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Apresentação

O projeto de pesquisa “Sistema Integrado de IoT e IA para monitoramento de 
indicadores de produtividade, ambientais e de bem-estar animal em sistemas 
de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF)” é uma parceria estabeleci-
da entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), o Centro 
de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPQD) e a Huawei 
do Brasil Telecomunicações e tem por objetivo demonstrar a viabilidade da 
utilização de tecnologias de Internet das Coisas (IoT) para monitoramento 
diário do ganho de peso e bem-estar animal. Para isso, foi desenvolvido um 
aplicativo que apresenta ao usuário, em tempo real, os parâmetros medidos 
para cada animal. Os animais monitorados se encontram em área experi-
mental “Agrossilvipastoril”, de 18 ha, localizado na Embrapa Gado de Corte, 
em Campo Grande, MS. Para o experimento do projeto foram utilizados 32 
animais da raça Nelore com idade aproximada de 12 meses, distribuídos em 
três sistemas “Agrossilvipastoril” distintos.

Na vertente do projeto “monitoramento diário de ganho de peso”, o projeto 
previa o acompanhamento da pesagem diária por animal, criados a pasto na 
fase de recria e a predição de pesos futuros a partir desses dados. Entretanto, 
logo constatou-se que os dados de pesagem não estariam disponíveis para 
toda a fase de recria prevista no projeto para realização do estudo previs-
to. Optou-se, então, por iniciar esses estudos utilizando dados coletados no 
mesmo campo experimental em anos anteriores.

Este trabalho contempla a análise de um conjunto de dados compreenden-
do 13 pesagens de 48 animais da raça Nelore, coletados entre 9/7/2016 a 
4/6/2017 e avalia a viabilidade da aproximação da curva de ganho de peso de 
cada animal durante a fase de recria por polinômios de grau 2.

Stanley Robson Medeiros de Oliveira
Chefe-geral da Embrapa Agricultura Digital
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Introdução

O projeto de pesquisa “Sistema Integrado de IoT e IA para monitoramento 
de indicadores de produtividade, ambientais e de bem-estar animal em sis-
temas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF)” é uma parceria es-
tabelecida entre a Embrapa, o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em 
Telecomunicações (CPQD) e a Huawei do Brasil Telecomunicações e tem por 
objetivo demonstrar a viabilidade da utilização de tecnologias de Internet das 
Coisas (IoT) para monitoramento diário do ganho de peso e bem-estar ani-
mal. Para isso, foi desenvolvido um aplicativo que apresenta ao usuário, em 
tempo real, os parâmetros medidos para cada animal. Os animais monitora-
dos encontram em área experimental “Agrossilvipastoril”, de 18 ha, localizado 
na Embrapa Gado de Corte, em Campo Grande, MS. Para o experimento do 
projeto foram utilizados 32 animais da raça Nelore com idade aproximada de 
12 meses, distribuídos em três sistemas “Agrossilvipastoril” distintos.

Na vertente do projeto “monitoramento diário de ganho de peso” foi proposto 
a realização de predições da data meta em que os animais atingiriam um 
determinado peso pré-estabelecido (peso meta), a partir da sequência de 
seus pesos diários. Considerando que o projeto tem foco na fase de recria, 
com os dados criados a pasto, há uma restrição na utilização de modelos ma-
temáticos que descrevem trajetória de ganho de peso de animais, pois não 
haveria disponibilidade de dados das fases de cria e engorda. Além disso, 
no escopo do projeto também não seria possível coletar dados de pesagens 
contemplando toda a fase de recria. De fato, essas coletas se iniciaram em 
17/12/2021, sendo a data prevista para término do projeto 30/04/2022.

Diante destas dificuldades, decidiu-se utilizar dados de experimento realiza-
do em anos anteriores, contemplando toda a fase de recria, para a realização 
de análises preliminares no sentido de avaliar a viabilidade de alternativas 
para o desenvolvimento do sistema predito proposto. Usualmente, trajetórias 
de ganho de peso (ou crescimento) de animais, incluindo bovinos de corte 
são expressas por funções matemáticas não-lineares (Fitzhugh Junior, 1976; 
Toral, 2008; Teleken et al., 2017) ou equações diferenciais (Oltjen et al., 1986; 
Arnold; Bennett, 1991; Biase et al., 2017). No escopo do presente projeto, 
entretanto, a utilização dessas abordagens será limitada pela ausência de 
previsão de disponibilidade dos dados necessários para estimação dos res-



9 Análise da viabilidade da utilização de polinômios para aproximação da trajetória de 
ganho de peso de bovinos de corte na fase de recria

pectivos parâmetros. Por exemplo, alguns modelos mecanicistas baseados 
em equações diferenciais necessitam de dados sobre a dieta, e os corres-
pondentes teores energéticos, fornecida aos animais; já para estimação dos 
parâmetros das funções matemáticas não-lineares, apesar de utilizarem os 
mesmos dados previstos no presente projeto, apenas idade e peso por ani-
mal, necessitam desses dados em todo o ciclo de vida dos animais   para 
uma boa estimativa dos parâmetros, enquanto que o presente projeto con-
templa apenas a fase de recria. Considerando essas restrições, uma das 
possibilidades consideradas é aproximar as trajetórias de crescimento dos 
animais por uma função simples e que apresente propriedades matemáticas 
interessantes, tais como polinômios.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta o estudo realizado com dados 
coletados entre 9/7/2016 a 4/6/2017 no mesmo campo experimental utilizado 
pelo referido projeto (Martins et al., 2020). Esses dados cobrem toda a fase 
de recria e são utilizados para avaliar a validade de aproximação da trajetória 
de ganho de peso de cada animal individualmente por meio de polinômios 
de grau 2, que apresentam propriedades interessantes como  o fato de sua 
diferenciação representar a taxa de ganho de peso, que numa granularidade 
de dias, representa o ganho de peso diário.

Material e Métodos

Para avaliar a aproximação local da trajetória de ganho de peso de bovi-
nos de corte criados a pasto, foram utilizadas pesagens coletadas para 48 
animais da raça Nelore (numerados de 1 a 48) referentes ao experimento 
apresentado em Martins et al. (2020). Esses dados foram coletados entre 
9/7/2016 a 4/6/2017, totalizando 13 pesagens (numerados de 1 a 13) por 
animal. As pesagens correspondentes ao número 6 foram removidas do con-
junto de dados por apresentarem apenas dados faltantes. Esse conjunto de 
dados foi utilizado para ajustar o modelo linear hierárquico, correspondente 
às trajetórias de ganhos de peso de cada animal, descrito por:

, 1 ≤ i ≤ 48, 0 ≤ t < 13 (Equação 1)
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onde:

• 

• 

• 

β0, β1 e β2 são fatores fixos e representam os coeficientes do polinômio 
médio para todos os animais; u0i, u1i e u2i são fatores aleatórios e são es-
pecíficos para cada animal e ξi é o erro. De acordo com esse modelo o peso 
do animal i no instante t, pi(t), é obtido por um polinômio de grau 2. O modelo 
foi ajustado utilizando o critério de máxima verossimilhança, conforme im-
plementado nos pacotes lm4 (Bates et al., 2015) e lmerTest (Kuznetsova et 
al., 2017) do software R (The R Foundation, 2022). A representatividade do 
modelo foi avaliada utilizando a proporção da variância observada nos dados 
que é explicada pelo modelo (R2) e o coeficiente de correlação entre os pe-
sos observados e os correspondentes preditos pelo modelo. 

Resultados

O ajuste do modelo descrito pela Equação 1 resultou em valores para os 
efeitos fixos, β0, β1 e β2, iguais a 151,754, 20,936 e -0,817, que correspondem 
aos parâmetros da trajetória de ganho de peso médio para o lote de animais 
incluídos no experimento. A Tabela 1 apresenta os valores para os parâme-
tros de π0i, π1i e π2i, que inclui os desvios das correspondentes médias, u0, 
u1, u2, para cada animal i. Esses parâmetros foram, então, utilizados para 
predição dos pesos de cada animal para t = 1 a 13.
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Tabela 1. Parâmetros π0i, π1i e π2i de polinômios de grau 2 que descrevem a trajetória de ganho de peso para cada 
animal i, segundo a Equação 1

i π0i π1i π2i i π0i π1i π2i

1 158,469 21,977 -0,836 25 145,406 20,660 -0,865

2 148,777 22,936 -1,040 26 158,346 23,624 -0,993

3 146,734 21,186 -0,899 27 141,499 22,305 -1,065

4 155,033 21,828 -0,862 28 138,565 16,225 -0,528

5 148,533 20,122 -0,778 29 127,798 15,728 -0,606

6 154,953 22,684 -0,944 30 161,899 22,702 -0,865

7 146,620 19,572 -0,748 31 152,768 18,732 -0,598

8 150,938 20,000 -0,738 32 173,338 23,923 -0,846

9 153,259 21,431 -0,846 33 163,314 21,344 -0,720

10 150,457 20,406 -0,782 34 159,651 24,107 -1,023

11 144,925 19,517 -0,763 35 151,057 20,931 -0,824

12 165,766 23,560 -0,900 36 143,130 19,001 -0,735

13 160,034 24,308 -1,037 37 166,529 24,627 -0,992

14 152,728 21,887 -0,894 38 150,024 21,243 -0,866

15 141,624 17,449 -0,607 39 157,845 22,299 -0,874

16 153,030 21,406 -0,846 40 154,695 20,025 -0,697

17 141,872 20,526 -0,893 41 144,938 17,402 -0,564

18 141,128 18,548 -0,716 42 139,725 18,4156 -0,720

19 159,633 23,658 -0,981 43 153,631 19,671 -0,676

20 163,894 22,150 -0,789 44 146,454 20,505 -0,838

21 151,087 20,332 -0,768 45 172,301 24,150 -0,879

22 157,021 25,423 -1,177 46 145,318 19,741 -0,780

23 136,361 16,540 -0,583 47 155,821 20,885 -0,765

24 147,716 19,692 -0,747 48 149,544 19,557 -0,713
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A Figura 1 mostra a trajetória de ganho de peso para os animais 12 (π0, = 
165,766, π1i = 23,560 e π2i = -0,900) e 28 (π0i =  138,565, π1i = 16,225 e π2i 
= -0,528). Pode-se notar que esses animais apresentam trajetórias bastante 
distintas e que ambos os exemplos apresentam valores faltantes para o peso 
observado. Então, o modelo ajustado permite fazer predições para qualquer 
valor de t entre 1 e 13, independentemente de haver um valor observado 
correspondente.

Figura 1. Exemplos: trajetórias de ganho de peso para os animais 12 (A) e 28 (B).

Figura 2. Ajuste do modelo: relação entre os valores de peso preditos e observados 
(A); histograma dos resíduos (média = 0,000, mediana = -0,258 e desvio padrão = 
11,450) (B).

A B

A B



13 Análise da viabilidade da utilização de polinômios para aproximação da trajetória de 
ganho de peso de bovinos de corte na fase de recria

O modelo ajustado apresentou um valor de coeficiente de correlação igual 
a 0,968 e uma proporção de variância explicada pelo modelo (R2) igual a 
0,937. Dessa forma, ambos os valores demonstram que o polinômio de grau 
2, com os parâmetros estimados para cada animal, apresenta uma capaci-
dade de aproximação da trajetória de ganho de peso dos animais na fase de 
recria muito boa (Figura 2A), uma tese que é reforçada pela distribuição dos 
valores de resíduos obtidos do ajuste do modelo (Figura 2B). Cabe ressaltar 
que uma análise do número mínimo de observações para obtenção de um ní-
vel satisfatório de ajuste do modelo está fora do escopo do presente estudo.

Considerações Finais

No presente estudo, um modelo linear nos coeficientes de um polinômio de 
grau 2 foi utilizado para ajustar (descrever) os dados de pesagens coleta-
das em experimento realizado em anos anteriores. Os resultados obtidos 
demonstram a factibilidade de aproximar localmente (fase de recria do ciclo 
de produção de bovinos de corte) a trajetória de ganho de peso de animais 
criados a pasto por polinômios de grau 2. Enfatiza-se que essa abordagem 
não requer a disponibilidade de dados representativos de todas as fases do 
ciclo de vida do animal, que é um requisito do projeto em que se insere o 
presente estudo. Apesar dessa restrição, entretanto, uma vez obtida a repre-
sentação da trajetória de ganho de peso pela função de aproximação, por 
animal, é direta a obtenção do ganho de peso diário, bem como a realização 
de predições do peso futuro, desde que restrita ao período abrangido pela 
aproximação.

Como trabalhos futuros, tão logo os dados previstos no projeto estejam dis-
poníveis, pretende-se inicialmente desenvolver um modelo para predição de 
peso futuro para a fase de recria que tenha embutido o resultado apresen-
tado acima, ou seja, que assuma um polinômio de grau 2 como trajetória de 
ganho de peso de cada animal. Em relação às abordagens mais usuais para 
modelagem de  modelo de trajetória de ganho de peso, no caso de  funções 
matemáticas não-lineares encontra-se em avaliação as estratégias para con-
tornar a falta previsão de dados para as demais fases do ciclo de produção 
de bovinos de corte. No caso de modelos mecanicistas embora sua utilização 
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não esteja descartada, dado a indisponibilidade de dados para ajuste dos 
parâmetros do modelo, no momento, não há intenção de sua utilização em 
trabalhos futuros.
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