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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e validagdo de um sistema de
monitoramento animal utilizando sensores conectados a um dispositivo |oT,
integrado a uma aplicagdo mobile. O sistema foi projetado para coletar e transmitir,
em tempo real, dados de localizagdo e movimentagdo dos animais por meio de
sensores GPS e acelerébmetro (ADXL345). Esses dados sdo enviados para uma API
desenvolvida em Django REST Framework, armazenados em banco de dados e
disponibilizados ao usuario final por meio de um aplicativo construido com o
framework lonic. A metodologia adotada foi baseada na Design Science Research
(DSR), com etapas que incluem concepgédo, desenvolvimento, avaliagdo em
ambiente controlado e testes em campo com ovinos. Os testes demonstraram a
viabilidade técnica da solugcdo e sua capacidade de capturar dados relevantes,
mesmo com interferéncias causadas pelos préprios animais. Além disso, a estrutura
do sistema permite escalabilidade, integragdo com algoritmos de aprendizado de
maquina e futura automacéo de analises e geragao de relatérios. Conclui-se que a
aplicacdo apresenta potencial pratico para auxiliar o manejo de animais,
promovendo maior bem-estar e efici€ncia no monitoramento.

Palavras-chave: monitoramento animal; |oT; sensores; acelerémetro; Django REST.

ABSTRACT

This study aims to develop and validate an animal monitoring system using sensors
connected to an loT device, integrated with a mobile application. The system was
designed to collect and transmit real-time data on animal location and movement
through GPS and accelerometer (ADXL345) sensors. These data are sent to an API
developed using Django REST Framework, stored in a database, and made
available to the end user via an application built with the lonic framework. The
adopted methodology was based on Design Science Research (DSR), including
stages such as design, development, controlled environment testing, and field
evaluation with sheep. The tests demonstrated the technical feasibility of the solution
and its ability to capture relevant data, even with interference caused by the animals
themselves. Furthermore, the system structure allows scalability, integration with
machine learning algorithms, and future automation of analysis and report
generation. It is concluded that the application presents practical potential to support
animal management, promoting improved welfare and efficiency in monitoring.

Keywords: animal monitoring; loT; sensors; accelerometer; Django REST.
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1 INTRODUGAO

A criacado de animais desempenha um papel central na produgéo de alimentos
e na economia global, enfrentando desafios que vao desde o manejo sustentavel até
o bem-estar animal. Tecnologias como a Internet das Coisas (loT) e algoritmos de
andlise de dados tém proporcionado uma revolugdo no setor, conforme o
pensamento de Seixas e Contini (2017) “A disseminagéo e o uso massivo de |oT ira
transformar a economia e o dia a dia da populacao”.

A evolugdo nas operagbes agricolas gragcas a adogao de praticas da
agricultura de precisado certamente levara a maiores rendimentos agricolas, menor
consumo de insumos por hectare e menor desperdicio de alimentos ao longo da
cadeia de suprimentos. A magnitude da melhoria da produtividade em relagéo a
aplicagao de fertilizantes de precisao, varia de 10% a 15%. Se forem adotadas em
grande escala, essas tecnologias poderiam, portanto, aumentar o abastecimento
agricola global e manter os precos baixos durante um longo periodo de tempo
(Seixas e Contini, 2017).

A razao do desenvolvimento desta pesquisa se da pela relevancia de alinhar
praticas tradicionais da criagdo animal com ferramentas tecnolégicas que promovam
maior eficiéncia e sustentabilidade. Através do monitoramento, do uso de sensores
e algoritmos de analise de dados, nao s6 melhora o bem-estar dos animais, por
meio de informagdes relevantes para a saude do animal como fatores climaticos no
ambiente em que o animal esta inserido, sua localizacdo e padrées de movimentos,
mas também proporciona aos criadores e pesquisadores uma tomada de decisao
rapida (Turco, 2019).Este cenario € especialmente importante em um contexto de
crescente preocupacado com praticas mais éticas e ambientalmente responsaveis.

Diversos estudos tém explorado o monitoramento do comportamento animal
utilizando sensores embarcados. Bezerra et al. (2022) desenvolveu um sistema com
foco na localizagdo por GPS para rastrear padrdes de deslocamento, enquanto
Amorim (2021) e Rockenbach (2022) demonstram o uso do acelerbmetro e sua
importancia em aplicagbes com animais ovinos para analisar atividades desses
animais. Pesquisas mais recentes, como a de Rohaizak e Majid (2025) , avangaram

na integracao de dados de GPS e acelerdmetro para analise do bem-estar animal.



Este trabalho propbe o desenvolvimento de um sistema de loT voltado para a
criagdao animal, abrangendo sensores capazes de coletar dados sobre localizagao e
movimentos, essas informagdes sao enviadas pelo dispositivo através da internet e
armazenadas em um banco de dados, e as informacgdes coletadas sio visualizadas
através de um aplicativo. Orientado pela seguinte questdo de pesquisa: “De que
forma a integracdo de um aplicativo mével e um dispositivo loT pode auxiliar no
monitoramento de animais?”.

Com base nos dados coletados, foram identificados a potencial viabilidade
desse sistema, e quais adaptacdes sdo necessarias para tornar o protétipo viavel ao
uso, adequando-se principalmente ao animal e também ao criador. Dessa forma, o
projeto visa promover o equilibrio entre produtividade, sustentabilidade e bem-estar

animal.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao, sao discutidos os principais conceitos e tecnologias que
fundamentam o tema da pesquisa, com énfase na loT, Big Data e praticas de
Pecuaria de Precisdo. Comecgando pelos conceitos da l|oT, abordando sobre
sensores e dispositivos para coleta de dados em tempo real. E posteriormente, sera
abordado sobre a importadncia do monitoramento de criagbes de animais,
destacando como a tecnologia de monitoramento pode ser util e impactar na
qualidade de vida dos animais. Tudo isso sera possivel através de estudos
anteriores que demonstram os impactos positivos e os desafios envolvidos na

adocao de tecnologias de monitoramento.

2.1 INTERNET DAS COISAS (loT)

Os Dicionarios Oxford oferecem uma definicdo concisa que invoca a Internet
como um elemento da loT: Internet das coisas (substantivo): A interconexao atraves
da Internet de dispositivos de computagédo incorporados em objetos do cotidiano,
permitindo-lhes enviar e receber dados (Rose et al., 2015).

A Internet das Coisas tem se destacado como um tema emergente de grande
relevancia técnica, social e econémica. Essa tecnologia permite conectar a internet

diversos objetos do cotidiano, como produtos de consumo, veiculos, componentes



industriais e sensores, oferecendo avancadas capacidades de analise de dados que
prometem transformar significativamente os modos de vida e trabalho (Mouha,
2021).

Ao que se refere a arquitetura da loT, Existem algumas formas de organizar a
loT em camadas, essa segmentagcdo acontece por que a loT € muito ampla e
ilimitada, e definindo uma arquitetura torna o desenvolvimento mais organizado
(Mouha, 2021), Nas Figura 1 e Figura 2 mostraremos dois modelos de arquitetura.

Figura 1 — Arquitetura loT de trés camadas
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Fonte: Adaptado de Mouha (2021).

A primeira é a camada de percepgado, que é a camada fisica. Ela tem
sensores para detectar e coletar informacgdes sobre o ambiente. Ela detecta alguns
parametros fisicos ou identifica outros objetos inteligentes no ambiente.

A segunda é a camada de rede, que é responsavel por conectar-se a outras
coisas inteligentes, dispositivos de rede e servidores. Ela também é caracterizada
por transmitir e processar dados de sensores.

A terceira € a camada de aplicacdo, que é responsavel por fornecer servigos
especificos de aplicacdo ao usuario. Ela define varias aplicacbes nas quais a
Internet das coisas pode ser implantada, como titulo de exemplo: casas inteligentes,

cidades inteligentes e saude inteligente.



Figura 2 — Arquitetura loT de cinco camadas
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Fonte: Adaptado de Mouha (2021).

Outra arquitetura para loT é a dividida em cinco camadas, como ilustrado na
Figura 2, nessa arquitetura As camadas de percepcao e aplicagdo funcionam da
mesma forma que na arquitetura anterior. A principal tarefa da camada de
processamento € processar as informagdes recebidas da camada de rede e tomar
decisdes com base nos resultados obtidos pela computacdo ubiqua. A camada de
transporte que transfere dados do sensor da camada de percepg¢ao para a camada
de processamento e vice-versa por redes como wireless, LAN, 3G, LTE, RFID e
Bluetooth. Finalmente, a camada de negdcios visualiza informagdes e estatisticas da
camada de aplicagdo e usa esse conhecimento para planejar metas e estratégias
futuras de uma organizagao, sua principal fungao é traduzir informacdes técnicas em

insights acionaveis que possam orientar decisées de negoécios (Mendes, 2023).

Entre as duas arquiteturas citadas, a principal diferenca entre elas reside no

nivel de detalhamento e especializagdo das fungoes:

1. Arquitetura de 3 Camadas: Mais simplificada, € adequada para sistemas loT
menores ou menos complexos, onde as fungdes podem ser agrupadas sem
comprometer a eficiéncia (Vicente, 2022).

2. Arquitetura de 5 Camadas: Oferece uma segmentagdo mais granular,
essencial para sistemas complexos que requerem uma gestdo detalhada de
cada etapa, desde a coleta de dados até a integracédo com estratégias de

negocios (Mendes, 2023).



Empresas de tecnologia frequentemente utilizam a camada de gestao de
negocios para oferecer servigos SaaS que integram analise de dados e tomadas de
decisdo baseadas em inteligéncia artificial. E importante entender que a integracéo
de camadas mais detalhadas permite maior eficiéncia na monetizagcdo dos dados
loT, ou seja, quanto mais relevantes e precisos sdo os dados coletados, melhor para
o retorno do servigo ofertado (Microsoft, 2023).

Figura 3 — Aplicagbes de loT
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Fonte: Mancini (2017).

Essa tematica tem sido bastante explorada em diversas afeas, como é
possivel ver na Figura 1, a loT tem trabalhado em consonéncia com areas do
conhecimento, como na agricultura (com sensores que monitoram condigdes do
solo), saude (onde dispositivos como smartwatches monitoram dados de saude) e
nas industrias (para otimizagdo de processos produtivos) e em diversas outras além
das que estdo na Figura 1. No contexto deste trabalho, existe uma integragao entre
varias das categorias mencionadas.

A loT esta presente em muitos lugares, mesmo que ndo percebamos que um
dispositivo esta conectado a ela (Mancini, 2017). Essa maneira de aplicar a loT em
varios contextos se conecta com o pensamento de Faccioni, 2016 que conceitua a
Internet das Coisas como algo que transcende ao ambito tecnologico, sendo melhor
interpretada como uma solugdo que explora as tecnologias para solucionar
problemas reais e integrar objetos com sistemas.

A Internet das Coisas (loT) € uma estrutura na qual todas as coisas tém uma
representacdo e uma presenca na Internet. Mais especificamente, a Internet das

Coisas visa oferecer novos aplicativos e servicos que unem os mundos fisico e



virtual (Mouha, 2021). Nas solug¢des de loT podem ser oferecidas ferramentas que
simplifiquem tarefas do dia-a-dia das pessoas, e estamos em um momento onde as
coisas se tornaram muito aceleradas, e oferecer conforto, agilidade e eficiéncia para
0S usuarios sao essenciais, ja que os sistemas loT, como veiculos conectados,
sistemas de trafego inteligente e sensores embutidos em estradas e pontes, nos
aproximam da ideia de “cidades inteligentes” (Rose et al., 2015).

A loT trabalha de forma consonante com diversas tecnologias, € uma das
mais relevantes nesse contexto € a Analise de Dados. Ja que por meio dos dados
coletados pelos sensores podemos obter conhecimento sobre o mundo fisico.
Entretanto, precisam ser aplicadas técnicas de processamento e modelagem de
dados para melhorar a qualidade de decisdes tomadas e necessarias para o servigo
(Faccioni, 2016; Barnaghi et al., 2012). E para além da analise de dados quando se
trabalha com |loT é interessante o desenvolvimento de uma interface visual para que
0 usuario interaja com o objeto loT, permitindo-lhe visualizar informacgoes, realizar

configuragdes e modificar sua condigao(Faccioni, 2016).

2.2 10T NA AGROPECUARIA

Como dito anteriormente, a loT oferece solugbes para diversos tipos de
mercados, e relacionado com o tema da pesquisa citaremos neste topico estudos
que abordam sobre a aplicagao da Internet das coisas na Agropecuaria.

Segundo informagdes do Cepea/Esalg-USP (2022), o agronegocio
corresponde a quase 25% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (Educa Mais
Brasil, 2023). A tecnologia tem se mostrado crucial para impulsionar ainda mais esse
setor, ampliando as oportunidades oferecidas pelos dispositivos tecnoldgicos para as
atividades no campo (Educa Mais Brasil, 2023). Através dessa informagao é notavel
que o desenvolvimento de dispositivos tecnoldgicos é indispensavel para que o
agronegaocio continue crescendo.

Silva e Espejo (2020), citam como aplicacdo de IloT na pecuaria o:
monitoramento, localizagdo e comportamento dos animais, monitoramento da saude
e bem-estar dos animais, acompanhamento do peso e alimentagdo do rebanho e
rastreabilidade de vacinas e medicamentos. Com essas aplicacbes seria possivel
que ©0s pecuaristas acompanhem em tempo real a evolugdo e

desenvolvimento do seu rebanho, facilitando a tomada de decisbes ao surgirem



doencas, parasitas, estresse, roubos de animais e perda de peso repentina,
sem que haja prejuizo (BNDES, 2017 apud Silva e Espejo, 2020).

E importante levar em consideracdo que, mesmo o Brasil possuindo um
agronegocio aquecido e de forte relevancia na economia, ainda existem barreiras
quando se trata de uso da tecnologia, pode haver certo conservadorismo a forma
tradicional, ligada possivelmente a falta de conhecimento sobre os beneficios

praticos dessas ferramentas. Por isso, Seixa e Contini (2017) destacam que:
A adogdo em massa da loT e da tecnologia de "big data" ainda levara anos
para acontecer, pois enfrenta varios obstaculos: a qualidade, confiabilidade,
velocidade, seguranca dos servigos de telecomunicagbes e informacgdes e

custos elevados, principalmente no meio rural.

No entanto, apesar dessas dificuldades, existe uma perspectiva otimista para
a expansao acelerada dessas tecnologias no agronegdécio brasileiro devido a
expansao acelerado de sistemas de loT para o agronegdécio, o aumento de
fornecedores de produtos e servigcos de dados; o custo decrescente do hardware
(sensores); e o crescente uso diario de dispositivos de TI, entre os agricultores
(Seixas e Contini, 2017). E conseguimos ver que a aplicacédo e facilidade dessas

tecnologias tem se mostrado cada vez mais acessiveis e em constante crescimento.

2.3 loT com BIG DATA

Conceituar Big Data pode ser feito de varias maneiras, sendo uma delas a
perspectiva de Corea (2019, conforme citado por Freitas, 2020)., que diz que a
analise de Big Data é “uma abordagem inovadora que consiste em diferentes
tecnologias e processos para extrair informacdes valiosas de dados de baixo valor
gue nao se encaixam nos sistemas de banco de dados convencionais”. Ja na visao
de Lima Junior (2011, apud Caldas e Silva, 2016) define Big Data como o conjunto
dos dados gerados nos dias atuais, que por conta do seu grande volume necessitam
de ferramentas mais poderosas que possam capturar, analisar e gerenciar esses
dados de forma apropriada.

A agricultura passa por transformagdo com a integragcdo de sensores e
tecnologias digitais avancadas como IloT, blockchain, eletrbnicos embarcados,
robética e automacéao. A loT conecta dispositivos para coletar e compartilhar dados

pela internet, reinventando as operacgdes agricolas. Consonantemente, o Big Data,
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a Inteligéncia Artificial (IA) e o Machine Learning (ML), oferecem o arcabouco
tecnolégico indispensavel para armazenar, processar e extrair insights valiosos
desses vastos e complexos conjuntos de dados (DIGI4LIVE, [s.d.]).

Como ja foi comentado, a Pecuaria de Precisdo aplica tecnologias avangadas
para aprimorar a gestdo da fazenda, com o objetivo primordial de revolucionar as
praticas agricolas tradicionais. A colaboracdo entre |oT e Big Data possibilita o
monitoramento continuo e a tomada de decisées em tempo real, demonstrando a
transicdo da agricultura orientada a dados. Assim, a tecnologia se estabelece como
um pilar fundamental para a sobrevivéncia e o crescimento do setor (Taer e Taer,
2025).

Adicionalmente, o Big Data tem impacto significativo em areas como ciéncias
sociais, economia e saude, pois possibilita novos tipos de pesquisas e metodologias,
como aprendizado de maquina e analise de padrbes comportamentais. Isso inclui
aplicagdes praticas, como a deteccdo de tendéncias, a tomada de decisdes
estratégicas em diversos setores e também a capacidade de levantar novas
questbes de pesquisas que vao para além do que ja estabelecido como teoria,
inspirando novas linhas de investigagao (Freitas, 2020).

O volume e a complexidade dos dados gerados pela 0T na pecuaria exigem
uma abordagem robusta para armazenamento, processamento e extragao de valor,
onde o Big Data se apresenta como a solugao estratégica (Taer e Taer, 2025).

O conceito de "Big Data" transcende nogédo de grandes volumes de dados,
sendo caracterizado por um conjunto de dimensbes, com énfase nos 5 "V's"

principais que definem sua complexidade e potencial :

1. Volume: Refere-se a escala massiva dos dados, frequentemente
medidos em terabytes ou petabytes. Na agropecuaria, o uso crescente
de sensores e dispositivos para monitorar solo, culturas e saude animal
gera um volume de dados que cresce exponencialmente. Mesmo com
apenas 10% da area cultivavel usando loT, o volume de dados seria
imenso. A mecanizagdo agricola e sensores em maquinas de colheita
também contribuem significativamente, fornecendo informacdes

valiosas para futuras safras.
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2. Velocidade: Representa a rapidez com que os dados sédo gerados,
coletados e, crucialmente, processados. A loT facilita um "fluxo em
tempo real" de dados, como os provenientes de biossensores ou
alertas de comportamento, o que exige capacidades de processamento
agil para que os insights sejam acionaveis e tempestivos.

3. Variedade: Abrange a diversidade de formatos e tipos de dados,
incluindo dados estruturados (e.g., registros de sensores numéricos de
temperatura e localizagdo), n&do estruturados (e.g., videos de
comportamento animal), texto (e.g., registros de saude), voz, imagens
(e.g., de drones), dados geo-referenciados (e.g., imagens de satélite) e
fluxos de dados ao vivo de diversas fontes.

4. Veracidade: A qualidade, precisdo e confiabilidade dos dados sao
cruciais para o sucesso da Ciéncia de Dados na agricultura. Desafios
como a integracdo de dados de multiplas fontes e a falta de
padronizagao exigem limpeza e transformacédo de dados para garantir
a veracidade e confiabilidade.

5. Valor: O V mais importante foca na utilidade e relevancia dos dados
para gerar insights e apoiar decisdes estratégicas. O Big Data visa
transformar dados brutos em informagdes que impulsionam a
rentabilidade, eficiéncia e sustentabilidade agricola, como a detecgao
precoce de doengas, otimizacdo da alimentacdo e previsdo de

mercado.

A interdependéncia dos 5 V's é crucial. Dados inconsistentes, incompletos ou
imprecisos (baixa Veracidade) impedem que grandes volumes processados em alta
velocidade gerem Valor. Invista em governanga de dados e validagéo para decisdes

precisas e eficazes (Naas, 2021).

2.4 DJANGO REST FRAMEWORK

O Django REST Framework, que fornece algumas funcionalidades e

ferramentas adicionais para o desenvolvimento de forma rapida, facil e eficiente. O
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DRF funciona como um complemento ao Django, sendo necessaria a sua instalagao
para a utilizagdo do REST framework (Alura, 2023 apud Carmo, 2023).

A arquitetura do DRF é baseada em componentes que facilitam a criagao de
APIs. Os principais componentes incluem:

Serializers: Responsaveis por converter instdncias de modelos Django em
formatos de dados que podem ser facilmente renderizados em APIs (como JSON ou
XML) e vice-versa. Eles também lidam com a validagdo de dados de entrada.

Views e ViewSets: As Views no DRF estendem as Views tradicionais do
Django, adicionando funcionalidades especificas para APls, como manipulacdo de
requisicoes HTTP e respostas. ViewSets agrupam a logica para um conjunto de
views relacionadas em uma unica classe, como "ModelViewSet para operagdes
CRUD completas em um modelo.

Routers: Fornecem uma maneira facil de determinar automaticamente a
configuragdo de URL para ViewSets, reduzindo a necessidade de definir URLs
manualmente para cada endpoint da API.

Autenticacado e Permissdes: O DRF oferece diversas politicas de autenticacao
(token, sessdo, OAuth) e permissbes (por exemplo, ‘IsAuthenticated’,
‘IsAdminUser’) para controlar o acesso aos recursos da API.

Renderers e Parsers: Renderers definem como a resposta da APl sera
formatada, enquanto Parsers definem como a requisicdo de entrada sera
interpretada.

Podemos compreender melhor o funcionamento do DRF no explanacéo de
Vainikka (2018):

Ao usar a estrutura Django REST, a légica MVC é movida para o lado do
front-end. Essa estrutura transforma a fungdo do Django na pilha para a de
um servidor; ele ndo exibe nenhum conteido, mas é responsavel apenas
por lidar com solicitagdes do cliente para fornecer e modificar dados. A View
(o Controller) ndo renderiza mais os dados (a Model) na View; em vez disso,
os dados sdo serializados e recuperados pela propria View. A visualizagao
se encarrega de renderizar esses dados serializados (a Model), o que deixa

claro que a View agora é responsavel por uma pequena parte do trabalho

do Controller.

Com isso conclui-se que o DRF ¢ ideal para construir APIs para aplicacdes

web e mdveis, sistemas de micro servigos e integracao entre diferentes plataformas.
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2.5|0NIC

lonic € um framework open source que permite a criacdo de aplicacdes
multiplataformas. Ele oferece varias ferramentas e recursos para a criacado da
interface mdével com aparéncia e impressao nativas (). Sao utilizadas tecnologias
como HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Cascading Stylesheets) e
JavaScript. Ele fornece varios componentes moveis, temas basicos extensiveis e
tipografia (Chaudhary, 2018).

O lonic oferece as mesmas fungdes encontradas nos SDKS do ambiente
mobile nativo. Além de possibilitar o desenvolvimento de um mesmo codigo para
diferentes plataformas como iOS e Android por meio do Cordova. O Cordova € o que
possibilita que o codigo que roda via Web seja implantado como um aplicativo
nativo. (Malavolta, 2015 apud Chaudhary, 2018)

3 METODOLOGIA

Neste estudo, foi empregada a metodologia Design Science Research (DSR),
que se caracteriza como um processo rigoroso de criagao de artefatos visando a
resolugdo de problemas, a avaliacdo dos resultados obtidos e a comunicagado dos
achados (Lacerda et al., 2013). O DSR tem como objetivo a geragdo de
conhecimento para a concepgao e desenvolvimento de artefatos uteis (Lacerda et
al., 2013). O autor ressalta que essa metodologia tem se consolidado na area de
Tecnologia, embora reconhega também sua aplicabilidade em outros campos
(Lacerda et al., 2013).

Além do que foi citado anteriormente, a DSR contém um processo
metodoldgico que contém cinco etapas cruciais, desde a identificagdo e definicdo do
problema até a validacdo do artefato e disseminagao dos resultados, sendo elas:
Conscientizagdo, Sugestao, Desenvolvimento, Avaliagdo e Comunicagdo. A
seguir, serdo conceituadas todas as etapas com base na visdo de Lacerda et al
(2013):

A etapa de Conscientizacdo marca o inicio do processo de Pesquisa em
Ciéncia do Design e corresponde a fase de "problem identification and motivation" no

modelo de Peffers et al. (2007). O objetivo primordial desta fase é ir além do simples
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reconhecimento de que algo esta incorreto. O resultado esperado € uma articulagao
clara e concisa do problema de pesquisa, com sélida motivagao que estabeleca sua
importancia e a necessidade de uma solugéo.

A Sugestéo é descrita como um processo essencialmente criativo, analogo ao
processo de teorizagdao, nas ciéncias naturais, em que diferentes pesquisadores
podem gerar distintas teorias para um conjunto igual de observagdes. Ponto onde a
ideia de uma solugdo comecga a ser formalizada. O principal propésito aqui é
conceber o que um artefato aprimorado deve ser capaz de alcancar. E nesta fase
que a concepcao inicial do artefato comecga a tomar forma.

A etapa de desenvolvimento é o processo de constituicdo do artefato em si.
Do ponto de vista de Simon (1996), € nesse momento que o pesquisador constréi o
ambiente interno do artefato.

A avaliagdo tem o proposito fundamental de determinar o progresso
alcancado na concepcédo, construcdo e utilizagdo de um artefato, em relacédo ao
problema identificado e aos objetivos de design previamente estabelecidos. O
objetivo final é provar, com rigor, a relevancia e a utilidade do artefato para a pratica
(Sonnenberg e Brocke , 2012).

E por fim, na comunicacdo é a apresentacdo dos resultados tanto para o
publico mais orientado a tecnologia quanto para aquele mais orientado a gestao,
garantindo que o conhecimento seja acessivel e aplicavel. O objetivo primordial é
disseminar o artefato desenvolvido, os fundamentos do design que o sustentam e as
contribuicdes de pesquisa geradas para as audiéncias apropriadas (Peffers et al.,

2007). O quadro 1 ilustra a aplicagao do DSR e suas etapas no presente trabalho.

Quadro 1 — Etapas do DSR no trabalho

Etapa Aplicacao nesta pesquisa

L A falta de sistemas integrados capazes de
1. Conscientizagdo _ .
monitorar em tempo real a saude e o
comportamento de animais em ambientes
controlados prejudica a produtividade e o
bem-estar animal. Este estudo busca solucionar

essa lacuna com um sistema que centralize
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dados de sensores e possibilite a analise.

. Propbe-se um sistema composto por um
2. Sugestéo _ N _
dispositivo loT acoplado ao animal para coleta de
dados de localizacdo e movimentos, além de um
aplicativo  mobile  que centraliza essas

informacgoes.

3. Desenvolvimento Foi desenvolvido um protétipo de uma “coleira”
loT, utilizando sensores de GPS e acelerdmetro
conectados a uma API que processa os dados
em tempo real, com uma aplicagdo para

interacdo com o usuario.

4. Avaliagao Foram realizados testes praticos com o
dispositivo acoplado a um carneiro. Avaliou-se o
funcionamento da coleta e envio dos dados a
API. O aplicativo ndo foi testado em campo, mas
sua interface foi desenvolvida e integrada com a
API.

5. Comunicagao Os resultados serao organizados em relatorios,
incluindo graficos representativos dos dados
coletados. O trabalho sera submetido a revistas

cientificas da area de loT.

Fonte: Adaptado de Lacerda (2017).

Partindo para a escolha dos sensores, ao buscar por trabalhos relacionados
ao monitoramento animal, tanto da parte de desenvolvimento quanto em revisdes
sobre outros trabalhos, uso de sensores e possibilidades de aplicagbes de
tecnologias na pecuaria, filtrando os mais semelhantes, destacam-se os trabalhos
de Oliveira (2013), Bezerra et al. (2022), Amorim (2021), Rockenbach (2022),
Rohaizak e Majid (2025) e Turco (2019). E relevante mencionar que Oliveira (2013)
e Turco (2019) fazem referéncia a projetos de terceiros, enquanto Bezerra et al.
(2022) utilizou o GPS como dado primario. Rockenbach (2022) e Amorim (2021)

demonstram o uso do acelerdbmetro e sua importancia em aplicacbes com ovinos,
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esse sensor possibilita a captura de alteracdes fisicas em trés eixos (x, y e z). O
trabalho realizado por Rohaizak e Maijid (2025) é o que mais se assemelha a esse
trabalho, pois sdo usados os mesmos sensores, as diferengas se dao na forma que
o dispositivo se comunica com uma API, por meio do protocolo MQTT e a
alimentacgao do dispositivo, que é feita através de energia solar.

A escolha da unido desses dois sensores mostra o potencial que o GPS tem
para localizacdo e a utilidade do acelerémetro para identificar estresse no animal
por meio da analise de padrées dos movimentos, oferecendo uma abordagem n&o
invasiva para monitorar o bem-estar dos animais (Turco, 2019). Ao monitorar essas
condigdes em tempo real, geraria conforto térmico e reduzindo riscos a saude do
animal (Turco, 2019).

Sobre o GPS, o escolhido para desenvolver esse trabalho é o NEO-6M, o
sensor se destaca como um componente altamente adequado para o monitoramento
animal devido a sua combinagdao de desempenho, custo-beneficio e facilidade de
integracdo. E um moédulo GPS amplamente utilizado, conhecido por fornecer dados
de posicionamento precisos e confiaveis (Computronicslab, n.d.-a; Mecha-Tronx,
n.d.). Na aplicacéo este sensor envia dados de longitude e latitude para o servidor.
No quadro 2 podemos ver algumas das caracteristicas do sensor GPS.

Quadro 2 - Principais Especificagdes Técnicas do GPS NEO-6M

Caracteristica Especificacdao (Fonte) | Relevancia para o Monitoramento
Animal
Precisao de | 2.5 metros | Suficiente para estudos de ecologia
Posicéao (Computronicslab, do movimento em macroescala,
Horizontal n.d.-a; Mecha-Tronx, | como areas de vida e rotas
n.d.) migratorias.
Sensibilidade de | -161 dBm [ Permite aquisicdo de sinal em
Rastreamento (Computronicslab, ambientes desafiadores, crucial para
n.d.-a; Mecha-Tronx, | animais em habitats variados.
n.d.)
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de
Energia (Ativo)

Consumo

37-67 mA
(Computronicslab,

n.d.-a; Mecha-Tronx,
n.d.; Ampere-electronics,

n.d.)

Essencial para prolongar a vida util

da bateria em dispositivos vestiveis.

Custo R$56,90 Torna o monitoramento em larga
escala e projetos com orgamento
limitado viaveis.
Interface UART (Serial) | Facilita a integragao com
(Computronicslab, microcontroladores comuns como
n.d.-a; Mecha-Tronx, | Arduino e Raspberry Pi.
n.d.)

Tempo para | 1 segundo | Permite aquisicdo rapida de dados

Primeira Posig¢ao

(Computronicslab,

de localizagdo, importante para

(Hot Start) n.d.-a; Mecha-Tronx, | animais com atividade intermitente.
n.d.)
Tamanho 25x35mm (médulo) | Contribui  para o design de

(Mecha-Tronx, n.d.)

dispositivos compactos e discretos.

Fonte: Autoria Prépria (2025).

O acelerbmetro escolhido ADXL345 €& um dispositivo altamente versatil e

preciso para medir a aceleragcdo em trés dimensdes, amplamente utilizado em

diversas aplicagdes, incluindo detecgdo de movimento, sensoriamento de orientagéo

e monitoramento de vibragdo (Computronicslab, n.d.-b). As informagdes que sao

recebidas pelo servidor sdo justamente a aceleragao dos eixos X, Y e Z permitindo a

detecgao de movimento, inclinagdo, choques e vibragdes. No quadro 3 podemos ver

algumas das caracteristicas do sensor ADXL345.
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Quadro 3 - Principais Especifica¢cdes Técnicas do Acelerébmetro ADXL345

Caracteristica

Especificagao (Fonte)

Relevancia para o

Monitoramento Animal

Eixos de |3 eixos (X, Y, Z) | Captura a complexidade dos
Medigao (Computronicslab, n.d.-b) movimentos animais em
todas as direcdes.
Faixa de | 29, 149, 1+8g, +16g | Flexibilidade para diferentes
Medigao (Computronicslab, n.d.-b; | espécies e intensidades de
Theengineeringprojects, n.d.) movimento, desde sutil até
alto impacto.
Resolugao 13-bit (4 mg/LSB em 12g) |Permite a deteccdo de
(Theengineeringprojects, n.d.; [ mudancas minimas na
DFRobot, n.d.) aceleragao, crucial para
analise comportamental fina.
Consumo de | 40 pA (ativo), 0.1 pA (standby) | Ultra-baixo consumo,
Energia (Theengineeringprojects, n.d.; [ estendendo a vida util da
(Ativo/Standby) DFRobot, n.d.) bateria em  dispositivos
portateis.
Interfaces de [12C, SPI (Computronicslab, | Facilita a integracdo digital

Comunicacéao

n.d.-b; Theengineeringprojects,
n.d.)

com microcontroladores.

Funcgdes
Deteccéao

Integradas

de

Toque, Queda
Atividade/Inatividade

Livre,

Permite o reconhecimento de

eventos comportamentais




19

(Theengineeringprojects, n.d.; | especificos e gerenciamento

DFRobot, n.d.) de energia.

Tamanho Compacto Ideal para dispositivos
(Theengineeringprojects, n.d.; | vestiveis discretos e leves.
DFRobot, n.d.)

Preco R$17,96 Torna a ideia viavel com

orcamento baixo

Fonte: Autoria Propria (2025).

A traducao de dados brutos de aceleragcdo em informagdées comportamentais
significativas requer algoritmos sofisticados, frequentemente baseados em
aprendizado de maquina (Yu et al., 2023).

Entendendo isso vemos que a combinagdo do GPS NEO-6M e do
acelerdbmetro ADXL345 juntos em um unico dispositivo de monitoramento animal,
apesar das limitacdes que podem ser encontradas, oferece beneficios que superam
as capacidades de cada sensor de forma isolada. Essa juncdo permite uma
compreensao mais rica e contextualizada do movimento e comportamento animal. A
combinagao de dados de localizagdo precisa com padrdes detalhados de atividade e
comportamento fornece uma visdo holistica da ecologia animal. Enquanto o GPS
fornece "onde" o animal esta, o acelerébmetro revela "o que" o animal esta fazendo
nesse local (Rohaizak e Majid, 2025).

Para conectar os sensores sera usado o microcontrolador ESP 32, que
oferece conexdo com a internet para enviar os dados para a APl (Application
Programming Interface, em portugués, Interface de Programacao de Aplicagdes).
Juntamente com um aplicativo movel para auxiliar na visualizagdo dos dados
enviados pelo sensores. A APl (de modo simples, o servidor) foi desenvolvida
usando Python (3.12.3) com o Framework Django (5.1.5) e utilizando o DRF (Django
Rest Framework), a escolha dessas tecnologias se dao tanto por afinidade quanto
pela agilidade para desenvolvimento que as mesmas possibilitam, e apesar de

desenvolvimento simples o produto final pode ser robusto, seguro e padronizado, o
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projeto foi estruturado conforme o padrédo da biblioteca em Models, Serializers,
Views e Routers.

A API desenvolvida nesta pesquisa tem o objetivo principal de armazenar os
dados de localizagdo e movimentos do animal enviados pelo dispositivo, mas
também ¢é responsavel por salvar informacdes do dispositivo que envia essas
informagdes, do animal monitorado e do usuario. A seguir um diagrama
entidade-relacionamento que ilustra as principais tabelas (modelos) e seus
relacionamentos, para representar de forma clara a estrutura do banco de dados
deste projeto, destacando as ligagbes entre os modelos de usuarios, animais,
dispositivos e os dados captados pelos sensores:

Figura 4 — Diagrama Entidade-Relacionamento

User Especie
id nt id

username nt nome_comum
email archar nome_cientifico

password archar descricao

Animal
id

nome

data_nascimento

descricao
especie_id
dono_id

B id

latitude flo

Dispositivo

id t longitude flo

OIS ElEEL eixoX flo

status varchar eixoY flo

codigo_placa varchar eixoZ flo
animal_id t data_hora datetime
dono_id dispositivo_id id

Fonte: Autoria Propria (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para compreender na pratica como esse trabalho pode auxiliar no
monitoramento animal, comegamos apresentando um fluxograma do passo-a-passo
de todo o trabalho, desde o dispositivo loT até a aplicagdo mobile (ndo testada em

campo).
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Figura 5 — Fluxograma do Trabalho

( - e, A
Dispositivo loT

Envia os dados de GPS

e Acelerometro (Eixos x,

yez)

|
Envio de Dados p/ armazenamento

i
API

django
DT
LY N |
NE o |
framework

I
Consome os dados

l
App
@ Web/Mobile

Mostra as informacgées
para o usuario
. J

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Para fixar o dispositivo ao animal, foi utilizado um cinto simples, passando
pelos furos laterais da propria caixa (modelo Patola), firmando com dois parafusos e
porcas. A fixacao foi feita de forma que o cinto envolvesse o corpo do animal na
regido do pesco¢o da maneira mais firme possivel, porém confortavel, evitando
causar incOmodo. A caixa foi posicionada de modo que os sensores pudessem
operar adequadamente, um detalhe era que por conta de movimentos excessivos do
animal a caixa acabou virando e indo pra parte inferior fora da caixa, tirando a
antena do GPS da melhor posicao para recepc¢ao do sinal, mas ndo impossibilitando
totalmente.

Os testes do dispositivo foram realizados em duas etapas distintas para
validar seu funcionamento e coletar dados em diferentes condicbes. A primeira
etapa ocorreu em um ambiente controlado, dentro de casa, onde foram verificados o
funcionamento dos sensores, a estabilidade da comunicacdo com a API e a preciséo
dos dados armazenados no banco de dados. Essa fase permitiu ajustes iniciais no

codigo e na estrutura do sistema.
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Figura 6 — Dispositivo final (sem o cinto)

|

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Para a segunda etapa de teste, foram realizados testes com dois ovinos
(carneiros e ovelhas), que faziam parte de um rebanho de aproximadamente sete
animais, no interior do Tabuleiro do Mato, zona rural da cidade de Floriano no estado

do Piaui.
Figura 7 — Rebanho de carneiros

Fonte: Autoria Prépria (2025).

O primeiro teste foi realizado no Animal 1 e durou pouco menos de 20
minutos, pois se tratava de um carneiro mais novo que nunca tinha usado nenhum
aderego no pescogo (chocalho, sineta ou cincerro, que também sio usados para
auxiliar a localizagdo do animal), 0 que ocasionou uma reagao agitada do animal,

correndo e se batendo nos outros e nos cantos, com isso os fios que se conectam a
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bateria afrouxaram e desconectaram o que causou a parada do funcionamento do
dispositivo e com isso os dados néo foram enviadas a API, com isso apos refazer as
conexdes dos fios o dono dos animais sugeriu colocar em outro mais manso, uma

fémea, mais velha que ja tinha usado chocalho.

Figura 8— Animal 1
AT

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Com o Animal 2 (Imagem 3), que completou o teste, os primeiros minutos
foram de maior tranquilidade e com dados transmitidos continuamente. Apds algum
tempo, os animais moveram-se para uma area do terreno onde o sinal de Wi-fi
estava indisponivel, resultando numa interrupgdo temporaria no envio de dados.
Posteriormente, a supervisdo do teste foi passada ao proprietario.

—_A_nimal 2

Figura 9
Ry ﬂp

Fonte: Autoria Prépria (2025).
Foi possivel fazer o acompanhamento a distancia, pois tanto a API quanto o

banco de dados foram hospedados no servigco Render de forma gratuita e limitada.
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Apos a conclusdo dos testes foi aplicado um cdédigo usando as bibliotecas
numpy, pandas, matplotlib e folium para analisar os dados recebidos e plotar o
grafico da Figura 10 e o mapa da Figura 11. Com base nos valores armazenados, o
teste durou aproximadamente 9 horas, sendo que, ao remover leituras nulas, o
intervalo de dados validos foi de cerca de 3 horas e 45 minutos. Observou-se que
houve 992 registros nulos de GPS (o sensor parou de enviar registros, valores
recebidos eram “0.0”), enquanto os dados de aceleragdo nao apresentaram falhas,
tornando possivel a analise de movimento.

Figura 10 — Magnitude de Aceleragédo ao Longo do Tempo

Magnitude da Aceleragdo ao Longo do Tempo (Horério BRT)

15.0 4

Magnitude da Aceleracao
o
5
&

07-12 12 07-1213 07-12 14 07-12 15 07-12 16 07-12 17 07-12 18 07-12 19 07-12 20 07-12 21
Tempo (BRT)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A magnitude da aceleragdo foi calculada com base nos trés eixos do
acelerdbmetro, resultando em uma métrica que representa a intensidade do
movimento do animal ao longo do tempo. O grafico gerado evidencia que a maior
parte das leituras esta em torno de 10.11 m/s?, com desvio padrao de 0.84,
indicando que o movimento foi relativamente estavel, porém com momentos de
atividade mais intensa. O valor maximo registrado atingiu 22.13 m/s?, sinalizando
eventos de alta aceleracdo, possivelmente relacionados a corridas, saltos ou
interagdes bruscas do animal. O minimo observado foi de 3.62 m/s?, representando
momentos de baixa atividade ou repouso.

Além disso, na Figura 11 vemos um mapa que traga a trajetéria percorrida
pelo animal com base nos dados de GPS disponiveis. Nele, um marcador verde
indica o ponto de inicio do trajeto e um marcador azul o ponto final, permitindo

visualizar claramente a area de deslocamento.
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Figura 11 — Trajeto realizado pelo animal

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Observando a Figura 10, vemos que por volta das 16h, o dispositivo parou de
enviar dados. Ao contatarmos o proprietario do animal, ele nos informou que outros
carneiros haviam mordido o fio de conexdo entre a placa e a bateria. O fio estava
exposto devido a falta de espago na caixa patola. O proprio proprietario refez a
emenda, e o dispositivo voltou a funcionar, porém, apos esse incidente o GPS parou
de operar, Ao receber a caixa no dia seguinte a realizagao dos testes, constatou-se
que a conexao do sensor NEO-6M foi a causa do problema. Medidas corretivas nao
foram tomadas devido a distancia geografica dos animais, ao horario e para nao
perturbar o sossego do proprietario.

Figura 12 — Logs da API mostrando ultimos envios de dados do dispositivo

Jul 12 89:89:14 PM @ ¢ 127.6.6.1 - - [12/Julf20825:21:09:14 -8306] "POST /esp/post-dados/Zanimal=1 HTTP/1.1" 281 52 "-*°
“ES TPClient”

Jul 9 : PM 8 g 127.6.6.1 - - [12/Jul/2625:21:09:26 -083008] "POST /esp/post-dados/Zanimal=1 HTTP/1.1" 281 52 "-°
“ESP32HTTPClient”

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Os dados mais recentes foram recebidos no horario indicado na imagem
acima, contudo, a causa da interrup¢cao nao pdde ser determinada. Observando o
estado em que a caixa patola foi entregue, especula-se que os animais possam ter
danificado a emenda da bateria. Conclui-se, que €& fundamental que nenhum
componente externo comprometa o funcionamento do dispositivo.

Apesar das eventuais limitacbes foram possiveis coletar 1505 dados, entre
eles, alguns com os dados do GPS ausente devido ao relato anterior. No entanto,é
importante entender as dificuldades como oportunidade de adequacgao para superar
esses empecilhos. As reagcdes dos animais, como morder fios e ficar agitado, sao

respostas naturais a algo novo.
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Além da etapa de envio feito pelo dispositivo e recebimento dos dados pela
API, também temos a etapa de visualizagao dos dados, € importante destacar que a
aplicacao nao foi testada em campo, entretanto, as funcionalidades disponiveis
suprem as necessidades do monitoramento (visualizagdo e atualizagdo em tempo
real). Nas imagens abaixo vemos a tela de monitoramento, vendo os dados

recebidos, informagdes de registro.

Figura 13 — Tela de Monitoramento e Modal de Detalhes
Animais Monitorados G sAIR
Carijo

D Ultima Atualizagio:
O 10M07I2025 09-41:

\m Localizacio

VER DETALHES

|+ st b e P Carijé

1D do Registro:

Localizagho:
¢ )43, -4

Acelerdmetro (X, Y, Z):
Carijt . )
Dispositi 2. teste d

1D do Registro: 1D do Relatério:

Fonte: Autoria Propria (2025).

Mesmo que realizada com um volume pequeno de dados e de forma
simplificada, esta analise do teste & crucial para a compreensao do comportamento
do animal, permitindo identificar periodos de maior atividade, possiveis padrdes de
deslocamento e momentos de repouso. Combinando o grafico temporal da
aceleracdo e o mapa de GPS, é possivel obter uma visao da rotina do animal,
informacdes que podem auxiliar em decisbes de manejo, bem-estar e estudos
futuros sobre o comportamento de espécies monitoradas.

Ao comparar os resultados obtidos com os trabalhos analisados no
levantamento bibliografico, verifica-se que, apesar das limitagbes do protétipo
testado, e das dificuldades mencionadas por Rohaizak e Majid (2025), a proposta
demonstra funcionalidades semelhantes as solugdes existentes, como a coleta de

dados ambientais e a localizagdo em tempo real. Este projeto buscou oferecer uma
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alternativa acessivel e funcional para pequenos produtores ou pesquisadores em
fase inicial.

Assim, os testes realizados demonstram que o sistema tem potencial de uso
pratico, reforcando a viabilidade da integragdo entre dispositivos IoT e aplicagdes
mobile para o monitoramento animal. Também foi identificado que para interpretar os
dados do acelerbmetro ADXL345, é necessario utilizar algoritmos capazes de
identificar padroes e comportamentos nos sinais captados, especialmente em
aplicagbes voltadas ao monitoramento animal. Algoritmos de machine learning,
como o Isolation Forest, sdo comumente utilizados para detectar anomalias ou
desvios de comportamento com base nas leituras de aceleragcao nos trés eixos.

Neste trabalho, foi realizado um teste basico utilizando um cédigo gerado pelo
ChatGPT, que permitiu a leitura inicial dos dados do sensor. Essa etapa
experimental demonstrou a viabilidade de, futuramente, integrar uma rotina de
execugao periodica (cronjob) no back-end, utilizando a API desenvolvida para
armazenar os dados em um banco de dados relacional e possibilitar a geragao de

relatorios analiticos automatizados.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho se propds a desenvolver e testar um sistema de monitoramento
do comportamento animal utilizando sensores de localizagdo (GPS) e movimento
(acelerbmetro ADXL345), integrados a uma APl com banco de dados e interface
para analise futura dos dados. A partir da coleta e transmissao de informagdes por
meio do dispositivo embarcado, buscou-se compreender a viabilidade técnica da
solucao e sua aplicacao pratica no contexto da pecuaria de precisao, especialmente
no rastreamento e analise comportamental de ruminantes.

Os testes realizados em ambiente controlado e posteriormente em campo
indicaram que o dispositivo é funcional e capaz de capturar dados relevantes para
analise comportamental, mesmo com as inoperancias acontecidas devido a
interacao dos animais com recursos responsaveis pela alimentagao do dispositivo e

com a movimentag&o para areas sem acesso a internet.

Do ponto de vista pratico, este estudo contribui para a pecuaria de precisao ao:
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1. Demonstrar a viabilidade do uso de sensores de GPS e acelerébmetro para

rastreamento e analise do comportamento animal em tempo real;

2. Permitir a coleta e armazenamento de dados estruturados em uma API,
viabilizando futuras integragdes com dashboards e sistemas de apoio a

decisdo;

3. Indicar o potencial do uso de algoritmos de detecgdo de anomalias, como o
Isolation Forest, para identificar padrdées incomuns de comportamento que

podem indicar problemas de saude ou manejo.

Além disso, com uma base consolidada no back-end e uma API estruturada, o
sistema pode ser adaptado a diferentes cenarios da pecuaria de precisdo, desde
que sejam implementadas melhorias na interpretagdo dos dados e na elaboragao
segura do dispositivo embarcado. A escalabilidade, portanto, ndo depende mais da
captagdo dos dados em si, mas do aprimoramento das etapas de analise
comportamental, que permitirdo transformar os dados brutos em informacdes Uteis
para a tomada de decisao no campo.

O estudo possui limitagdes importantes, como a curta duracdo dos testes em
campo, a auséncia de dados rotulados para validagao dos algoritmos e a falta de
integragdo com fontes ambientais complementares (como temperatura e umidade).
Para trabalhos futuros, sugere-se a implementagao de testes prolongados, a coleta
de dados comportamentais observacionais para treinamento supervisionado, e a
utilizacdo de arquiteturas baseadas em aprendizado profundo ou combinagao de
multiplos sensores para aumento da acuracia. A expansado do sistema com
dashboard para analise e geragdo automatica de relatorios também representa uma
contribuicdo significativa para tornar a solugdo aplicavel em cenarios reais da

pecuaria de precisao.
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