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RESUMO

O comportamento de vacas leiteiras constitui um indicador sensível

de alterações fisiológicas, sanitárias e ambientais. Com a expansão

da pecuária leiteira de precisão, ferramentas baseadas em

inteligência artificial vêm sendo aplicadas para reconhecer padrões

comportamentais, detectar alterações precoces e apoiar decisões

relacionadas à saúde, bem-estar e produtividade animal. Foi

conduzida uma revisão tecnológica do tipo state-of-the-art, com

abordagem narrativa crítica, baseada em publicações indexadas nas

bases Scopus, Web of Science, SciELO e Google Scholar, entre 2016 e

2026. Foram priorizados estudos sobre inteligência artificial,

aprendizado de máquina, aprendizado profundo, visão

computacional, sensores vestíveis, comportamento de vacas

leiteiras, saúde, bem-estar e produtividade. As evidências indicam

que acelerômetros, coleiras inteligentes, sensores auriculares,

sistemas de localização, ordenha automatizada e visão

computacional permitem monitorar comportamentos como

ruminação, alimentação, repouso, locomoção, estro e resposta ao

estresse térmico. Quando associados a algoritmos de inteligência

artificial, esses dados podem auxiliar na detecção de claudicação,

mastite, distúrbios metabólicos, alterações reprodutivas e queda de

desempenho produtivo. Entretanto, persistem desafios relacionados

à qualidade dos bancos de dados, validação em diferentes sistemas

produtivos, interpretabilidade dos modelos e integração entre

plataformas. A inteligência artificial aplicada ao comportamento de

vacas leiteiras representa uma fronteira estratégica para a medicina

veterinária preditiva. Sua integração com sensores e sistemas

digitais pode ampliar a capacidade de monitoramento contínuo,

melhorar o bem-estar animal e aumentar a eficiência produtiva dos

rebanhos leiteiros.

Palavras-chave: Aprendizado de máquina; Aprendizado profundo;



Bovinocultura leiteira; Pecuária de precisão; Sensores; Visão

computacional.

ABSTRACT

Dairy cow behaviour is a sensitive indicator of physiological, health-

related and environmental changes. With the expansion of precision

dairy farming, artificial intelligence-based tools have been

increasingly applied to recognise behavioural patterns, detect early

alterations and support decision-making related to animal health,

welfare and productivity. A state-of-the-art technological review with

a critical narrative approach was conducted based on publications

indexed in Scopus, Web of Science, SciELO and Google Scholar

between 2016 and 2026. Studies addressing artificial intelligence,

machine learning, deep learning, computer vision, wearable sensors,

dairy cow behaviour, health, welfare and productivity were

prioritised. The evidence indicates that accelerometers, smart

collars, ear sensors, positioning systems, automated milking systems

and computer vision enable the monitoring of behaviours such as

rumination, feeding, lying, locomotion, oestrus and responses to

heat stress. When associated with artificial intelligence algorithms,

these data may support the detection of lameness, mastitis,

metabolic disorders, reproductive alterations and reduced

productive performance. However, challenges remain regarding

database quality, validation across different production systems,

model interpretability and integration among platforms. Artificial

intelligence applied to dairy cow behaviour represents a strategic

frontier for predictive veterinary medicine. Its integration with

sensors and digital systems may expand continuous monitoring

capacity, improve animal welfare and increase the productive

efficiency of dairy herds.
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1. INTRODUÇÃO

A bovinocultura leiteira contemporânea enfrenta o desafio de

aumentar a eficiência produtiva sem negligenciar saúde, bem-estar

animal e sustentabilidade. Nesse contexto, a pecuária de precisão

tem se consolidado como uma abordagem estratégica para

monitorar animais individualmente, integrar informações em tempo

real e apoiar decisões mais rápidas e objetivas nos sistemas de

produção leiteira (Berckmans, 2017; Halachmi et al., 2019).

Entre os diferentes indicadores utilizados nesse processo, o

comportamento de vacas leiteiras ocupa posição central, pois reflete

a interação entre metabolismo, ambiente, sanidade, reprodução e

manejo. Alterações no padrão de ruminação, alimentação, repouso,

locomoção e interação social podem anteceder sinais clínicos

evidentes, tornando o comportamento uma fonte relevante de

informação para a identificação precoce de doenças, estresse e

perdas produtivas (Polsky; von Keyserlingk, 2017; Becker et al., 2021).

Tradicionalmente, a avaliação comportamental em rebanhos

leiteiros era baseada na observação direta dos animais. Embora esse

método seja útil em situações específicas, sua aplicação em

sistemas comerciais apresenta limitações importantes, como

subjetividade, demanda elevada de tempo, baixa frequência de

observação e dificuldade de monitoramento contínuo em grandes

rebanhos. Essas limitações reforçaram a necessidade de tecnologias

capazes de registrar o comportamento animal de forma



automatizada, objetiva e individualizada (Stygar et al., 2021; Kaur et

al., 2023).

Nos últimos anos, sensores vestíveis, acelerômetros, coleiras

inteligentes, sensores de ruminação, sistemas de localização,

câmeras, imagens térmicas e sistemas automatizados de ordenha

passaram a gerar grande volume de dados sobre a rotina das vacas

leiteiras. Essas ferramentas permitem acompanhar variáveis como

tempo de alimentação, ruminação, atividade locomotora, repouso,

frequência de ordenha, resposta ao estresse térmico e alterações

associadas ao estro ou a condições sanitárias (Caja et al., 2016;

Riaboff et al., 2020).

A inteligência artificial ampliou a capacidade de interpretar esses

dados, permitindo a construção de modelos capazes de classificar

comportamentos, identificar desvios individuais e gerar alertas

precoces. Algoritmos de aprendizado de máquina e aprendizado

profundo vêm sendo aplicados à detecção de claudicação, mastite,

estro, estresse térmico e alterações produtivas, aproximando a

bovinocultura leiteira do conceito de medicina veterinária preditiva

(Liakos et al., 2018; García et al., 2020).

Apesar do crescimento expressivo da literatura sobre sensores,

inteligência artificial e pecuária leiteira de precisão, ainda há

necessidade de integrar criticamente as evidências disponíveis

sobre comportamento, saúde, bem-estar e produtividade de vacas

leiteiras. Assim, esta revisão tecnológica do tipo state-of-the-art teve

como objetivo discutir as aplicações atuais e perspectivas futuras da

inteligência artificial no monitoramento comportamental de vacas

leiteiras, com ênfase em saúde, bem-estar animal e eficiência

produtiva.



2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA OU REVISÃO DA LITERATURA

A pecuária leiteira de precisão representa uma evolução dos

sistemas tradicionais de produção, pois incorpora tecnologias

digitais para monitorar os animais de forma contínua,

individualizada e orientada por dados. Diferentemente das

avaliações pontuais baseadas apenas na observação humana, essa

abordagem permite acompanhar variações fisiológicas, produtivas e

comportamentais ao longo do tempo, favorecendo decisões mais

rápidas e fundamentadas no ambiente de produção. Nesse

contexto, sensores, sistemas automatizados e ferramentas

computacionais passaram a compor uma nova estrutura de manejo,

na qual o animal é avaliado como unidade biológica dinâmica e

responsiva ao ambiente (Berckmans, 2017; Halachmi et al., 2019).

O comportamento animal é um dos principais componentes dessa

transformação, uma vez que expressa respostas integradas entre

saúde, metabolismo, ambiente, manejo e estado emocional. Em

vacas leiteiras, comportamentos como alimentação, ruminação,

repouso, locomoção, interação social e atividade reprodutiva

fornecem informações relevantes sobre adaptação e conforto.

Alterações nesses padrões podem indicar desequilíbrios antes

mesmo do aparecimento de sinais clínicos evidentes, o que torna o

comportamento uma variável estratégica para o monitoramento

preventivo dos rebanhos (Polsky; von Keyserlingk, 2017; Becker et al.,

2021).

Do ponto de vista conceitual, a inteligência artificial pode ser

compreendida como um conjunto de métodos computacionais

capazes de reconhecer padrões, aprender com dados e apoiar

processos de tomada de decisão. Dentro desse campo, o



aprendizado de máquina utiliza algoritmos treinados a partir de

dados históricos para realizar classificações, estimativas ou previsões.

Já o aprendizado profundo, baseado em redes neurais artificiais com

múltiplas camadas, tem se destacado na análise de imagens, vídeos

e sinais complexos, sendo especialmente útil em aplicações que

envolvem visão computacional e séries temporais comportamentais

(Liakos et al., 2018; García et al., 2020).

A aplicação dessas ferramentas na bovinocultura leiteira depende

diretamente da coleta adequada de dados. Sensores vestíveis,

acelerômetros, coleiras inteligentes, sensores auriculares, sistemas

de localização, câmeras e dispositivos acoplados à ordenha

automatizada permitem registrar informações relacionadas à

atividade, ruminação, alimentação, repouso, deslocamento e

produção. Esses dados, quando organizados e processados por

algoritmos computacionais, podem ser convertidos em indicadores

objetivos do estado individual dos animais (Caja et al., 2016; Riaboff

et al., 2020).

A visão computacional também tem ganhado relevância por

permitir o monitoramento não invasivo dos animais. Por meio de

imagens e vídeos, é possível avaliar postura, locomoção, escore

corporal, frequência respiratória e padrões comportamentais sem

contato direto com o animal. Essa característica é particularmente

importante para reduzir interferências no comportamento natural e

ampliar a viabilidade do monitoramento contínuo em sistemas

comerciais de produção leiteira (Nasirahmadi et al., 2017; McDonagh

et al., 2021).

A integração entre comportamento animal e inteligência artificial

amplia o conceito de fenotipagem digital, no qual características



biológicas passam a ser mensuradas continuamente por tecnologias

automatizadas. Dessa forma, comportamentos que antes eram

registrados de maneira subjetiva ou episódica podem ser

transformados em variáveis quantificáveis, comparáveis e úteis para

identificar mudanças individuais ao longo do tempo. Essa

abordagem fortalece a medicina veterinária preditiva, pois permite

reconhecer desvios sutis em relação ao padrão normal de cada

animal (Stygar et al., 2021; Kaur et al., 2023).

No contexto da saúde animal, alterações comportamentais podem

estar associadas a doenças infecciosas, distúrbios metabólicos,

claudicação, mastite, estresse térmico e problemas reprodutivos. No

entanto, a interpretação desses sinais exige integração entre

diferentes fontes de informação, pois um mesmo comportamento

pode ter múltiplas causas. Por exemplo, a redução da ruminação

pode estar relacionada tanto a problemas digestivos quanto a

estresse térmico, dor, mudanças no manejo ou alterações

alimentares. Por isso, modelos baseados em inteligência artificial

tendem a apresentar maior utilidade quando combinam dados

comportamentais, produtivos, ambientais e sanitários (O’Leary et al.,

2020; Niloofar et al., 2021).

Em relação ao bem-estar animal, a utilização de tecnologias

inteligentes permite ampliar a avaliação para além da ausência de

doença. Indicadores como tempo de repouso, estabilidade da rotina,

frequência de locomoção, comportamento alimentar e resposta ao

ambiente podem auxiliar na identificação de desconforto, dor,

estresse ou dificuldade de adaptação. Assim, a inteligência artificial

pode contribuir para avaliações mais contínuas e individualizadas,

desde que seus resultados sejam interpretados em conjunto com o



conhecimento técnico do médico-veterinário, do zootecnista e do

produtor (Silva et al., 2021; Ding et al., 2025).

A produtividade também está relacionada ao comportamento, uma

vez que alterações na ingestão, ruminação, repouso e locomoção

podem influenciar diretamente a produção de leite, a eficiência

alimentar e o desempenho reprodutivo. Desse modo, o uso de

inteligência artificial no monitoramento comportamental não deve

ser compreendido apenas como uma ferramenta tecnológica, mas

como uma estratégia de integração entre desempenho produtivo,

saúde e bem-estar animal. Essa integração é essencial para sistemas

leiteiros mais eficientes, sustentáveis e orientados à tomada de

decisão baseada em evidências (Wolfert et al., 2017; Lokhorst et al.,

2019).

Portanto, a fundamentação teórica deste estudo sustenta-se na

compreensão de que o comportamento de vacas leiteiras é uma

expressão sensível do estado fisiológico e adaptativo dos animais. A

inteligência artificial, associada a sensores e sistemas digitais,

permite transformar essa informação comportamental em

indicadores úteis para o monitoramento contínuo dos rebanhos. A

partir dessa base conceitual, torna-se possível discutir, nos

resultados e discussões, as aplicações práticas, os avanços

tecnológicos e as limitações atuais dessas ferramentas na saúde,

bem-estar e produtividade de vacas leiteiras.

3. METODOLOGIA

Foi conduzida uma revisão tecnológica do tipo state-of-the-art, com

abordagem narrativa crítica e integrativa. Esse tipo de revisão foi

escolhido por permitir mapear avanços recentes, identificar lacunas



tecnológicas e discutir tendências emergentes em um campo

dinâmico, no qual sensores, inteligência artificial e comportamento

animal estão em rápida evolução.

As buscas bibliográficas foram realizadas nas bases Scopus, Web of

Science, SciELO e Google Scholar, considerando publicações entre

janeiro de 2016 e julho de 2026. Foram utilizados descritores em

inglês e português, isoladamente e em combinação, incluindo:

“artificial intelligence”, “machine learning”, “deep learning”, “dairy

cow behaviour”, “dairy cow behavior”, “precision dairy farming”,

“precision livestock farming”, “computer vision”, “accelerometer”,

“wearable sensors”, “rumination”, “lying behaviour”, “feeding

behaviour”, “lameness detection”, “mastitis detection”, “heat stress”,

“animal welfare”, “vacas leiteiras”, “comportamento animal”,

“inteligência artificial” e “pecuária de precisão”.

Foram incluídos artigos originais, revisões, revisões sistemáticas e

estudos metodológicos relacionados ao uso de inteligência artificial,

sensores ou visão computacional no monitoramento

comportamental de vacas leiteiras. Foram priorizadas publicações

indexadas, com delineamento claro, descrição dos algoritmos

empregados, aplicação direta em bovinos leiteiros e relação explícita

com saúde, bem-estar ou produtividade. Estudos envolvendo outras

espécies foram utilizados apenas quando apresentavam

contribuição conceitual relevante para métodos de inteligência

artificial ou análise comportamental automatizada.

Foram excluídos trabalhos sem acesso a informações metodológicas

mínimas, estudos puramente computacionais sem aplicação

animal, publicações sem relação direta com comportamento ou

monitoramento de vacas leiteiras e textos opinativos não revisados



por pares. A síntese foi organizada em cinco eixos: tecnologias de

aquisição de dados comportamentais; algoritmos de inteligência

artificial; aplicações em saúde; implicações para bem-estar; e

impactos sobre produtividade e tomada de decisão.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1. Comportamento Como Fenótipo Digital em Vacas Leiteiras

O comportamento animal pode ser interpretado como um fenótipo

dinâmico, resultante da interação entre estado fisiológico, ambiente,

manejo e condição sanitária. Em vacas leiteiras, comportamentos

como ruminação, alimentação, repouso, locomoção, interação social,

busca por água, atividade relacionada ao estro e resposta ao calor

fornecem informações relevantes sobre adaptação, conforto e saúde

(Balasso et al., 2021).

A inteligência artificial amplia a capacidade de transformar esses

comportamentos em “fenótipos digitais”, isto é, variáveis

continuamente mensuráveis por sensores e algoritmos. Essa

abordagem permite substituir avaliações pontuais por

monitoramento contínuo, individualizado e automatizado,

favorecendo a identificação precoce de desvios comportamentais.

Estudos recentes demonstram que modelos computacionais

podem classificar comportamentos de vacas leiteiras com base em

acelerometria, imagens, vídeos, localização espacial e dados de

ordenha automatizada (Liu et al., 2023; Yu et al., 2024).

Entretanto, a interpretação comportamental exige cautela. O

mesmo padrão, como redução no tempo de alimentação ou

diminuição da ruminação, pode estar associado a diferentes causas,

incluindo doença, competição social, estresse térmico, alteração de



dieta ou mudança no manejo. Portanto, sistemas inteligentes mais

robustos devem integrar múltiplas fontes de dados, combinando

comportamento, produção, ambiente e histórico individual.

4.2. Tecnologias de Aquisição de Dados Comportamentais

Os sensores vestíveis representam uma das principais ferramentas

para coleta contínua de dados comportamentais em bovinos

leiteiros. Acelerômetros posicionados em coleiras, brincos, pernas ou

flancos permitem identificar atividades como deitar, levantar,

caminhar, alimentar-se, ruminar e permanecer em ócio. Estudos

recentes demonstram que a localização anatômica do sensor

influencia o desempenho dos modelos, sendo necessário validar

cada dispositivo para o comportamento-alvo e para o sistema

produtivo em que será utilizado (Pereira et al., 2020; Hendriks et al.,

2020; Balasso et al., 2021; Pichlbauer et al., 2024).

Além dos acelerômetros, sensores de localização em tempo real,

sistemas de banda ultralarga, sensores de proximidade e tecnologias

integradas a coleiras inteligentes ampliam a capacidade de avaliar

deslocamento, uso do espaço, interações sociais e comportamento

alimentar. A combinação entre localização espacial e acelerometria

tende a melhorar a acurácia da classificação comportamental,

principalmente em ambientes complexos, como free-stall, compost

barn e pastejo (Riaboff et al., 2020; Benaissa et al., 2023; Lee; Seo,

2021; Lamanna et al., 2025).

A visão computacional tem se destacado por permitir

monitoramento não invasivo, sem necessidade de contato físico

com o animal. Câmeras convencionais, câmeras de profundidade,

imagens térmicas e vídeos podem ser usados para avaliar postura,



locomoção, escore corporal, ruminação, frequência respiratória e

interações sociais. Modelos baseados em redes neurais

convolucionais e arquiteturas de aprendizado profundo têm sido

aplicados com sucesso na identificação automatizada de

comportamentos diários de vacas leiteiras (McDonagh et al., 2021;

Antognoli et al., 2025; Yu et al., 2024).

4.3. Algoritmos de Inteligência Artificial Aplicados Ao

Comportamento

As aplicações de inteligência artificial no comportamento de vacas

leiteiras incluem modelos supervisionados, não supervisionados e de

aprendizado profundo. Entre os algoritmos tradicionais, destacam-

se árvores de decisão, florestas aleatórias, máquinas de vetores de

suporte, k-vizinhos mais próximos e regressão logística. Esses

métodos são frequentemente utilizados em bancos de dados

tabulares oriundos de acelerômetros, sensores de localização e

variáveis ambientais (Balasso et al., 2023).

Modelos de aprendizado profundo, especialmente redes neurais

convolucionais, redes recorrentes e arquiteturas baseadas em séries

temporais, têm ganhado espaço por sua capacidade de identificar

padrões complexos em imagens, vídeos e sinais contínuos. No

monitoramento comportamental, esses modelos podem detectar

movimentos sutis, classificar sequências temporais e reconhecer

padrões individuais que dificilmente seriam observados por

avaliação humana direta (García et al., 2020; Bloch et al., 2023).

A aplicação de aprendizado profundo em vídeos e imagens tem sido

particularmente relevante para reconhecimento de comportamento

alimentar, repouso, locomoção, frequência respiratória e sinais de



claudicação. Entretanto, o desempenho desses modelos depende

de bancos de dados bem anotados, diversidade de animais,

qualidade das imagens e validação externa em condições

comerciais reais (Wurtz et al., 2019; Yu et al., 2024; Antognoli et al.,

2025).

4.4. Aplicações para Saúde Animal

A saúde animal é uma das áreas mais beneficiadas pela integração

entre comportamento e inteligência artificial. Alterações

comportamentais podem anteceder manifestações clínicas de

doenças, tornando o monitoramento automatizado uma ferramenta

estratégica para detecção precoce.

A claudicação é uma das condições mais estudadas nesse contexto.

Ela causa dor, reduz tempo de alimentação, altera locomoção,

aumenta tempo de repouso e compromete bem-estar e

produtividade. Sistemas baseados em acelerômetros, visão

computacional e análise de marcha têm sido aplicados para

detectar alterações locomotoras e classificar graus de claudicação

(O’Leary et al., 2020; Kang et al., 2021; Kang et al., 2020; Russello et al.,

2024; Siachos et al., 2024).

A mastite também pode ser abordada por sistemas inteligentes,

principalmente quando dados comportamentais são combinados

com produção de leite, condutividade elétrica, temperatura,

imagens térmicas e parâmetros de ordenha. Estudos recentes

demonstram o uso de aprendizado profundo e imagens térmicas

para identificar alterações inflamatórias na glândula mamária,

sugerindo que a inteligência artificial pode complementar métodos



tradicionais de diagnóstico (Zhang et al., 2020; Wang et al., 2022;

Zhang et al., 2023; Cho et al., 2024).

Distúrbios metabólicos, embora nem sempre detectados

diretamente por sensores comportamentais, podem gerar

alterações em ruminação, alimentação, repouso e atividade. Assim, a

integração entre dados comportamentais, produção leiteira,

composição do leite e histórico nutricional pode ampliar a

capacidade preditiva dos modelos. Nesse sentido, a inteligência

artificial não substitui a avaliação clínica, mas atua como sistema de

triagem e alerta precoce.

4.5. Inteligência Artificial, Reprodução e Comportamento de

Estro

O comportamento reprodutivo é uma das áreas em que os sensores

já apresentam aplicação consolidada. Aumento de atividade,

inquietação, alterações na locomoção e mudanças no padrão de

repouso são frequentemente utilizados para detecção de estro.

Modelos de aprendizado de máquina baseados em acelerometria e

localização espacial têm demonstrado potencial para identificar o

início do estro e melhorar o momento da inseminação artificial

(Wang et al., 2020; Wang et al., 2022).

A principal contribuição da inteligência artificial nessa área é a

individualização dos alertas. Vacas diferem quanto à intensidade de

manifestação do estro, ordem de parto, produção leiteira, ambiente

e condição corporal. Algoritmos treinados com dados individuais e

históricos podem melhorar a sensibilidade e especificidade da

detecção, reduzindo falsos positivos e falsos negativos.



Contudo, ainda há desafios relacionados à validação dos modelos

em diferentes raças, sistemas de criação, níveis produtivos e

condições ambientais. Modelos desenvolvidos em rebanhos

confinados podem não apresentar o mesmo desempenho em

sistemas a pasto, compost barn ou free-stall com alta densidade

animal.

4.6. Estresse Térmico e Respostas Comportamentais

O estresse térmico compromete saúde, bem-estar, reprodução e

produtividade de vacas leiteiras. Antes mesmo da queda acentuada

na produção de leite, os animais podem apresentar alterações

comportamentais, como redução da ingestão, aumento da

frequência respiratória, busca por sombra, maior tempo em pé e

mudanças nos padrões de repouso. Essas respostas

comportamentais são importantes indicadores de desconforto

térmico (Polsky; von Keyserlingk, 2017).

A inteligência artificial pode integrar dados ambientais, sensores

comportamentais e variáveis produtivas para prever risco de estresse

térmico e identificar animais mais sensíveis. Estudos recentes

demonstram que modelos de aprendizado de máquina podem

aprimorar a predição de estresse térmico e que sensores

comportamentais permitem identificar padrões adaptativos em

vacas leiteiras sob condições de calor (Becker et al., 2021; Hut et al.,

2022; Ranzato et al., 2023; Oliveira et al., 2025).

Essa abordagem é especialmente relevante em regiões tropicais e

subtropicais, onde o estresse térmico é recorrente. Sistemas

inteligentes podem apoiar decisões sobre ventilação, aspersão,

sombreamento, horários de alimentação e manejo de lotes,



contribuindo para reduzir perdas produtivas e melhorar o conforto

animal.

4.7. Bem-Estar Animal e Monitoramento Contínuo

O bem-estar animal é multidimensional e envolve saúde física,

estado emocional, comportamento natural e capacidade de

adaptação ao ambiente. A inteligência artificial pode contribuir para

avaliações mais objetivas, contínuas e individualizadas, reduzindo a

dependência exclusiva de inspeções pontuais (Stygar et al., 2021).

Indicadores comportamentais como tempo de repouso, frequência

de deitar-se e levantar, ruminação, alimentação, locomoção e

interação social podem ser utilizados para inferir conforto, dor,

estresse e adaptação. Entretanto, sistemas automatizados devem

ser interpretados com cautela, pois bem-estar não pode ser

reduzido a um único indicador. A combinação de múltiplas variáveis

tende a fornecer avaliação mais realista da condição animal (Ding et

al., 2025).

Outro ponto relevante é a possibilidade de identificar padrões

positivos de bem-estar. A maior parte das tecnologias ainda é

direcionada à detecção de doenças, perdas produtivas ou eventos

negativos. No entanto, o futuro do monitoramento inteligente deve

incluir indicadores de conforto, estabilidade comportamental,

expressão de comportamentos naturais e adaptação social.

4.8. Produtividade e Tomada de Decisão

A produtividade de vacas leiteiras está diretamente relacionada ao

comportamento. Reduções no tempo de alimentação, alterações na

ruminação, menor tempo de repouso e aumento de deslocamentos



improdutivos podem comprometer produção, eficiência alimentar e

reprodução. Nesse contexto, a inteligência artificial permite

transformar dados comportamentais em indicadores de

desempenho e risco produtivo (Halachmi et al. 2019).

Sistemas inteligentes podem apoiar decisões sobre agrupamento

de animais, manejo alimentar, identificação de vacas em risco, ajuste

de ambiência, monitoramento pós-parto e intervenção sanitária.

Além disso, a integração com sistemas automatizados de ordenha

possibilita associar comportamento, produção de leite, frequência

de ordenha e alterações fisiológicas (Niloofar et al. 2021).

A principal vantagem desses sistemas não está apenas na

automação da coleta de dados, mas na capacidade de interpretar

padrões complexos e gerar recomendações úteis ao produtor, ao

zootecnista e ao médico-veterinário. Para isso, é necessário que os

modelos sejam interpretáveis, validados e integrados à rotina da

fazenda (Kaur et al. 2023).

Tabela 1. Principais aplicações da inteligência artificial no

comportamento de vacas leiteiras

Área de

aplicação

Dados

utilizados

Técnicas

frequentes

Possíveis

benefícios

Ruminação

e

alimentação

Acelerômetros,

coleiras,

sensores de

cocho, vídeos

Florestas

aleatórias, redes

neurais,

aprendizado

profundo

Detecção de

distúrbios

digestivos, ajuste

alimentar,

monitoramento

pós-parto

Repouso e

atividade

Sensores de

perna, coleiras,

acelerômetros

Árvores de

decisão,

máquinas de

Avaliação de

conforto,

claudicação,



Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

4.9. Limitações Atuais e Lacunas de Pesquisa

Apesar dos avanços, a aplicação da inteligência artificial no

comportamento de vacas leiteiras ainda enfrenta limitações

importantes. A primeira é a dependência de bancos de dados

vetores de

suporte, redes

temporais

estresse e

adaptação ao

ambiente

Locomoção

e

claudicação

Vídeos, sensores

de movimento,

análise de

marcha

Visão

computacional,

redes neurais

convolucionais

Detecção precoce

de dor, melhoria

do bem-estar e

redução de perdas

produtivas

Estro Acelerometria,

localização

espacial,

atividade

Modelos

supervisionados,

séries temporais

Melhor momento

de inseminação e

redução de falhas

reprodutivas

Estresse

térmico

Ambiente,

comportamento

, produção,

frequência

respiratória

Modelos

preditivos,

aprendizado de

máquina

Alertas de risco,

manejo de

ventilação e

resfriamento

Mastite Imagens

térmicas,

ordenha

automatizada,

comportamento

Aprendizado

profundo,

classificadores

supervisionados

Triagem precoce,

redução de casos

clínicos e apoio ao

diagnóstico

Bem-estar Dados

multimodais

comportamenta

is e ambientais

Modelos

integrativos,

análise de

padrões

Monitoramento

contínuo,

identificação de

desconforto e

suporte à tomada

de decisão



robustos, diversos e bem anotados. Modelos treinados em condições

específicas podem apresentar baixa generalização quando aplicados

a outros sistemas, raças, climas ou manejos.

A segunda limitação envolve a interpretabilidade. Muitos modelos

de aprendizado profundo apresentam alto desempenho, mas

funcionam como “caixas-pretas”, dificultando a compreensão dos

critérios utilizados para gerar alertas. Em saúde e bem-estar animal,

a explicabilidade é fundamental para que veterinários e produtores

confiem nas recomendações.

A terceira lacuna refere-se à integração entre plataformas. Muitos

sensores operam em sistemas fechados, com baixa

interoperabilidade. Isso dificulta a construção de modelos

multimodais que combinem comportamento, produção, ambiente,

sanidade e reprodução. Sistemas futuros devem priorizar

padronização de dados, integração entre dispositivos e validação

multicêntrica.

Também existem questões éticas e práticas. O uso de inteligência

artificial não deve substituir a inspeção humana, o exame clínico ou

o julgamento profissional. Pelo contrário, deve funcionar como

ferramenta de apoio à decisão. A adoção dessas tecnologias deve

considerar custo, treinamento dos usuários, infraestrutura digital,

privacidade de dados e impacto real sobre os animais (Niloofar et al.,

2021; Heinlein, 2026).

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A inteligência artificial aplicada ao comportamento de vacas leiteiras

representa uma das áreas mais promissoras da pecuária leiteira de

precisão. A integração entre sensores vestíveis, visão computacional,



sistemas automatizados de ordenha e algoritmos preditivos permite

monitorar continuamente ruminação, alimentação, repouso,

locomoção, estro e respostas ao ambiente.

Essa abordagem tem potencial para melhorar a detecção precoce

de doenças, reduzir perdas produtivas, apoiar decisões reprodutivas,

identificar estresse térmico e ampliar a avaliação objetiva do bem-

estar animal. O comportamento deixa de ser apenas uma

observação pontual e passa a ser um fenótipo digital contínuo,

capaz de orientar intervenções mais rápidas e individualizadas.

Entretanto, a consolidação dessa tecnologia depende de validação

em condições comerciais, padronização dos bancos de dados,

interoperabilidade entre sensores, explicabilidade dos modelos e

integração com a avaliação clínica. A inteligência artificial deve ser

compreendida como ferramenta complementar à medicina

veterinária e à zootecnia, fortalecendo a tomada de decisão baseada

em evidências.

Do ponto de vista científico e tecnológico, o maior avanço está na

possibilidade de construir sistemas preditivos capazes de integrar

saúde, bem-estar e produtividade em tempo real. Assim, a

inteligência artificial aplicada ao comportamento de vacas leiteiras

constitui uma fronteira estratégica para sistemas leiteiros mais

eficientes, sustentáveis e orientados ao bem-estar animal.
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