010; Bittar et al., 2020).
E também, de forma gradual que é definido como uma forma de procedimento de reducdo,
em que os bezerros recebem uma quantidade total de leite de 3-6 semanas de idade,
momento em que o leite é gradualmente reduzido ao longo de 5 dias até metade do volume
(por exemplo, 8 L /d a 4 L/d em 5 dias); os bezerros sdo alimentados com esse volume
reduzido até o desaleitamento, onde o leite € novamente reduzido ao longo de 5 dias (para
0 L/d) (Khan et al., 2007; Rosenberger et al., 2017).

Para facilitar a transicdo de uma dieta liquida para uma dieta sélida para bezerros
alimentados com mais leite, diversas técnicas podem ser usadas para aumentar a ingestdo
de starter antes do desaleitamento. Por exemplo, os métodos de desaleitamento gradual
(incluindo técnicas de reducdo gradual; Khan et al., 2007 ) e habitacdo social (Costa et
al., 2015; Jensen et al., 2015 ) podem aumentar o consumo de alimentos sélidos antes do
desaleitamento e ajudar a manter o ganho de peso durante e ap6s o desaleitamento. O uso
dessas técnicas, combinado com a oferta de leite >15% do PC, pode permitir melhores
ganhos de peso e bem-estar dos bezerros em comparagdo com a oferta padréo de 10% do
PC (Khan et al., 2011).

Em um estudo conduzido por Rosenberger et al. (2017), 56 bezerros foram
distribuidos em 4 tratamentos de alimentagdo com leite integral pasteurizado: 6, 8, 10 ou
12 L/dia. A quantidade de leite foi reduzida gradualmente para desaleitamento aos 55
dias, e os bezerros tiveram acesso ad libitum a concentrado inicial e feno. A ingestao de
concentrado foi maior para bezerros que receberam menos leite. O ganho medio diario

foi maior para bezerros que receberam mais leite, variando de 0,77 + 0,04 kg/dia no
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tratamento de 6 L para 0,90 + 0,03 kg/dia no tratamento de 12 L. Antes do desaleitamento,
bezerros com menos leite faziam mais visitas sem recompensa ao alimentador automatico
de leite. Durante o desaleitamento, essa tendéncia continuou, mas ap0s o desaleitamento,
ndo houve diferenca entre os tratamentos. Maiores quantidades de leite resultam em
vantagens de ganho de peso antes do desaleitamento que podem persistir além do
desaleitamento, e o nimero elevado de visitas ndo recompensadas pode ser um indicativo
de fome.

O tipo de alimento ingerido pelos bezerros influencia diretamente o
desenvolvimento da estrutura e tamanho do ramen (Berchielli et al., 2006). Essa
observacdo é sustentada pelo estudo classico de Stobo et al. (1966), que analisou o
desenvolvimento do trato digestorio de bezerros alimentados com dietas ricas em feno ou
concentrado. Eles concluiram que dietas ricas em concentrado promovem um maior
desenvolvimento das papilas ruminais devido ao butirato produzido no rimen através da
fermentacdo de carboidratos (Warner et al., 1956; Sander et al., 1959).

O fornecimento de forragem é um tema controverso, pois ha preocupacdes de que
possa reduzir a ingestdo de concentrado e, assim, prejudicar o desenvolvimento das
papilas ruminais (Hill et al., 2008; Kertz et al., 1979). No entanto, evidéncias sugerem
que a forragem nédo necessariamente reduz a ingestdo de concentrado (Khan et al., 2011;
Castells et al., 2012) e pode impactar positivamente o ambiente ruminal, aumentando o
pH do ramen (Suéarez et al., 2007; Khan et al., 2011) e a eficiéncia alimentar (Coverdale
etal., 2004). A inclusédo de feno na dieta dos bezerros leiteiros também reduz a ocorréncia
de comportamentos orais ndo nutritivos (Castells et al., 2012). Além disso, Toledo et al.
(2023) destacaram que a incluséo de 10% de silagem de milho nas dietas de bezerros
leiteiros jovens € uma estratégia eficaz para elevar a ingestdo total de solidos e reduzir o
risco de acidose. Essa adicdo contribui para aumentar o pH e estimular a atividade de
ruminagdo, especialmente proximo ao desaleitamento.

Na presenca da vaca, 0s bezerros comecam a pastar mais cedo. Foi relatado que
bezerros de corte criados extensivamente pastam lentamente, selecionando o pasto, por
curtos periodos (10-15 minutos) nas primeiras semanas de vida, com o tempo de pastejo
aumentando linearmente de aproximadamente 20 minutos aos 10 dias para 360 minutos
aos 100 dias de idade, o que corresponde a cerca de 70% do tempo de pastejo de uma
vaca adulta (Nicol e Sharafeldin, 1975). Os padrdes diurnos de pastoreio dos bezerros

espelham os das vacas adultas, com picos semelhantes na atividade alimentar, mas com
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atividade reduzida fora dos horarios de pico em comparacdo com o gado adulto (Nicol e
Sharafeldin, 1975).

O inicio da ruminagdo em bezerros € um periodo de grande interesse, um estudo
conduzido por Swanson e Harris (1958) abordou o inicio da ruminacdo em bezerros,
definindo-a como o processo que engloba a regurgitacdo, a mastigacéo e a reintroducédo
do alimento previamente ingerido no rimen. Esses pesquisadores observaram que 0s
bezerros comegam a exibir comportamentos de ruminagao por volta da segunda semana
de vida, registrando tempos de ruminacao de até 5 horas por dia entre a sexta e a oitava
semana. Essa tendéncia é corroborada Heisler et al. (2020), ao avaliarem os efeitos dos
extratos de cha verde (Camellia sinensis) e orégano (Origanum vulgare) sobre o
comportamento de bezerras da raga Jersey do nascimento aos 60 dias, observaram que 0s
extratos anteciparam a ocorréncia da primeira ruminacdo e a ingestdo de palha em
aproximadamente 7 dias comparados com o grupo controle.

E notavel que o tempo dedicado & ruminagio é mais extenso durante a noite do
que durante o dia, seguindo o comportamento observado em vacas leiteiras, onde a
atividade ruminal noturna pode representar até 60% do tempo total diario de ruminacgéo
(Soriani et al., 2012). Adicionalmente, de acordo com Babu et al. (2004), a maior
atividade de ruminacdo dos bezerros durante a noite pode estar relacionada ao periodo
prolongado de 6cio ap6s a alimentacdo com leite a noite, bem como a menor interacdo
com seus tratadores. Essas descobertas revelam padrdes interessantes e complexos no
comportamento de ruminacdo dos bezerros, indicando a influéncia de vérios fatores,

incluindo idade e horario do dia.

2.1.2 Comportamento de repouso
O o6cio ou repouso, conforme definido por Orr et al. (2001), abrange o intervalo

em que o animal ndo se encontra em atividades alimentares, ruminacdo ou ingestéo de
agua. Em média, esse periodo compreende cerca de 10 horas diarias, com variacdes entre
nove e 12 horas por dia, as quais podem variar de acordo com a categoria animal.

O tempo de repouso exerce influéncia no desenvolvimento das bezerras, e uma
correlagéo entre o tempo de repouso e a idade foi identificada, bezerras com 2 semanas
de idade dedicam de 50 a 70% do dia ao repouso, uma proporc¢ado que diminui para 37%
guando atingem 14 semanas de idade (Webster et al., 1985; Hanninen et al., 2005). Em
contraste, vacas adultas passam entre 5,2 (22%) e 16 horas (67%) do dia em repouso

(Ledgerwood et al., 2010). Além da idade, diversos fatores, como o sistema de criagéo,
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clima, o tipo de cama e a presenca ou auséncia de parceiros sociais, podem influenciar o
comportamento de repouso (Phillips, 2004).

Um estudo avaliou o comportamento de deitar-se de cinco bezerros leiteiros em
camas de serragem, variando os niveis de matéria seca da serragem (MS) em quatro niveis
(74, 59, 41 e 29%) e em concreto descoberto. O tempo dedicado ao repouso na cama
molhada diminuiu de 5,3 £ 1,1 hora/dia com 74% de MS para quase zero a 29% de MS.
Os periodos de descanso foram mais prolongados na cama seca em comparagdo com a
cama Umida, e nenhum bezerro jamais se deitou diretamente no concreto exposto
(Camiloti et al., 2012).

O tamanho da baia pode influenciar significativamente o comportamento de
repouso e socializagdo em bezerras leiteiras. Estudos tém demonstrado que &reas de
repouso menores podem limitar tanto a duracdo da locomocéo quanto o tempo de repouso,
conforme observado por Rushen et al. (2007). Diversos estudos destacam a relacdo entre
o tempo de repouso e diferentes sistemas de alojamento, incluindo a profundidade e o
tipo de cama, tanto em vacas quanto em bezerras (Yanar et al., 2010). Essas descobertas
ressaltam a importancia das condi¢cGes ambientais na promogdo de comportamentos
naturais e saudaveis em bezerras leiteiras. Areas de repouso maiores tendem a promover
interacbes sociais mais positivas e menos competitivas entre 0s animais, enquanto
espacos reduzidos, embora aumentem a proximidade fisica entre os bezerros, podem
comprometer o conforto durante o repouso, levando a uma diminuicdo no tempo de
repouso. Esse comprometimento do repouso ““confortavel” pode resultar em aumento do
estresse e em comportamentos andmalos, que séo indicativos de um bem-estar reduzido
(Faerevik et al., 2008).

2.1.3 Comportamento ludico

Os bezerros exibem uma variedade de comportamentos lGdicos que combinam
elementos locomotores e sociais, 0s quais podem servir como indicadores importantes do
seu bem-estar positivo (Boissy et al., 2007). A brincadeira locomotora engloba atividades
como correr, chutar, pular e resistir (Jensen et al., 1998; Jensen & Kyhn, 2000), enquanto
a brincadeira social envolve interacbes como cabecadas entre dois bezerros de forma
ludica ou um bezerro montando sobre o corpo de outro (Jensen, 2000).

Burghardt (2005) definiu o comportamento lidico destacando caracteristicas
como a sua falta de funcionalidade direta, ou seja, ndo contribui diretamente para a

sobrevivéncia imediata do animal. Em vez disso, acredita-se que o comportamento ludico
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ocorre devido as propriedades psicologicas gratificantes inerentes a sua manifestacao,
proporcionando beneficios para o bem-estar (Held et al., 2011).

Existem evidéncias sugerindo que o comportamento ludico surge quando ndo ha
ameacas a aptiddao do animal. Por exemplo, em animais feridos ou ndo saudaveis, a
brincadeira pode diminuir ou desaparecer completamente, retornando a medida que se
recuperam (Fagen, 1981). Em bezerros, a redugdo da brincadeira locomotora foi
observada em situagcdes como desnutri¢do ou reducéo da oferta alimentar (Krachun et al.,
2010; Rushen & de Passillé, 2012). Além disso, o contato social influencia o
comportamento ludico, como evidenciado por estudos que mostram que bezerros alojados
individualmente brincam menos do que aqueles alojados em pare (Duve et al., 2012).

Quando alojadas em pares, as bezerras se aproximam e cheiram outros animais
mais rapidamente do que aguelas alojadas individualmente. Por outro lado, as bezerras
alojadas individualmente tendem a empurrar outras com mais forca quando a interacédo
social é iniciada, conforme indicado por De Paula Vieira et al. (2012).

Estudos que investigaram o alojamento social revelaram que as bezerras s&o mais
ativas quando mantidas em pares ou grupos, mostrando um aumento significativo no
tempo gasto em pé (Chua et al., 2002). Adicionalmente, a falta de oportunidades para
realizar comportamentos sociais pode ser a causa de comportamentos anormais, Como a
lambedura excessiva do proprio corpo e acessorios, algo observado em bezerras alojadas
individualmente, conforme discutido por Bokkers e Koene (2001). Essas descobertas
ressaltam a importancia do contato social na promocdo de comportamentos naturais e
saudaveis em bezerras.

Esses critérios constituem indicadores valiosos da interacdo do animal com seu
ambiente e sdo elementos essenciais para assegurar o conforto das bezerras. Manter
instalacBes constantemente limpas, proporcionar camas secas e confortaveis, garantir boa
ventilacdo, oferecer sombra, assegurar boa insolagao e separar os animais por idade séo
praticas fundamentais, conforme apontado por Fregonesi e Leaver (2001).

2.1.4 Comportamentos na doenca
As bezerras executam uma variedade de atividades, incluindo a ingestéo de leite,

agua e alimento solido, bem como o ato de ruminar, lamber ou sugar sem a ingestdo de
leite. Além disso, elas praticam outras atividades, como brincar e interagir socialmente,
tanto com outros animais quanto com o tratador. Quando bezerras enfrentam condigdes

adversas, como doencas pulmonares ou gastricas, ou experimentam niveis reduzidos de
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bem-estar animal, demonstram alteracbes comportamentais, tais como isolamento,
diminuicdo do consumo e comportamento exploratério, conforme observado por Roland
et al. (2018) e Costa e Silva et al. (2009).

Esses estudos ressaltam que as métricas comportamentais podem oferecer
indicadores quantitativos do bem-estar e do estado de satde das bezerras. Quando um
animal evita de forma acentuada uma situacéo especifica ou um objeto particular, isso
indica que seu nivel de bem-estar pode estar comprometido. Da mesma forma, a
dificuldade do animal em encontrar uma postura adequada para O repouso sugere
insatisfacdo, conforme abordado por Broom e Molento (2004) e Broom e Fraser (2010).
Essas avaliagbes comportamentais representam ferramentas valiosas para aprimorar o
cuidado e 0 ambiente proporcionados a esses animais jovens.

Os processos infecciosos causam mudancas fisiologicas e comportamentais,
incluindo febre, anorexia, apatia, depressdo e isolamento social (Hart, 1988). Borderas et
al., (2008) constataram que bezerras doentes diminuem a ingestdo de leite e feno,
atividade e interagcdo com 0 meio em que vivem e aumentam a duragdo do comportamento
em repouso. Bezerros alojados em grupos que tém alguma doenca respiratoria, febre ou
estdo se recuperando de uma doenca diarreica tém uma menor probabilidade de se
aproximar de um novo objeto ou ser humano em comparacdo com companheiros
saudaveis (Cramer e Stanton, 2015)

A observacdo do comportamento animal tem sido uma ferramenta fundamental
para os criadores de gado identificarem problemas de salde ao longo dos séculos. Com
avancos tecnoldgicos recentes, como gravacdes de video e monitoramento
comportamental automatizado, tornou-se possivel realizar observacdes mais detalhadas
do comportamento de doenca em bezerros e outros animais (Weary et al., 2009). A
compreensdo desses comportamentos especificos, juntamente com a resposta febril, em
bezerros e animais jovens € crucial para a gestdo eficaz da saude e do bem-estar desses

animais.

2.2 Adocao de tecnologias na pecuéria leiteira

2.2.1 Pecuaria leiteira de precisao
A pecuaria leiteira de precisdo representa um avancgo notavel na gestao agricola,

definida como a utilizagdo de tecnologias de informagdo e comunicagdo para otimizar o

controle da variabilidade dos recursos fisicos e animais em larga escala. Essa abordagem
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especifica da pecuéria visa aprimorar o desempenho econdmico, social e ambiental das
fazendas leiteiras (Eastwood et al., 2012). Dentro do espectro mais amplo da agricultura
de precisdo, a pecuaria de precisdo aborda aspectos como o crescimento animal, a
producdo de produtos animais, sistemas de producdo, saude animal, comportamento e
ambiente fisico (Wathes et al., 2008).

Os produtores da industria leiteira estdo adotando tecnologias de precisdo para
melhorar a gestéo individual de animais, grupos ou currais, bem como a eficiéncia geral
da fazenda (Wathes et al., 2008). Essas tecnologias tém o potencial de reduzir a
subjetividade nas decisdes, otimizando o uso de méo de obra qualificada e experiente. Ao
monitorar continuamente parametros relevantes e descrevé-los com preciséo por meio de
algoritmos confiaveis, essas tecnologias podem aumentar significativamente a eficiéncia
das operacdes (Berckmans, 2006). Entre essas tecnologias estdo sensores para detecgdo
precoce de doencas, dispositivos de monitoramento ambiental e animal, associados a

tecnologias de processamento e analise de dados (Unold et al., 2020).

2.2.2 Tipos de sensores
O uso de sensores na pecuaria tem sido incentivado desde a década de 1990, com

um consenso de que esses dispositivos, ao monitorarem o comportamento animal, podem
reduzir a necessidade de observacdo visual e aumentar a capacidade de gerenciamento
(Frost et al., 1997). Esses sensores sdo categorizados em duas principais classes:
estacionarios e vestiveis (Ruuska et al., 2016).

Os sensores estacionarios sdo unidades fixas instaladas no ambiente que registram
a dindmica dos animais. Cameras remotas e leitores de identificacdo por radiofrequéncia,
por exemplo, sdo utilizados para avaliar o consumo de alimentos e agua em sistemas de
producdo intensiva (Williams et al., 2020). Além disso, fornecem dados individuais
detalhados, como tempo e duragdo das visitas aos pontos de alimentagdo, consumo e
frequéncia de alimentacdo (Allwardt et al., 2017).

Ja o0s sensores vestiveis sdo pequenos dispositivos fixados diretamente nos
animais, permitindo o monitoramento continuo do comportamento individual. Exemplos
incluem sistemas de posicionamento global por satélite (GPS), acelerémetros, monitores
acusticos e de proximidade. Esses sensores registram atividades diarias dos animais
(Talukder et al., 2015; Patison et al., 2017; Bailey, 2018), identificando posturas (como
estar em pé ou deitado) e atividades comportamentais (como caminhar, descansar, pastar

ou ruminar), além de determinar a localizagdo geogréafica (Williams et al., 2019).
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Entre as tecnologias de sensores vestiveis, os acelerdmetros tém se destacado pela
capacidade de identificar alteracbes comportamentais em vacas antes do surgimento de
doencas. Os dispositivos triaxiais mensuram o angulo de inclinagdo em relacéo a terra e
a aceleracdo dinamica, oferecendo dados sobre a posicdo (vertical ou horizontal) e a
velocidade e direcdo do movimento. Dessa forma, os acelerdmetros tridimensionais
fornecem uma avaliacdo objetiva e ndo invasiva dos padrdes normais de comportamento
dos animais (Robert et al., 2009; Costa et al., 2021).

A interpretacao desses dados brutos de posicdo, velocidade e direcédo é realizada
por meio de algoritmos, proporcionando percepgdes valiosas sobre o comportamento dos
animais (Costa et al., 2021). Essa abordagem possibilita uma deteccdo precoce de
possiveis problemas de saude, contribuindo para a implementacdo de intervencGes
eficazes em prol da saude e bem-estar desses animais.

Além disso, os alimentadores automaticos para bezerros tém se destacado como
uma inovacdo significativa na pecudria leiteira. Esses dispositivos permitem a
alimentacdo individualizada e controlada dos bezerros, ajustando a quantidade e a
frequéncia das refeicdes conforme a necessidade especifica de cada animal. Ao monitorar
0 consumo de alimento e o comportamento de alimentacgéo, os alimentadores automaticos
ndo apenas garantem que os bezerros recebam a nutricdo adequada, mas também auxiliam
na deteccdo precoce de problemas de salde, como doencas digestivas ou respiratorias
(Borderas et al., 2009; Svensson & Jensen 2007; Sutherland et al., 2018). A integracdo
de alimentadores automaticos com o uso de acelerdmetros para medir 0 comportamento
dos animais, como bezerros, permite monitorar o consumo de leite, comportamentos de
alimentagcdo e atividades dos animais de forma automatizada. Dessa forma, a
implementacdo de alimentadores automaticos combinada com sensores vestiveis, como
os acelerdmetros, contribui significativamente para o bem-estar animal e a eficiéncia na
producdo leiteira, permitindo uma melhor gestdo do desempenho dos animais (Costa et
al., 2021).

2.2.3 Determinantes do uso de sensores na pecuaria
A decisdo de adquirir e implementar uma tecnologia de precisdo representa um

investimento significativo para o produtor, que muitas vezes enfrenta o desafio de
escolher uma tecnologia que atendera as suas necessidades por muitos anos. Para isso, €
necessario considerar diversos fatores distintos, como a escala financeira, demogréafica e

outros (Brochers & Bewley, 2015).
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O desenvolvimento de sistemas de sensores pode ser dividido em quatro etapas:
(1) a tecnologia ou sensor que mede algum parametro do animal individualmente (por
exemplo, tempo de ruminacéo); (2) interpretacdes que resumem as mudancas nos dados
do sensor para produzir informacdes sobre o status do animal (por exemplo, uma queda
na ruminacdo gera um alerta sugestivo de deslocamento de abomaso); (3) a integracao
dessas informagdes com outros conhecimentos para gerar sugestdes (valor econdmico); e
(4) o produtor toma uma decisdo ou o sistema de sensores decide de forma autbnoma
(operar ou descartar o animal) (Rutten et al., 2013).

Diversos fatores podem influenciar a decisdo do produtor em usar essas
tecnologias de precisdo, tais como a compatibilidade com o gerenciamento da fazenda,
custo-beneficio, complexidade, possibilidade de testes na fazenda (Yule; Eastwood,
2012; Vieira et al., 2021), reducdo do trabalho e, por consequéncia, menor custo de mao
de obra e maior facilidade no manejo diario do rebanho. As fazendas que adotaram algum
tipo de tecnologia de precisdo obtiveram uma reducéo de até 23% das horas trabalhadas
por vaca/semana, comparadas aquelas que ndo faziam uso de sistemas de monitoramento
por sensores (Steeneveld; Hogeveen, 2015).

Além dos beneficios operacionais, a adoc¢éo de tecnologias de precisao na pecuaria
leiteira pode melhorar a percepc¢éo publica do setor. Os consumidores estdo cada vez mais
preocupados com a seguranca alimentar, bem-estar animal e sustentabilidade ambiental
(Berckmans, 2006). O uso dessas tecnologias pode demonstrar um compromisso claro
com a saude e o bem-estar dos animais, além de melhorar a eficiéncia geral da producéo
e reduzir o impacto ambiental, contribuindo para uma imagem mais positiva da inddstria
(Laca, 2009).

Para que as tecnologias de producao leiteira de precisdo sejam economicamente
viaveis, é crucial que elas possam facilmente monitorar parametros fisioldgicos ou
comportamentais dos animais. Muitos esforcos tém sido direcionados para a classificagdo
de condi¢bes como mastite e estro, bem como para avaliar a locomocao e a saude
metabolica (Rutten et al., 2013).

A avaliagdo dessas tecnologias de preciséo geralmente segue uma abordagem de
classificacdo binéria, onde os alertas gerados pelos sensores sdo comparados com a
ocorréncia real do evento de interesse, muitas vezes observado visualmente. Essa
comparacao é fundamental para determinar a eficiéncia da tecnologia, considerando os

verdadeiros positivos (VP), falsos negativos (FN), falsos positivos (FP) e verdadeiros
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negativos (VN) (Hogeveen et al., 2010). A eficiéncia de um sensor é determinada por
métricas como sensibilidade, especificidade, valor preditivo positivo, valor preditivo
negativo, precisdo e acuracia, que quantificam sua capacidade de detectar eventos de
interesse com exatiddo e sem gerar alertas falsos (Hogeveen et al., 2010).

Ferramentas que detectam alteracdes fisiologicas e comportamentais sdo cruciais
para produtores e pesquisadores, permitindo 0 monitoramento continuo do bem-estar dos
animais sem interferir em seus padrdes naturais de comportamento (Bikker et al., 2014).
No entanto, a precisao e a acuracia dessas tecnologias dependem da correta quantificacao

e descricéo dos dados comportamentais (Mdller e Schrader, 2003).

2.2.4 Sensores para monitoramento de bezerros

O emprego de sensores para monitorar o comportamento de bezerros, utilizando
tecnologias que registram dados, tem sido amplamente explorado para avaliar diversos
aspectos, que vao desde o comportamento de repouso (Bonk et al., 2013; Swartz et al.,
2016), caminhada (De Passillé et al., 2010; Swartz et al., 2016), padrdes de marcha (De
Passillé et al., 2010), ruminacdo (Burfeind et al., 2011) e ingestdo de leite (Breitenberger
et al., 2015). Para que esses sensores sejam confidveis e possam ser utilizados com
seguranca, é necessario validar os dados de cada animal individualmente, garantindo
assim medicOes precisas de variaveis comportamentais e fisioldgicas. Esse processo
envolve a avaliacdo da precisao, exatidao e o uso da tecnologia no ambiente de producao.
Estudos de validacdo comparam os dados de comportamento registrados pela tecnologia
com medidas conhecidas de comportamento, como a observagao visual, ou com outra
tecnologia j& validada e reconhecida como padrdo ouro (Costa et al., 2021).

O comportamento dos bezerros muda quando estdo enfrentando alguma patologia;
por exemplo, eles passam menos tempo ruminando e se alimentando, além de
apresentarem uma reducdo no nivel de atividade. Esses comportamentos podem ser
monitorados de maneira ndo invasiva por meio de sensores. Dessa forma, os tracos
comportamentais se tornam variaveis importantes para a predicdo do desempenho na
recria (Miller et al., 2020). Por exemplo, novilhos com complexo de doenca respiratoria
bovina (BRD) aumentaram seu tempo total de repouso em até 11%, com sessdes de
repouso significativamente mais longas durante os dias em comparagdo com bezerros do

grupo controle (Toaff-Rosenstein et al., 2016). Essa capacidade de captar nuances
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comportamentais durante condi¢cdes de salde adversas destaca a eficiéncia desses
dispositivos na detecgdo precoce de alteragdes no estado de salde em bezerros leiteiros.

O monitoramento do comportamento em bezerros alimentados em comedouros
automaticos emerge como uma estratégia eficaz na identificacdo precoce de animais em
risco de doenca (Trénel et al., 2009). Estudos anteriores, como o de Quimby et al. (2001),
destacam a utilidade do comportamento alimentar na predi¢do da morbidade em bezerros,
até quatro dias antes do diagnostico feito pelo pessoal da fazenda.

Pesquisas conduzidas por Svensson e Jensen (2007) revelaram que bezerros
doentes demonstram uma reducdo nas visitas ndo recompensadas ao comedouro,
comparados aos saudaveis. Borderas et al. (2009) também observaram que bezerros com
alta oferta de leite diminuem sua ingestao diaria, tornando-se menos ativos e aumentando
o tempo de 6cio, dias antes de apresentarem sintomas clinicos de doenca respiratoria.

Estudos como o de Sutherland et al. (2018) ressaltam que bezerros com diarreia
neonatal tendem a ter menos visitas ndo recompensadas aos comedouros automaticos,
menor consumo de leite e maior tempo de 6cio do que bezerros saudaveis. Essas
descobertas destacam a importancia de monitorar ndo apenas o comportamento alimentar,
mas também o tempo de dcio e suas atividades, para uma identificacdo precoce e eficaz
de doencas em bezerros leiteiros.

O comportamento de ruminacgdo possui grande potencial para detectar doencas em
bezerros. No entanto, a aplicacdo do monitoramento automatizado da ruminacédo ainda é
limitada. 1sso provavelmente se deve as idades variaveis nas quais o0s acelerémetros
conseguem medir a ruminacdo de forma eficaz (Rodrigues et al., 2019). Por exemplo, a
ruminacéo foi detectada usando acelerdmetros de gerenciamento de rebanho em bezerros
de seis semanas (Hill et al., 2017), oito semanas (Reynolds et al., 2019) e até 12 semanas
de idade (Rodrigues et al., 2019). No entanto, hd um debate sobre a idade exata em que

ocorre a verdadeira ruminagdo em bezerros, conforme discutido por Khan et al. (2016).
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

As hipoteses deste estudo sdo:

O sistema de monitoramento de comportamento é capaz de identificar a atividade
geral e 0 Gcio de bezerros leiteiros;
O sistema de monitoramento é capaz de identificar mudangas comportamentais

antes da manifestac&o clinica de doengas em bezerras.

O objetivo geral foi:

Validar o uso do monitoramento comportamental em bezerras com idade de 20 a
90 dias de vida, e avaliar a capacidade do sistema em identificar precocemente doencas

em bezerras.

Os objetivos especificos foram:

1) Validar o monitoramento (atividade geral e 0Ocio) a partir do uso de
acelerémetro;

2) Analisar a precisdo do sistema em identificar mudangas comportamentais
precoce associadas a doengas em bezerras;

3) Comparar os resultados do sistema com diagndsticos clinicos tradicionais para

validar a acuracia, sensibilidade e especificidade das deteccdes.
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CAPITULO Il

Validation of the precision and accuracy of a behavioral monitoring collar to
measure general activity and idle time of dairy calves.

Este capitulo é apresentado de acordo com as normas de publica¢do do Journal Dairy

Science Communication.
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FULL TITLE: Validation of the precision and accuracy of a behavioral monitoring
collar to measure general activity and idle time of dairy calves.
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Graphical Abstract

This study validated the accuracy of the behavior monitoring collar for recording general activity and idle behavior in dairy calves.
Objetive and Methods Statistical analysis and criteria
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monitoring collar in pre-weaned Holstein dairy calves.
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Summary

The objective of this study was to validate the precision and accuracy of a behavioral
monitoring collar compared to visual observation. A total of 23 Holstein calves were
fitted with the devices seven days before the start of observations, both were observed for
4 days, totaling 1440 min. This study validates the accuracy of the BMC for recording
the general activity and idleness behavior of dairy calves.

Highlights

e The BMC was precise recording general activity behavior.
e The BMC was precise recording idle behavior.
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ABSTRACT

Calf rearing is a crucial phase in dairy farming, requiring attention from birth to weaning.

This phase requires high human labor, and it is often neglected because it does not
generate immediate economic returns. In this context, monitoring animal behavior plays
a fundamental role in the assessment of behaviors that reflect the state of animal well-
being and health and can be a tool for these assessments in a continuous and accurate way
in real time. Cross-device precision and accuracy are not investigated for behavioral
monitoring technologies but are critical for using data in population metrics and for
comparing calf data. The objective of this study was to validate the precision and accuracy
of an animal behavior monitoring collar (BMC; CowMed-Bezerra, Chip Inside
Tecnologia S.A, Santa Maria, Rio Grande do Sul, BR), in Holstein calves in the suckling
and pre-weaning phases. Twenty-three Holstein calves raised on a commercial farm were
randomly selected, divided into three groups, aged between 20 and 90 days and weighing
between 45 and 110 kg. The calves had their general activity and idleness behaviors
recorded in two ways: BMC and visual observation. Visual behavior observation was
conducted by three trained observers at 1 min intervals. The BMC was placed on the
calves seven days before the start of the evaluation, to adapt the animals. Each calf was
observed 360 minutes a day (from 10 am to 1 pm and from 7 pm to 10 pm) for four days,
totaling 1.440 minutes. Rumination, feeding and activity times were added together and
considered as general activity. We compare the times of general activity and idleness
recorded by the BMC with visual observation of the calves' behavior using Pearson's
correlation (r); the coefficient of determination (r?) and Lin's concordance correlation
coefficient (pc) to evaluate precision; while linear regression and Bland-Altman plots
were used to assess accuracy. We found high correlations for overall activity and
inactivity, evaluating the precision. Bland-Altman plots showed no bias. The mean
differences + Bland-Altman standard deviation (BMC - visual observation) were -6.68 +
2.72 min/h for general activity and -3.86 = 2.72 min/h for idleness. Mean differences,
however, included zero within the 95% agreement interval, indicating that there was no
significant difference between BMC and visual observation. The slope of the linear
regression differed from 1 for all behaviors, indicating that BMC underestimated both
general activity and idleness. This study validates the high accuracy of general activity
and idleness behaviors measured by a BMC in dairy calves.

Keywords: accelerometer, activity, artificial intelligence, idle, precision livestock.
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Calf raising is critical in dairy farming, as this category of animals represents the
future of the farm. However, this step is often neglected as it is high-labor demanding and
does not generate immediate economic return (Ollhoff et al., 2008). Animal losses in the
first weeks of life can significantly impact dairy operations, both economically and in
terms of animal welfare, also affecting society's perception of dairy production (Ventura
etal., 2016).

In this context, the use of Precision Dairy Technologies (PDT) to monitor animal
behavior plays a key role in assessing behaviors that reflect welfare status (Rushen et al.,
2012) and animal health (Stangaferro et al., 2016), as well as becoming a tool for effective
herd management (Halachmi and Guarino, 2016). With technological advances,
automated monitoring systems have emerged as promising tools to accurately and
continuously assess and record behaviors (Costa et al., 2021). These technologies
represent an objective and effective approach to monitoring animal behavior, processing
raw data through algorithms to detect behavioral changes in real-time (Borchers et al.,
2016), simplifying an otherwise subjective and time-consuming process (Eerdekens et
al., 2021). Moreover, farmer and technicians are more prone to use these PDT to save
time and reduce labor (Vieira et al., 2021).

However, the reliable use of these technologies requires the validation of
individual animal data to ensure accurate measurements of behavioral and physiological
variables (Halachmi and Guarino, 2016). Validation studies compare behavioral data
recorded by technology with known behavioral measures, such as visual observation, or
with other validated technologies known as the gold standard (Costa et al., 2021).
Validation of precision and accuracy is essential to ensure the reliability and usefulness
of these tools in different environments and animal age groups (Borchers et al., 2016;

Reynolds et al., 2019). These validations ensure that PDT can provide accurate and
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consistent results, regardless of environmental variations or animal characteristics,
enabling more informed and effective decision-making in livestock management (Costa
etal., 2021).

Most studies involving PDT are focused on lactating dairy cows. These studies
have shown that PDT can be effective in monitoring important parameters such as milk
production (Edwards et al., 2015), heat, animal health and welfare (Borchers and Bewley,
2015), optimizing the management of dairy farms. In dairy calves, studies have already
investigated the use of data loggers to identify locomotion activity (De Passillé et al.,
2010; Swartz et al., 2016), rumination behaviors (Burfeind et al., 2011; Rodrigues et al.,
2019), and milk consumption in automatic feeders (Breitenberger et al., 2015). However,
there is a lack of studies that address both the precision and accuracy of these specific
devices in dairy calves.

Therefore, this study aimed to validate the precision and accuracy of a behavioral
monitoring collar (BMC; CowMed-Bezerra, Chip Inside Tecnologia S.A, Santa Maria,
Rio Grande do Sul, BR) in Holstein calves in the suckling and pre-weaning phases.

This study was approved by the Animal Use Ethics Committee of the Federal
University of Rio Grande do Sul (protocol number 42.124), and was carried out on a
commercial farm, located in Castro, Parana, Brazil, between March and April 2022.

The number of calves was determined according to the methods of Friedman
(1982), assuming effect size of 0.70 (correlation coefficient as a measure of effect size)
for a correlation as described by Friedman (1982); power of 0.90 and probability of type
I error of 0.05 (bilateral). A minimum of 16 calves was required to meet the statistical
requirements.

Twenty-three calves were randomly selected according to age and separated into

three groups. The first group consisted of eight calves with 20 - 30 days of age and 45-60
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kg of body weight; the second group contained seven calves with 31 - 70 days of age and
60 - 80 kg of body weight; and the third group consisted of eight calves with 71 - 90 days
of age and 80 - 110 kg of body weight. The calves of the first and second groups were
housed in individual stalls (2.8 m long x 1.80 m wide) with straw-covered floors. The
calves were bottle-fed with six liters of milk daily, divided into two feedings per day (at
9 am and 6 pm). The calves also had Tifton hay, commercial concentrate and water
available ad libitum. In the third group, the calves were kept in a collective stall (5.6 m
long x 7.2 m wide), with sand bedding, the calves were fed with 2 liters of milk per day,
in a collective feeder only in the morning (at 9 am), and received Tifton hay, commercial
concentrate and water available ad libitum.

The calves had their behaviors recorded in two ways: BMC and visual
observation. Seven days before the start of the experiment, the devices were installed in
the calves to allow the animals to adapt to the equipment. The BMC consists of a device
(11.5 x 7 x 3.3 cm; 1409) + nylon band (120g), and was fixed to the calves' necks,
positioned longitudinally in the middle of the left side. The life expectancy of BMC
batteries is up to 5 years. The BMC data was transmitted wirelessly every hour to an
internet-connected base station placed inside the barn. The barn base station could store
data for up to 24 hours. All BMC devices have been synchronized to local time (GMT-
03). The BMC uses a data pre-processing mechanism where the data is recorded per
minute, but coded in 1-hour periods, that is, the cloud received the data in minutes per
hour for each behavior (rumination, feeding activity and idle time), these behaviors were
validated for lactating cows (Lovatti et al., 2024).

Visual observations were carried out twice a week for each calf, over a period of
two weeks, totaling four observations per calf. Each observation session lasted 360

minutes per day, distributed between 10 am and 1 pm, and between 7 pm and 10 pm,
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totaling 1440 minutes. To optimize time and improve efficiency, four days of evaluation
are required, non-consecutive days are best suited to predict continuous rumination data
and non-nutritive oral behaviors (Xiao et al., 2022).

Three observers were trained to observe the behaviors rumination, feeding
activity, licking and sucking, playing and idleness, according to the ethogram (Table 1).
Interobserver reliability was assessed using Cohen's weighted Kappa, and each observer
was paired with a standard assessor (Hallgren, 2012). The Kappa coefficient was
calculated separately for each behavior. The interobserver reliability for each observer
compared with a standard rater was greater than 0.95. Each observer remained with the
same group of animals throughout the experiment and observers were positioned to
ensure a constant view of the calves' head and snout, without interfering with the animals'
natural behavior. Synchronized time was used with the aid of smartphones synchronized
with the same local time (GMT-03), and observations were measured with an interval of
one minute for all calves in the study. The total time for each calf was summed for each
behavior (as described in the ethogram) per hour and then added to the total observed
period to assess the agreement of the observed behavior with the BMC data.

The behavioral data of the calves were grouped into two main categories: general
activity and idleness. General activity included behaviors such as playing, licking and
sucking, rumination, and feeding activity. This categorization was necessary because the
BMC did not accurately identify feeding activity and rumination data, that were therefore,
grouped into the general activity category. Idleness, on the other hand, refers to periods
of inactivity, observed visually.

This categorization was adopted to simplify the analysis and identify broader
behavioral patterns. To analyze the data, a correlation matrix was created using the

ggplot2 packages of the R software (version 4.1.3), comparing the visual observations
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with the data obtained via BMC. In addition, graphs were generated in Excel [Excel 2016
(v.16.0), Microsoft Corporation, WA, USA] to show the distribution of behaviors over
time, according to the age of the calves.

For the statistical analyses, the SAS OnDemand for Academics program was
used, using calf as the experimental unit. Descriptive analyses were performed and the
normality of all the variables studied was verified using the PROC UNIVARIATE
procedure, and the Shapiro-Wilk test was used to formally assess the adequacy of the data
to the normal distribution. The association between visual observations (standard) and
BMC values was evaluated with correlation analysis (Pearson's correlation coefficient)
and linear regression (linear regression coefficient of determination). The results of
Pearson's correlation coefficient and coefficient of determination were categorized by
Hinkle (1988) (i.e., 0.00 to 0.30 = insignificant; 0.30 to 0.50 = low; 0.50 to 0.70 =
moderate; 0.70 to 0.90 = high; and 0.90 to 1.00 = very high). The BMC was considered
accurate if it reached the high coefficient. Additionally, the concordance correlation
coefficient (pc) was calculated for all behaviors following Lin (1989) and interpreted
following McBride (2005) (i.e., < 0.90 = poor; 0.90 to 0.95 = moderate; 0.95 to 0.99 =
substantial; > 0.99 = almost perfect).

Linear regressions were used to calculate the coefficient of determination and the
slope of the relationship between the BMC measurement and the visual observation data,
considering BMC as accurate if the r and r> were at least high (> 0.70). Bland-Altman
plots evaluated accuracy. Bland-Altman charts (Bland and Altman, 1995) were created
for each behavioral assessment in Excel [Excel 2016 (v.16.0), Microsoft Cooperation,
WA, USA]. The standard deviation of the difference between the collar and the observed
behaviors was calculated from all the 1440 min observations of the calves. The standard

deviation (SD) was then used to calculate the lower and upper limits of agreement (LOA)
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(x bias, 1.96 x SD). The x-axis showed the average behavior observed and recorded in
the BMC ((Visual observation + BMC)/2) for each of the 23 calves plotted. The y-axis
showed the difference in visual observation according to the BMC (BMC) recorded
behavior for each of the 23 calves plotted. The BMC was considered accurate if the slope
of the linear regressions did not differ significantly from 1 and if the 95% agreement
interval included zero for mean bias of the Bland-Altman plots (Lovatti et al., 2024).

The descriptive data measured by visual observation and BCM are presented in
Table 2. Figure 1 presents a correlation matrix that illustrates the relationship between
behaviors when evaluated separately, where the correlation was high only for idleness (r
=0.83;95% CI: 0.64 —0.93; P <0.001). Figure 2 shows graphs that show the distribution
of behaviors over time, according to the age of the calves.

The correlation between visual observations and BMC data was high for general
activity, after behaviors as feeding, playing and ruminating were pooled (r = 0.84; 95%
Cl: 0.65-0.93; P < 0.001) and idleness (r = 0.83; Cl: 0.64 — 0.93; P < 0.001).

The coefficient of determination for the general activity (r> = 0.70; P < 0.001) and
idle time (r? = 0.69; P < 0.001) are shown in Figures 3a and 3b, respectively. The slope
lines of the linear regression were 0.91 (95% CI: 0.84 — 0.97; P < 0.001) and 0.95 (95%
Cl: 0.92 - 0.98; P < 0.001) for general activity and idleness, respectively. As the value =
1 was not included in the confidence interval, slopes of the linear regression for both
general activity and idleness were considered as significantly distinct of 1. The correlation
coefficient of agreement (pc) was 0.80 and 0.78 for general activity and idleness,
respectively.

A Bland-Altman plot was used to evaluate the differences between the BMC and
the visual observations for overall activity (Figure 4a) and idleness (Figure 4b). After

performing the analysis of agreement between the two measurement methods by the
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Bland-Altman method, two points outside the 95% confidence interval were observed.
Based on the analysis, it was decided to keep these points in the results, due to the
biological nature of the discrepancies observed. This decision was made to ensure the
integrity and validity of the results presented. The results of the mean differences for
general activity were -6.68 + 2.72 min/h; and -3.86 + 2.75 min/h for idleness. The mean
differences, however, included zero within the 95% agreement interval, indicating that
there was no difference between BMC and visual observation.

The BMC showed a high correlation between visual observation and BMC for
idleness and general activity, when behaviors such as rumination, feeding, licking or
sucking and playing were grouped into general activity.

The need to group behaviors into general activity is due to differences in calf ages
and their behavioral variability (Babu et al., 2004; Rodrigues et al., 2019). When the BMC
was tested to assess other behaviors, such as rumination and non-nutritive oral behaviors,
it was observed that the above-mentioned variability in animals’s age compromised the
algorithm's precision in identifying these behaviors (Guo et al., 2020). In younger
animals, such as in group 1 (aged of 20 to 30 days), BMC tended to misinterpret head
movements, inflating rumination time probably because some of these behaviors have a
short duration and endure subtle head movements, that might be more difficult to detect
and distinguish (GroéRbacher et al., 2020; Gladden et al., 2020). These results suggest that
by grouping different behaviors, we can achieve a more precise detection of the change
in the animals' overall activity, generating more reliable observations about their health
status and reducing the variability of measurements due to possible misclassifications
performed by the behavioral monitoring device algorithm.

In addition, the independent validation of the algorithm and the discrepancy

between the ethogram used in the study and the base ethogram used for the development
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of the algorithm might also have contributed to the low precision (Lovatti et al., 2024) in
measuring these behaviors separately. The high variability observed in calves highlights
the need for adaptive algorithms in the BMC to better account these variations in young
animals (Von Keyserlingk et al.,, 2017), allowing more precise measurement of
rumination behaviors and non-nutritive oral behaviors.

BMC was precise in identifying idleness behavior, similarly to other already
validated behavioral monitoring technologies, using accelerometers pedometers for herd
management (Trénel et al., 2009; Swartz et al., 2016), ear-based accelerometers for herd
management (Roland et al., 2018), and pedometer accelerometers for research (Bonk et
al., 2013).

Accuracy assessment is essential for warranting reliability of behavior monitoring
devices in order to ensure that the measurements recorded by these devices are close to
the actual observed values, allowing the comparison of data between different farms
(Grinter et al., 2019). Despite advances in validating the accuracy of these devices for
lactating cows, reported by Chizzotti et al (2015), Borchers et al. (2016), Grinter et al.
(2019) and Lovatti et al. (2024), which highlight the agreement between the device
measurements and the actual observations, there are still few studies on calves (De
Passillé etal., 2010; Lopreiato et al., 2018; Rodrigues et al., 2019) discussing the accuracy
metrics of devices that measure animal behavior.

The BMC has proven to be a valuable tool for measuring general activity and
idleness in calves. However, despite allowing the collection of continuous and consistent
data at the individual level, there are still challenges regarding its accuracy, as it did not
meet the criteria for the slope of the regression line, which may have been influenced by
individual variation, differences in behavior and characteristics physical characteristics

of animals, such as size, weight and activity patterns (Reynolds et al., 2019), and may
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also be influenced by farm management (Banhazi et al., 2022) even so, the devices are
capturing significant information that can be useful on the farm as an auxiliary tool in
decision making.

A practical implication of this is that even if the devices are not highly accurate,
they can still be used to detect changes in animal behaviors. This can be especially useful
in assisting in the detection of health problems, such as sick calves, allowing for early
intervention (Costa et al., 2021; Toaff-Rosenstein et al., 2016). While no tool is perfect,
the discussion of the practical usefulness of on-farm behavioral monitoring devices is
important. They can be integrated into the producer's toolkit to assist in detecting changes
in animal behavior patterns. At the farm level, these devices appear to work at detecting
changes in behavior, as evidenced in previous experiments.

In conclusion, the BMC used in this study was precise in the measurement of
general activity and idleness compared to visual observation (gold standard). The need to
group behaviors into a broad category (general activity) is due to the behavioral variability
associated with the different ages of the calves, which compromises the precision of the
device in identifying specific behaviors.

Therefore, it is recommended to use this device in calves aged of 30 days or more.
Grouping of behaviors linked to movement of the head into general activity improve the
device’s precision in detecting changes in the aforementioned behaviors. Despite the
limitations in accuracy for specific behaviors, BMC can be a valuable tool for the
detection of changes in animal behavior, aiding in decision-making and intervention in

health problems, despite the inherent limitations in the accuracy of some behaviors.
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Table 1. Behavior classification ethogram for visual observations taken every minute.

Behavior Classification

Ruminating Regurgitation and rechewing of feed with a rhythmic
movement of the jaw.

Idleness Includes lying and standing postures. A lying event was defined

Feeding activity

Licking or sucking

Play

as any time when the calf was lying with all four members on
the floor. The standing characterization was categorized by the
calves standing, with all four hooves on the ground.

Calf with the muzzle in contact with feed, including ingesting
water, smelling, and chewing.

The calf is licking or sucking objects (e.g., ceiling, fence), the
body of other calves or their own body (redirected behavior)

Social interaction with other animals, jump and vocalization.

Table 2. Mean (zxstandard-deviation; SD), minimum and maximum time of general
activity and idleness as recorded by visual observations and by the behavior monitoring
collar (BMC) in dairy calves.

Visual observation BMC
Behavior Mean + Mean
. Minimum  Maximum Minimum Maximum

(min/h) +SD
General 15.36 + 16.71

. 7.54 24.13 8.75 27.46
activity 4.53 +4.94
) 44.82 + 43.29

Idling 35.88 52.46 32.54 51.25
4.33 +4.94
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Figure 1
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Figure 1. Correlation map between visually observed behaviors and behaviors measured
by the behavioral monitoring collar (BMC) in calves. Colors range from blue (-1) to green
(1), indicating the strength and direction of the correlation. Behaviors included are visual
idle visual, visual rumination (Rum visual), visual licking or sucking, visual play, visual
feeding activity, BMC rumination (Rum BMC), BMC feeding activity, and BMC Idle.
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Figure 2

a Comparison of Behaviors: Visual Observations b) Comparison of Behaviors: Visual Observations vs. BMC
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Figure 2. Comparison of calf behaviors over time, observed visually and measured by
the behavioral monitoring collar (BMC). The graphs show (a) comparison of different
behaviors observed visually, (b) comparison of behaviors observed visually and measured
by BMC, (c) rumination observed visually versus rumination measured by BMC, and (d)
inactivity observed visually versus inactivity measured by BMC. Measurements are
presented in minutes over the weeks of age of the calves.
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Figure 3. Simple linear regression of general activity (a) and idle (b), comparing the
behavior BMC (x-axis) with visual observations (y-axis). The data points represent the
total minutes that each calve spent performing the corresponding behavior during the
1440-minute observation.
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Figure 4a Figure 4b
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Figure 4. Bland-Altman graph illustrating the agreement between the BMC and visual
observations for general activity (a) and idle (b). For all charts: the x-axis is the average
of the BMC and visual observation; and the y-axis is the difference between the recorded
behavior of the BMC and the visual observation. Each data point in the chart is the result
of each calf's agreement for the corresponding behavior. The solid line indicates the mean
difference between the measures and the dotted lines represent the standard deviation

from the mean difference.
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CAPITULO 111

Avaliacdo do desempenho de um sistema de monitoramento do comportamento

para identificacdo precoce de doencas em bezerros em uma fazenda comercial

Este capitulo é apresentado de acordo com as normas de publicacdo do Journal of

Veterinary Behavior.
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RESUMO

As tecnologias agem como um complemento dos olhos e ouvidos do agricultor,
contribuindo para 0 manejo individualizado dos animais. O monitoramento continuo do
comportamento animal, por meio de sensores, tem o potencial de ser utilizado para
decisbes de manejo da salde do rebanho e para avaliar o bem-estar animal, permitindo o
diagndstico precoce de uma série de doengas. Este estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho de um sistema comercial de monitoramento na deteccéo precoce de doencas
em bezerras leiteiras. O experimento foi conduzido em uma fazenda comercial, com
elevada prevaléncia de anaplasmose, em Sao Paulo, Brasil, entre setembro e dezembro de
2023. Foram selecionadas 100 bezerras holandesas com idades entre 70 e 170 dias. As
bezerras foram equipadas com colares de monitoramento BMC (Colar/Bezerra-CowMed,
Chip Inside Tecnologia S.A, Santa Maria, Rio Grande do Sul, BR), sete dias antes do
inicio do estudo, para fins de adaptacdo. Os dados de atividade foram coletados e
processados utilizando o software CowMed. Ao longo do estudo, foram registrados 88
alertas, dos quais 56 corresponderam a animais diagnosticados com tristeza parasitaria
bovina e um caso de pneumonia, enquanto 13 foram considerados falsos positivos (sem
diagnostico de doencas). A analise estatistica revelou uma sensibilidade de 90% e uma
especificidade de 65% para deteccdo precoce de doengas para 0 sistema de
monitoramento. A acuracia do sistema foi calculada em 81%. Os resultados indicam que
0 BMC apresenta uma capacidade robusta de identificar corretamente 0s casos positivos
para doenca com uma alta sensibilidade. No entanto, sua especificidade foi
comprometida, sugerindo uma tendéncia a gerar alertas falsos positivos. Apesar disso, 0
sistema demonstrou ser uma ferramenta promissora para deteccao precoce de doenca, e
no gerenciamento diario das fazendas, contribuindo para o bem-estar animal e a eficiéncia
do manejo da saude do rebanho.

Palavras-chave: Coleira de monitoramento, Deteccdo de doencas, Anaplasmose

marginale, Algoritimos
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Introducgéo

O monitoramento visual do comportamento animal é uma tarefa subjetiva que
demanda uma quantidade significativa de tempo (Eerdekens et al., 2021). Por outro lado,
as tecnologias de pecuéria de precisdo oferecem uma abordagem néo invasiva e objetiva
para a medi¢do do comportamento animal, utilizando algoritmos para processar dados
brutos (Costa et al., 2021). Essas tecnologias sdo capazes de detectar continuamente
mudancgas comportamentais em tempo real (Borchers et al., 2016). A validade dessas
tecnologias € estabelecida quando demonstram precisdo e exatiddo satisfatdrias em
comparacdo com um padrdo de referéncia (Royston e Altman, 2013).

As tecnologias agem como um complemento dos olhos e ouvidos do agricultor,
contribuindo para 0 manejo individualizado dos animais. O monitoramento continuo do
comportamento animal, por meio de sensores, tem o potencial de ser utilizado para
decisdes de manejo da saude do rebanho (Reiter et al., 2018) e para avaliar o bem-estar
animal (Jaeger et al., 2019), permitindo o diagnostico precoce de uma série de doencas,
tais como cetose (Sturm et al., 2020), metrite (Cocco et al., 2021), hipocalcemia (Goff et
al., 2020), claudicacdo (Alsaaod et al., 2019), diarreia (Belaid et al., 2020), doencas
respiratorias (Timsit et al., 2020; Swartz et al., 2017) e anaplasmose (Teixeira et al., 2022)

Para avaliar a saude e bem-estar animal, essas tecnologias devem passar por
avaliacdes de classificacao binaria, comparando os eventos monitorados com um padrédo
de referéncia ou com ocorréncias reais. Nesse processo, os alertas gerados pelos sensores
sdo contrastados com a ocorréncia do evento de interesse, frequentemente baseado em
observagdes visuais tratadas como padrdo ouro (Hogeveen et al., 2010). A avaliagéo do
desempenho desses sistemas envolve a analise de verdadeiros positivos, falsos negativos,
falsos positivos e verdadeiros negativos, conforme definido por Hogeveen et al. (2010).

Um desafio significativo enfrentado no campo da producéo leiteira é a escassez
de pesquisas que avaliem os parametros de desempenho em sistemas de monitoramento,
direcionados especificamente para bezerros em fazendas comerciais. No entanto, a
maioria dos estudos sobre tecnologias de monitoramento de gado leiteiro se concentra em
vacas adultas, deixando uma lacuna na compreensao, de como essas tecnologias podem

ser adaptadas e otimizadas para atender as necessidades especificas dos bezerros.
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Durante o aleitamento, os bezerros sdo vistoriados pelo menos duas vezes por dia,
no caso de aleitamento manual ou podem ser monitorados pelos equipamentos de
aleitamento automaético, permitindo quantificar o ndmero de visitas ao aleitador e a
quantidade consumida (Jensen et al. 2004). Entretanto, bezerras em aleitamento manual
e apos o desaleitamento podem néo ser avaliadas, ainda que se encontrem suscetiveis a
doencas, podendo levar a elevada morbidade e mortalidade.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de
monitoramento na identificacdo precoce de doencas em bezerros em aleitamento e logo

apos o desaleitamento.

Material e métodos

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (protocolo nimero 42.124). Os dados foram
obtidos de uma fazenda comercial localizada em S&o Paulo, Brasil, entre setembro e
dezembro de 2023. Esta fazenda ja estava utilizando colares de monitoramento para suas
vacas (CowMed, Chip Inside Tecnologia S.A, Santa Maria, Rio Grande do Sul, BR). Ao
expressar interesse em estender o monitoramento para as bezerras, a fazenda foi

selecionada para participar deste estudo.

Bezerras, manejo e alojamento

A fazenda possui cerca de 1500 vacas da raca holandesa em lactagcdo, com uma
média diaria de producdo de aproximadamente 30 litros de leite. Além disso, havia 200
bezerras no local. Para o estudo, foi selecionado um grupo de 100 bezerras holandesas,
com peso médio de 80 kg + 30 kg (média £ DP) e idades entre 70 e 170 dias, abrangendo
as fases de pré-desaleitamento e pds desaleitamento. O critério de selecdo desses animais
foi determinado pela fazenda, que escolheu os lotes com maior desafio para doencas como
tristeza parasitaria bovina (anaplasmose e babesiose). De acordo com a fazenda, a
incidéncia dessa doenga é de 25%. Os animais mais suscetiveis estdo na faixa etaria entre
90 a 180 dias de idade. Em 2023, a fazenda registrou mais de 800 casos da doenca, o que
representa um problema significativo.

O manejo inicial das bezerras foi realizado pela equipe da fazenda, seguindo um

protocolo de préaticas de colostragem. O colostro foi administrado nas primeiras duas
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horas apds o parto, em volume correspondente a 10% do peso corporal de cada animal,
seguido por 5% do peso corporal até completarem 6 horas de vida (Godden, 2019). Apés
48 horas da primeira alimentacdo, foi coletada uma amostra de sangue da veia jugular,
cujo soro foi analisado usando um refratdmetro de Brix para avaliar a eficiéncia da
transferéncia de imunidade passiva. Essa eficiéncia foi considerada boa se atingisse
valores > 8,9% de Brix (Lombard et al., 2020).

O manejo para deteccdo de doengas, estabelecido previamente pela fazenda para
esses animais nessas fases de desenvolvimento, consistiu de inspecéao visual dos animais
e mensuracao da temperatura corporal, e foi executado duas vezes por semana, segunda
e quinta-feira.

As bezerras foram alojadas em piquetes coletivos ao ar livre com
aproximadamente 120 m?, abrigo com telhado de zinco e cama de areia, com minimo de
12 animais por baia. A alimentacao foi fornecida em aleitadores automaticos da marca
GEA (GEA Dairy Feed F4650; GEA Group Aktiengesellschaft, Dusseldorf, Alemanha),
com uma oferta de 8 litros de leite pasteurizado ao longo do dia (4,4 + 1,0% de gordura e
3,1+ 0,1% de PB). Uma mistura de 95% de concentrado (22% PB e 80% FDN) e 5% de
feno de Tifton (8,5% PB e 69,9% FDN) foi fornecida ad libitum até os 90 dias de idade.
Apos atingirem 70 dias de idade, foi iniciado o protocolo de desaleitamento, realizado de
forma gradual, reduzindo a oferta de leite pela metade e, posteriormente, diminuindo um
litro a cada semana. Aos 90 dias de idade, os animais foram desaleitados, e transferidos
para outro sistema de criacdo, o compost barn, onde permaneciam até os 190 dias de vida.
Nesse segundo periodo, eles foram alimentados com uma dieta totalmente misturada
(TMR), composta por 18% de proteina bruta (PB) e 80% de fibra detergente neutro
(FDN), que incluiu silagem de milho, milho moido e farelo de soja. A TMR foi fornecida
duas vezes ao dia, as 8h e as 15h, em comedouro coletivo, e a dgua era oferecida ad
libitum.

As bezerras foram equipadas com um BMC (Coleira/Bezerra-CowMed, Chip
Inside Tecnologia S.A, Santa Maria, Rio Grande do Sul, BR) sete dias antes do inicio do
estudo, para permitir uma adaptacdo adequada. O BMC é composto por um dispositivo
(11,5 x 7 x 3,3 cm; 1409) e uma faixa de nailon (120g), fixados no pescogo das bezerras.
O dispositivo foi posicionado longitudinalmente no centro do lado esquerdo do pescocgo.
A expectativa de vida das baterias do BMC ¢ de até 5 anos. Os dados do BMC foram

transmitidos sem fio a cada hora para uma estacdo base conectada a internet, colocada
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dentro das baias. A estacdo base do celeiro podia armazenar dados por até 24 horas. O
BMC utiliza um mecanismo de pré-processamento de dados onde os dados sao
registrados por minuto, mas codificados em periodos de 1 hora, ou seja, a nuvem recebia
os dados em minutos por hora para cada comportamento (atividade geral e dcio), esses
comportamentos foram validados no primeiro estudo (Aires et al., 2024 — dados nédo
publicados).

Processamento dos dados e analise estatistica

Os dados comportamentais foram registrados diariamente no software e
armazenados na nuvem. Quando os animais apresentavam uma reducdo de pelo menos
30% na atividade em comparacdo com as Ultimas 48 horas (segundo informacGes do
fabricante, CowMed), um alerta era emitido, indicando alteragcdo do seu comportamento,
podendo ser um indicativo de saude. Esses alertas eram analisados duas vezes ao dia, as
7h e as 17h, e os animais identificados eram encaminhados para a equipe de veterinarios
da fazenda para avaliagéo.

Ao receber o alerta, a equipe veterinaria realizava a afericdo da temperatura
corporal da bezerra. Temperatura igual ou superior a 39,4°C era considerada indicativo
de febre. Nesses casos, era coletada uma amostra de sangue para analise laboratorial, por
microscopia para identificar a presenca de agentes patogénicos (Aubry and Geale, 2011),
e assim concluir o diagndéstico para tristeza parasitaria bovina. Esse processo era realizado
pela prépria equipe de veterinarios, no laboratério localizado na fazenda. Caso o
diagnostico fosse positivo, o animal era incluido no protocolo de tratamento estabelecido
pela fazenda. Por outro lado, se o diagnostico fosse negativo e o animal continuasse a
apresentar sinais de alerta pelo sistema, ele era monitorado por mais dois dias, tanto em
relacdo ao alerta quanto a investigacdo da fazenda.

Todo o processo de manipulacdo de dados e visualizacao foi realizado utilizando
o0 software R Studio (versdo 4.3.3) e os pacotes dplyr e ggplot2. O conjunto de dados,
composto por informacdes de 100 animais e seus alertas, e foi organizado inicialmente,
selecionando os registros de comportamento correspondentes aos 5 dias antes e aos 5 dias
apos o alerta, considerando o dia do alerta como dia 0.

Para avaliar o desempenho do sistema de monitoramento, os alertas emitidos
foram comparados com a ocorréncia real de um evento, diagndstico positivo para tristeza
parasitaria bovina (padrao ouro). Os resultados foram categorizados da seguinte maneira:

verdadeiros positivos (VP), falsos negativos (FN), falsos positivos (FP) e verdadeiros
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negativos (VN), ou seja, numero de observagdes em que o evento ocorre e 0 BMC emite
um alerta (animal doente, VP), nimero de observacdes em que 0 evento ocorre, mas 0
BMC ndo emite um alerta (animal doente, FN), nimero de observacfes em que o evento
ndo ocorre, mas 0 BMC emite um alerta (animal normal, FP), niUmero de observacdes em
que o evento ndo ocorre e 0 BMC ndo emite um alerta (animal normal, VN) (Hogoveen,
etal., 2010).

Para avaliar o desempenho do BMC na detecgéo precoce de doenca (anaplasmose)
em bezerras, utilizamos a funcdo confusion Matrix() do pacote caret do R (verséo 4.3.3).
Essa funcdo € amplamente reconhecida por sua capacidade de calcular a matriz de
confusdo e fornecer métricas de desempenho essenciais, incluindo acurécia,
sensibilidade, especificidade, precisdo (James et al., 2013). A sensibilidade se refere a
capacidade do BMC em identificar corretamente o evento de interesse, como um animal
doente, resultando em um alerta. Por outro lado, a especificidade diz respeito a capacidade
do teste de distinguir corretamente quando o evento de interesse nao esta presente, como
um animal sem doenca, resultando em ndo alertar. Estipulou-se que a adequacdo do BMC
seria alcancada quando a sensibilidade e a especificidade atingissem um valor minimo de
80% (Hogoveen, et al., 2010).

Resultados

Em relacdo as 100 bezerras selecionadas, foram gerados 88 alertas. Destes, 56
corresponderam a animais diagnosticados com doencas, incluindo tristeza parasitaria
bovina e um caso de pneumonia, identificados como verdadeiros positivos (VP). Os
outros 32 alertas foram para animais sem diagndéstico de doenca. Dentro desses 32 alertas:
11 eram de animais em um lote que sofreu um atraso de 4 horas na alimentacéo; 8 eram
de animais que apresentaram febre, mas sem diagndstico de doenca. Assim, consideramos
13 desses 32 alertas como falsos positivos (FP), ou seja, ndo relacionados a nenhuma
doenga. Além disso, 6 animais diagnosticados com doenca (tristeza parasitaria) pela
fazenda néo foram identificados pelo sistema, sendo considerados falsos negativos (FN).

N&o conseguimos identificar os verdadeiros negativos (VN), pois mesmo 25
animais ndo aparecendo na lista de alertas, n&o recebemos feedback da fazenda sobre a
satde desses animais os quais ndo foram identificados pelo sistema.

Em relacdo as idades dos animais, 89% dos alertas com diagnosticos foram em

animais com mais de 90 dias, que ja estavam na fase pds-desaleitamento.
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Os dados descritivos dos animais com alerta e sem doenca, alerta com doenca,
sem alerta e com doenga sdo apresentados na Tabela 1. As métricas de desempenho da
matriz de confusdo foram detalhadas na Tabela 2. Os resultados da avaliagdo do
desempenho do sistema de monitoramento para deteccdo de doencgas em bezerras estdo
apresentados na Figura 1. O sistema demonstrou uma acurécia de 0,81 (IC 95%: 0,71 —
0,90), indicando que aproximadamente 81% das predi¢Ges foram corretas, e uma precisao
de 0,76, ou seja, 76% dos casos identificados como positivos pelo sistema foram
verdadeiros positivos.

A sensibilidade do sistema alcancou 90%, evidenciando sua capacidade de
detectar de forma precisa 0s casos positivos para doenga. No entanto, sua especificidade
foi de 65%, o que sugere uma menor eficAcia em evitar alertas falsos positivos em
situacGes em que a condicdo de alerta foi desencadeada por outras adversidades, e ndo
pela presenca de doenca.

As representacdes graficas (Figura 2) oferecem uma visao detalhada das variaces
na atividade geral e no comportamento de 6cio ao longo do tempo, para cada bezerro
individualmente. Observa-se que houve uma reducéo da atividade em 13% e um aumento
no tempo de 6cio em 12% quando os bezerros estavam doentes ou com febre.

A Figura 3 apresenta uma comparacdo visual da distribuicdo da atividade e do
tempo de descanso entre os grupos de animais diagnosticados como positivos e negativos
para doenca, além dos animais que apresentam sintomas de febre. Em média, a partir do
segundo dia antes do diagndstico (d-2), os animais comecam a mostrar mudancas em seu
comportamento. Os animais diagnosticados com a doenga mostram as maiores alteracoes.
Aqueles com febre (representados em verde) exibem comportamentos intermediarios,
com variacdes na atividade geral e no tempo de descanso, mas essas variacdes ndo sdo

tdo extremas quanto as observadas nos animais doentes.

66



Discusséo

O presente estudo foi desenhado para avaliar o desempenho e a viabilidade do uso
de um sistema comercial de monitoramento automatico do comportamento (CowMed) na
deteccdo precoce de doencas em bezerros leiteiros durante o aleitamento e apds o
desaleitamento. Utilizando avaliagdes clinicas baseadas no protocolo da fazenda, que
incluiam duas afericGes semanais da temperatura corporal, evidenciamos que os dados de
atividade geral e 6cio podem ser usados para a deteccdo precoce de doencgas em bezerros.
O sistema de monitoramento mostrou-se uma ferramenta eficaz na triagem de animais
com risco de necessitar cuidados e tratamento.

Nosso estudo é o primeiro a medir a atividade geral e o 6cio em bezerros leiteiros
para detectar precocemente doencas em uma fazenda comercial, utilizando coleiras de
monitoramento do comportamento. A fazenda selecionada € uma unidade de producao
comercial de leite e apresenta elevada incidéncia de tristeza parasitaria bovina, uma
doenca com taxa de mortalidade de até 3,6% em bezerros na fase de desaleitamento
(Zabel e Agusto, 2018). Essa doenca é especialmente prevalente em climas tropicais,
causando perdas anuais significativas (Kocan et al., 2003) e € uma das mais comuns nos
rebanhos brasileiros (Teixeira et al., 2022). Devido a essa alta incidéncia, a fazenda
manteve sua metodologia rotineira de deteccdo de doencas, que inclui a medicdo da
temperatura corporal dos bezerros duas vezes por semana e a realizacdo de esfregacos
qguando a temperatura ultrapassa 39,4 °C (Souza et al., 2021).

Os dados de atividade geral e 6cio obtidos pelas coleiras de monitoramento
auxiliaram a predicdo precoce de doencgas, especialmente da tristeza parasitaria bovina.
A menor atividade dos animais esta associada a temperatura retal mais elevada e
riquetsemia (Teixeira et al., 2022). Evidenciamos que 0s animais alteraram seu
comportamento com uma média observada de até 2 dias antes dos sinais clinicos da
doenca. Alguns estudos que utilizaram o monitoramento comportamental em ambiente
de pesquisa encontraram predi¢cOes semelhantes. Teixeira et al. (2022) inocularam A.
maginale em bezerras pré-desaleitadas, e detectaram mudangas comportamentais 1 a 3
dias antes dos sinais clinicos da anaplasmose induzida. De forma semelhante, bezerros
aumentaram a duracgéo dos episodios de ocio nos 3 dias antes ao diagnéstico de diarreia

grave causada por Salmonella (Lowe et al., 2019).

67



O sistema de monitoramento avaliado no presente estudo se mostrou promissor
na deteccdo da precoce de doencas em bezerras leiteiras, podendo se constituir em uma
ferramenta importante para o gerenciamento diério das fazendas, pois o cuidado com a
salde e o desenvolvimento das bezerras é crucial para a lucratividade da cadeia leiteira,
uma vez que esses animais representam o futuro do rebanho (Fruscalso et al., 2017). Além
disso, é crucial considerar que a pesquisa foi conduzida em uma fazenda comercial, onde
uma variedade de adversidades pode afetar o comportamento dos animais, como por
exemplo, 0 manejo e equipe da fazenda. Em comparacdo com outros estudos realizados
em ambiente de pesquisa, a precisdo e a acuracia observadas podem ser consideradas
relativamente baixas (Lowe et al., 2019; Teixeira et al., 2022), mas ainda sim elas
representam uma contribuicdo significativa para a identificacdo de problemas de saude
animal, identificando os casos verdadeiros positivos.

Quanto a sensibilidade do BMC, podemos destacar que o sistema apresenta
capacidade em identificar corretamente os casos positivos para doencas entre as bezerras
monitoradas. Para ser aplicada na area de pecudria de precisdo, a sensibilidade precisa ser
elevada, atingindo pelo menos 80% (Hogoveen, 2010), o suficiente para proporcionar
beneficios adicionais em comparacdo com a avaliacdo visual (Eckelkamp & Bewley,
2020). Essa alta sensibilidade é fundamental para garantir que um maior nimero de casos
verdadeiros seja identificado, contribuindo assim para a promocao do bem-estar animal e
a eficiéncia do manejo da saude do rebanho.

O sistema ndo alcangou uma alta especificidade, o que é esperado, pois as
mudancas comportamentais ndo permitem identificar uma doenca especifica, e outros
fatores podem reduzir a atividade geral e/ou aumentar o 6écio, como estresse devido a
mudancas no manejo ou restricdo alimentar (Krachun et al., 2010), estresse térmico
(Dado-Senn et al., 2023) e até interacOes sociais entre 0s animais podem afetar seu
comportamento (Duve et al., 2012). A especificidade é uma medida crucial na avaliacéo
de sistemas de monitoramento de saude animal e desempenha um papel significativo no
engajamento dos agricultores com tecnologias pecuéarias de precisdo (Eckelkamp &
Bewley, 2020).

O sistema de monitoramento comportamental avaliado neste estudo pode
representar uma alternativa viavel para aprimorar o0 manejo nas fazendas, identificando
precocemente bezerras que necessitam de cuidados. Uma das limitacdes reportadas € a

verificacdo dos animais pelos produtores. O estudo de Hogeveen et al. (2013) sobre

68



sistemas de ordenha automatizados fornece um exemplo relevante, revelando que, dos
421 alertas de mastite gerados pelo sistema, apenas 3% foram verificados pelos
produtores, embora 40% correspondessem a eventos reais de mastite. Esses resultados
destacam os desafios enfrentados pelos produtores ao lidar com os alertas gerados por
sistemas automatizados de monitoramento.

No geral, essas mudangas comportamentais podem, de maneira paradoxal,
oferecer uma avaliagdo mais precisa do estado de bem-estar dos animais de produgéo
(Halachmi e Guarino, 2016). Compreender essas nuances no comportamento animal nao
apenas pode melhorar o sistema de producéo e o manejo geral dos animais, mas também
pode servir como uma ferramenta na deteccdo precoce de doencas. Por exemplo, os
sistemas automatizados de alimentacdo de bezerros registram automaticamente os
comportamentos alimentares diarios de bezerros individuais, sendo que desvios desses
padrdes podem indicar doencas. Além disso, o uso combinado de acelerébmetros e
alimentadores automaticos pode identificar de forma eficaz e eficiente bezerros
potencialmente doentes mais precocemente do que pela inspecdo visual isoladamente
(Costa et al., 2021). Essas abordagens inovadoras representam avancos significativos na

gestdo da saude animal e na melhoria do desempenho do rebanho.

Conclusdes

O BMC mostrou um desempenho promissor na deteccdo precoce de doencas em
bezerras leiteiras, e pode ser utilizado como ferramenta para 0 manejo do rebanho, porém
precisa de aprimoramento para reduzir alertas falsos positivos. Estudos futuros em
diversas condicBes de criacdo sdo necessarios para validar seu desempenho. O BMC
oferece beneficios para o gerenciamento das fazendas, contribuindo para o bem-estar
animal e eficiéncia no manejo da saude do rebanho. O continuo desenvolvimento dessas

tecnologias € essencial para garantir sua eficacia em diferentes contextos pecuarios.
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Tabela 1. Média (xdesvio-padrédo; DP), tempo minimo e maximo de atividade geral e

ociosidade nas categorizacbes do monitoramento comportamental (BMC) em bezerros

leiteiros.
Atividade Geral Ocio
— Média + DP Minimo/ Média + DP Minimo/
Categorizacao Maximo Maximo
Alertasem 15 66+ 1.71 7.20/16.10 1133+171  7.90/16.76
doenca (min/h)
Alertacom 4y 13,991 2.30/15.7 1285+291  8.18/21.70
doenca(min/h)
Semalertacom ) 41 4 0.7 10.03/14.95 1158+0.87  9.05/13.96

doenca (min/h)
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Tabela 2. Matriz de confusdo que avalia 0 modelo de predicdo de doenca em bezerras

leiteiras (n=100).

Valores reais de
preditos positivos

(alertas) e Com doencga

negativos (sem
alerta)

Preditos
Matriz de confuséo Alerta Sem alerta
56 6
Sem doenca 13 25

Os valores sdo classificados em: Verdadeiro positivo (VP) = o programa disse que em 56 dos 100 animais,
estavam doentes, e realmente estavam; Falso Positivo (FP) = o programa disse que em 13 dos 100 animais
estavam doentes, mas ndo estavam; Falso Negativo (FN) = o programa disse que em 6 dos 100 animais,
ndo estavam doentes, mas estavam; Verdadeiro negativo (VN) = o programa disse que em 25 dos 100
animais ndo estavam doentes, ndao recebemos o feedback da fazenda quanto ao estado de salde desses
animais, porém consideramos 0s 25 animais para a matriz de confuséo.

General activity and Idleness

-2 4
Accuracy (81%)
[ Precision(76%)
Sensitivity (90%),
0 - Specificity (65%)
0 20 40 60 80 100
Yo BMC

Figura 1- Acurécia, precisdo, sensibilidade e especificidade do desempenho de um
sistema de monitoramento comercial (CowMed) na detec¢do de doenca com base no
tempo de atividade geral e 6cio, coletados de um colar de monitoramento (BMC).
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Figura 2- Acompanhamento das variacdes comportamentais de atividade geral (figurala)
e ocio (figuralb) individualmente para cada bezerra ao longo dos dias, comparando 0s
animais com e sem alerta e diagnostico com doenga, com febre e sem doenca.
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tempo em vermelho animais com doenca, Animais com febre (verde). Cada caixa indica
quartis de distribuicdo (Q1, mediana e Q3); bigodes indicam minimo (Q1 - 1,5 x intervalo
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76



CONSIDERACOES FINAIS

As contribuicBes do presente estudo foram validar o uso do monitoramento
comportamental em bezerras com idade de 20 a 90 dias de vida, em termos de precisao e
acurécia, e avaliar o desempenho do sistema em identificar sinais precoces de doengas,
especificamente tristeza parasitaria bovina (anaplasmose). Ambas as abordagens foram
realizadas em fazendas comerciais, para entender os reais desafios das tecnologias de
precisdo, pois nesse cendrio temos interacdes que influenciam as varidveis estudadas,
como o0 manejo diério e sistema de produgéo.

Sabemos que as tecnologias de monitoramento de comportamento animal
representam uma abordagem objetiva e eficaz para 0 monitoramento do comportamento
animal, especialmente em fazendas leiteiras. Essas ferramentas, ao processarem dados
brutos por meio de algoritmos, detectam continuamente mudancas comportamentais em
tempo real, simplificando drasticamente um processo que, de outra forma, seria subjetivo
e demorado, validar essas tecnologias no campo, impulsionam o uso de forma confiavel
pelos pecuaristas.

Os resultados deste estudo demonstraram alta correlacdo entre as observacoes
visuais e os dados obtidos pelo dispositivo de monitoramento de comportamento (BMC)
em bezerros. A precisédo do BMC foi evidenciada pelos testes realizados, fornecendo aos
produtores uma ferramenta confidvel para monitorar a atividade geral e a ociosidade dos
animais.

No entanto, apesar da precisdo geral, pequenas variacbes na acuracia podem
ocorrer, especialmente devido as diferentes idades dos animais e as particularidades do
desenvolvimento fisiologico, o que abre uma janela de futuras pesquisas em testar essas
tecnologias em diferentes sistemas de producéo, os resultados deste estudo fornecem uma
base solida para a continuidade e a aplicacdo confidvel dessa tecnologia em estudos
comportamentais com bezerros em diferentes estagios de desenvolvimento.

Em relacdo ao desempenho do sistema de monitoramento em identificar animais
doentes, selecionamos uma fazenda comercial com alta incidéncia de tristeza parasitaria
bovina (anaplasmose), e sabemos que a anaplasmose bovina, causada pelo Anaplasma
marginale, representa uma preocupacao significativa em fazendas ao redor do mundo,
resultando em perdas econdmicas consideraveis e afetando tanto animais jovens quanto

adultos.
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Os resultados obtidos evidenciaram uma concordancia satisfatoria entre as
predices do modelo e os resultados reais, destacando a capacidade do sistema de
monitoramento em identificar corretamente os casos positivos da doenga. No entanto, foi
observado que a especificidade do sistema é uma area sensivel, indicando a necessidade
de aprimoramento para reduzir os alertas falsos positivos em casos em que a doenga ndo
esta presente. E importante ressaltar que a identificacio desses alertas falsos positivos
pode oferecer insights valiosos sobre 0 manejo da fazenda, especialmente considerando
que alguns animais do estudo experimentaram atrasos no fornecimento de alimento,
resultando em alteracbes comportamentais devido ao estresse causado. Portanto, ao
avaliar a especificidade de um sistema de monitoramento, podemos obter uma
compreensdo mais profunda do funcionamento da fazenda e identificar areas de melhoria
tanto no sistema quanto nas praticas de manejo adotadas.

A alta sensibilidade do sistema destaca sua capacidade robusta de detectar
corretamente 0s casos positivos de anaplasmose, fornecendo beneficios significativos
para o gerenciamento diério das fazendas, contribuindo para o bem-estar animal e a
eficiéncia do manejo da saude do rebanho. No entanto, € crucial continuar aprimorando
essas tecnologias de monitoramento, adaptando-as as diferentes condicGes de criacao e
manejo, a fim de garantir sua eficacia e aplicabilidade em diferentes contextos pecuérios.

Considerando os desafios e nuances no comportamento animal, é essencial buscar
uma compreensao mais profunda das interacdes entre os sistemas de monitoramento e o
ambiente de criacdo, a fim de otimizar seu desempenho e maximizar seus beneficios para
a salde e o bem-estar dos animais de produc¢do. Estudos futuros em condicdes diversas
de criacdo, incluindo diferentes sistemas de produgdo, manejos e ragas de animais, sdo

necessarios para validar e expandir os resultados obtidos nesta pesquisa.
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