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Abstract. This Systematic Literature Review (SLR) analyzes Internet of Things
(loT) and Computer Vision technologies in Precision Livestock Farming, focusing
on Radio-Frequency ldentification (RFID), image processing, and Edge Com-
puting. While these systems achieve high accuracy in controlled settings, field
applications face severe energy, connectivity, and visual occlusion challenges.
We conclude that multimodal data fusion is essential to mitigate individual sensor
limitations and enable proactive herd management.

Resumo. Esta Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) analisa tecnologias de
Internet das Coisas (1oT) e Visado Computacional na Pecudria de Precisdo, fo-
cando em Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID), imagens e Edge Computing.
Embora os sistemas apresentem alta acurdcia em ambientes controlados, a
aplicacdo em campo enfrenta severas limitagcoes de energia, conectividade e
oclusées visuais. Conclui-se que a fusdo multimodal de dados é essencial para
superar as falhas individuais dos sensores e viabilizar um manejo proativo.

1. Introducao

N

Para atender a crescente demanda global lidando com a escassez de mao de obra
[Gabato et al. 2024], o setor agropecudrio busca superar as limitacdes do monitoramento
manual, que € exaustivo e tardio na detec¢ao de doengas [Yaseer and Chen 2021]. Como
solucdo, a Pecudria de Precisdo integra a [oT e a Visao Computacional para transformar
0 manejo reativo em uma gestao proativa, focada na eficiéncia e no bem-estar animal
[Aquilani et al. 2022, Emsen and Odevci 2025].

A IoT reduz a dependéncia fisica do produtor ao viabilizar um acompa-
nhamento continuo e individualizado, mesmo em propriedades de grande extensdo
[Aquilani et al. 2022, Mura et al. 2026]. Sensores vestiveis (wearables), como GPS, ace-
lerometros e RFID, automatizam a coleta ininterrupta de dados, permitindo ndao apenas
localizar o rebanho em tempo real, mas também classificar comportamentos didrios com
precisdo e gerar alertas sobre anomalias de saude [Vaintrub et al. 2021, Shulkin et al. 2025,
Tzanidakis et al. 2023, Paolino et al. 2025].

Paralelamente, a Visao Computacional utiliza cimeras e modelos de Deep Learning
para a identificacdo biométrica, estimativa de peso e detec¢ao ndo invasiva de patologias,
eliminando o estresse severo associado a contencgao fisica do gado [Sztandarski et al. 2025,
Bhujel et al. 2024, Aquilani et al. 2022]. Contudo, a viabilidade dessas solu¢des no campo



depende diretamente de protocolos de rede de longo alcance e baixo consumo (LPWAN,
como LoRaWAN), que garantem a transmissdo robusta dos arquivos coletados até os
servidores centrais [Araujo et al. 2024].

Apesar de otimizarem as operagdes, essas inovagdes esbarram em custos eleva-
dos, conectividade limitada e restricdes de bateria [Mura et al. 2026, Paolino et al. 2025,
Aquilani et al. 2022]. Para analisar como essas barreiras vém sendo tratadas, este trabalho
apresenta uma RSL sobre IoT e Visdao Computacional no monitoramento animal, guiada
por trés questdes centrais:

* Q1: Quais sdo as principais arquiteturas de IoT e Visao Computacional adotadas
para o monitoramento animal?

* Q2: Quais sdo as limitagdes praticas de hardware, conectividade e autonomia ao
transferir essas tecnologias para condicdes reais de campo?

* Q3: Como a fusdo multimodal de dados pode mitigar os gargalos operacionais da
precisdo individual de sensores?

2. Fundamentacao Teérica

A Pecudria de Precisdo baseia-se no monitoramento individual e continuo dos animais
para otimizar a produtividade, a sustentabilidade e o bem-estar animal. Essa abordagem
apoia-se em trés pilares tecnoldgicos principais:

* IoT e Sensores Fisicos: Engloba dispositivos para coleta de dados bioldgicos e
comportamentais, como RFID, acelerdometros e GPS. Esses sensores permitem ras-
treamento e monitoramento automatico dos animais, enquanto protocolos LPWAN,
como LoRaWAN e NB-IoT, viabilizam a comunica¢ao em ambientes rurais.

* Visao Computacional: Utiliza cameras RGB, 3D ou térmicas associadas a
modelos de Deep Learning para automatizar tarefas como contagem de ani-
mais, identificacao biométrica e estimativa de peso, reduzindo a necessidade de
intervencdes manuais.

* Edge Computing (Computacao na Borda): Consiste no processamento local dos
dados por meio de microcontroladores ou aceleradores de hardware. Essa abor-
dagem reduz a dependéncia da nuvem, diminui a laténcia e melhora a eficiéncia
energética dos sistemas executando modelos de Inteligéncia Artificial (IA) direta-
mente no campo.

3. Trabalhos Relacionados

O mapeamento da literatura revela que as revisdes sobre Pecudria de Precisdo fre-
quentemente adotam recortes restritos a cadeias produtivas ou métodos de manejo es-
pecificos. Estudos como os de [Aquilani et al. 2022] e [Tzanidakis et al. 2023], por exem-
plo, concentram-se fortemente em sistemas de monitoramento para animais em pastejo.
Embora fornegcam uma visao importante sobre os aspectos produtivos € comportamentais,
tais trabalhos priorizam cendrios agrondmicos e exploram de forma superficial a integracao
das infraestruturas tecnoldgicas.

Sob uma perspectiva mais computacional, os trabalhos tendem a isolar as tecnolo-
gias. [Bhujel et al. 2024] realizaram um levantamento focado exclusivamente em datasets
publicos de imagens, enquanto [Mura et al. 2026] direcionaram sua andlise apenas para



sistemas de suporte a decisdo baseados em IoT aplicados a ovinocultura leiteira. Essas
contribui¢des sdo relevantes para o desenvolvimento de solucdes especializadas, porém
apresentam uma cobertura limitada das diferentes frentes tecnologicas empregadas.

Ainda nesse contexto, pesquisas recentes como a de [Sztandarski et al. 2025] apre-
sentam uma visao abrangente dos impactos da Inteligéncia Artificial na produtividade,
satde e bem-estar animal. Contudo, essas abordagens discutem de forma muito limitada os
desafios praticos de hardware, como a conectividade rural e o processamento distribuido
(Edge Computing) em ambientes reais. Aspectos de viabilidade operacional e autonomia
energética costumam receber menor atencao quando comparados ao desempenho tedrico
dos modelos.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, esta Revisdo Sistematica busca integrar
as perspectivas de 10T, Visdo Computacional e IA em um panorama analitico tnico.
O grande diferencial deste estudo ndo se restringe a elencar o sucesso dessas tecnolo-
gias, mas sim avaliar criticamente as limitacOes operacionais de campo e mapear as
estratégias de fusdo multimodal de dados necessarias para viabilizar o monitoramento
animal [Aquilani et al. 2022, Mura et al. 2026].

4. Metodologia

A prospeccdo seguiu as diretrizes PRISMA (Preferred Repor- ting Items for Syste-
matic Reviews and Meta-Analyses), nas bases MDPI, Scopus, ScienceDirect e IEEE
Xplore, retornando 136 registros. Utilizou-se a string: ("Goat"OR "Livestock")

AND ("RFID"OR "IOT"OR "Deep learning") AND ("monitoring"OR
"system"). O filtro temporal (2023-2025) garantiu a atualidade das tecnologias
avaliadas.

Fluxo de selegdo dos estudos baseado no protocolo PRISMA

@ Identificagdo (Bases Consultadas)

*  MDPI (Animals, Agriculture, Sensors, AgriEngineering e
Micromachines): 24 artigos

*  Scopus, Web of Science e outros diretérios: 55 artigos

*  ScienceDirect: 12 artigos

* IEEE Xplore: 5 artigos

*  Arquivos complementares e outras fontes: 40 registros

Total identificado: 136 registros

() critérios de Selegdo

Idioma Prioritério: Inglés

Strings de Busca:

= Alvo: ("Goat" OR "Livestock")

° AND Tecnologia: ("RFID" OR "loT" OR "Deep
learning" OR "Non-invasive weight estimation")

° AND Agdo: ("monitoring" OR "system")

Filtro Temporal: Ultimos 3 a 5 anos (énfase 2023-2025)

@ Elegibilidade e Filtragem

Critérios de Inclusdo:

( Inicial: Pequenos Ruminantes (Caprinos e Ovinos)

\

1

| Ampliagdo Metodolégica: Inclusdo de Bovinos e Suinos
\

Motivo: Maior acervo tedrico sobre Inovagdes Tecnoldgicas,

Visdo Computacional, Sensores, Edge Computing

1

!

l

Remogéo de Duplicados

Duplicados removidos: 35

= 28 copiasde sistema/uploadsduplicados

o 7 versdes traduzidas de artigos ja existentes

Critérios de Exclusdo: Artigos fora da janela temporal, sem foco tecnoldgico ou métodos tradicionais
Excluidos (n = 5): Fora da janela temporal, sem foco tecnoldgico ou focados apenas em métodos
manuais

Registros tinicos apés deduplicagio: 101 Estudos finais (Incluidos): 84 artigos

Triagem (@ sintese Qualitativa dos Estudos Incluidos (n = 84)

101 Artigos (

12 excluidos por titulo/resumo: (Documentos de apoio Eixo 1: Técnicas de Identificagdo Animal Eixo 2: Técnicas de Monitoramentoe Eixo 3: Integragdo com loT e
que ndo sdo artigos cientificos primarios: imagem, * RFID Visdo Computacional Aplicativos Méveis

certificado, boletim e fluxograma metodolégico) * Sensores Wearables, GPS,
microcontroladores, Edge
Computing, sincronizagdo de

dados

* Pesagem NZo invasiva

* Machine/Deep Learning,
Biometria

* Comportamento Animal

* Identificagdo eletronica
* Rastreabilidade animal
* Avaliagdo de custos e usabilidade

89 Artigos seguiram para leitura completa

Figura 1. Fluxo de selecido dos estudos baseado no protocolo PRISMA

Dos registros iniciais, removeram-se 35 duplicatas. A triagem de titulos e resumos
excluiu 12 materiais de apoio nio cientificos (boletins e certificados). Na etapa de elegibili-



dade, o escopo inicial (pequenos ruminantes) foi ampliado para bovinos e suinos, visto que
essas espécies concentram um acervo tedrico mais maduro sobre Visao Computacional e
Edge Computing, viabilizando a transposi¢ao analitica das tecnologias para outros reba-
nhos. Ap6s excluir 5 artigos fora da janela temporal ou focados estritamente em manejo
manual, consolidou-se o portfélio de 84 estudos finais.

Devido ao caréter exploratério da revisao, nao foram aplicados escores rigidos de
risco de viés. Contudo, avaliou-se criticamente o ambiente de validacao de cada estudo,
separando resultados de laboratorio (closed-set) daqueles obtidos em pasto aberto, a fim
de embasar a discussao sobre limitagdes praticas de forma realista. Por fim, devido ao
limite de paginas, a bibliografia apresenta um subconjunto representativo da sintese critica,
enquanto a listagem integral dos 84 trabalhos encontra-se disponivel no repositorio GitHub
do projeto.

4.1. Conjunto de Artigos Selecionados e Sintese Qualitativa

A fim de estruturar a sintese qualitativa e facilitar a compreensao da evolucao tecnoldgica
na drea, os 84 estudos selecionados foram categorizados em trés eixos teméticos comple-
mentares, que avancam desde a coleta basica de dados até o processamento avangado na
borda.

* Eixo 1 - Técnicas de Identificacio Animal: Aborda a transi¢do do manejo manual
para a identificacdo eletrOnica continua via RFID, analisando ndo apenas a rastrea-
bilidade animal, mas também a avaliacdo de custos operacionais de implantacdo e a
usabilidade pratica dos hardwares no campo. Essa automacao reduz drasticamente
as falhas humanas e viabiliza o manejo eficiente de grandes rebanhos em sistemas
extensivos.

* Eixo 2 - Técnicas de Monitoramento e Visao Computacional: Focado em
métodos Opticos de pesagem nao invasiva, biometria facial e classificacdo complexa
de comportamento animal. Este eixo destaca solu¢des apoiadas por técnicas
de Machine Learning e arquiteturas de Deep Learning (como modelos YOLO),
visando extrair métricas fenotipicas de forma automatizada e eliminando o estresse
associado as contencdes fisicas recorrentes.

* Eixo 3 - Integracao com IoT e Aplicativos Moveis: Explora as redes de conecti-
vidade rural e a arquitetura de hardware embarcado, incluindo sensores wearables
(acelerdometros e GPS), microcontroladores de baixo consumo e a sincronizacao de
dados distribuida via Edge Computing. O foco primordial destas solucdes reside em
superar a auséncia de infraestrutura de internet tradicional e prolongar a autonomia
energética em dreas remotas.

5. Resultados e Discussao

Para responder as questdes formuladas, esta secdo mapeia as arquiteturas tecnolégicas (Q1)
nos eixos de identificacdo, visao computacional e [oT. A Tabela 1 sintetiza o desempenho
dessas abordagens, delineando a maturidade atual de cada solugdo para a agropecudria.
Além da acuricia, a andlise aprofunda as restricdes operacionais e de infraestrutura em
campo (Q2). Por fim, debate-se como a fusdo multimodal de dados supera falhas de
sensores individuais (Q3), apontando a integracao de multiplas fontes como essencial para
garantir a viabilidade comercial e o bem-estar animal.



Tabela 1. Sintese Analitica do Desempenho e Limitacoes das Tecnologias

Estudo Tecnologia Princi- | Desempenho Vantagens Praticas | Limitacoes e Desa- | Requisitos de In-
pal Reportado (Pros) fios (Contras) fraestrutura
Muniz et al. | Identificacao 100% de su- | Baixo custo (R$ 54- | Bateria curta; perda | Rede Iocal RF
(2025) (RFID+10T) cesso em curtas | 62); alta eficiéncia | de sinal por barreiras | (433 MHz) e
distancias energética. fisicas no curral. conectividade
constante.
Gabato et al. | Identificacio (Por- | 100% de taxade | Economia de 64,5% | Dependéncia de | Arquitetura em
(2024) tal RFID) leitura do tempo em regis- | contengdo ou passa- | nuvem e leitores
tros manuais didrios. gem forgada. fisicos no pasto.
Gonzalez- Monitoramento 98,2% de con- | Pesagem voluntdriae | Alto custo de | Estrutura metalica
Garcia et al. | (Balanca WoW) cordancia com | continua; reduz o es- | implantacdo; exige | na saida da orde-
(2021) balanga estdtica | tresse. longo periodo de | nha; filtragem ri-
adaptac@o. gorosa.
Bergman et | Visao Computacio- | 96,3% de | Reduz custos via | Acuracia cai drasti- | Cameras RGB es-
al. (2024) nal (Biometria Fa- | acurdcia e | Edge Computing e | camente com chuva, | tratégicas e pro-
cial) F1-Score cameras comuns; ndo | oclusdes e variacdo | cessamento local
invasivo. de luz. via GPU.
Yang et al. | Visdao Computacio- | 97,6% de | Estabilidade de | Grades e | Cameras cobrindo
(2024) nal (Rastreamento) | acuricia de | identidades (Strong- | aglomeracdes confinamentos
rastreamento SORT) por até 24 | causam oclusdo e | densos; alto
(MOTA) horas. troca de IDs. processamento.
Suhaimi et | IoT e Edge Compu- | 92,1% de | Classificagao em | Sensores isolados fa- | Sensores vestiveis
al. (2025) ting (Acelerdmetro) | acurdcia na | tempo real via | lham ao distinguir | fixados aos ani-
classificacao ESP32; baixo con- | posturas muito sutis. mais e rede Wi-Fi
sumo. local.
Chae et al. | Integracao Multi- | 95,0% de sen- | Alta precisao precoce, | Alta complexidade al- | Cameras, micro-
(2024) modal (Audio e | sibilidade para | mesmo com poluicio | goritmica e exigéncia | fones de alta pre-
Video) tosse sonora no galpao. na fusdo de dados. cisdo e processa-
dores avancados.
Lemmens et | Fusdo de Sensores | 75,3% de | Integra dados para | Baixa precisdo, pois | Multiplos senso-
al. (2023) (Machine Learning) | acurdcia global | detectar anomalias | bovinos mascaram a | res ambientais e
(Claudicagao) subclinicas precoces. | dor (estoicismo). de sadide integra-
dos a um hub.

5.1. Técnicas de Identificacio Animal

A identificacdo eletrOnica otimiza a rotina rural ao eliminar transcricoes manuais. A Figura
2 ilustra solu¢des como o BovTag [Muniz et al. 2025], de baixo custo e comunicagao local
(433 MHz), e portais Web em nuvem para caprinos [Gabato et al. 2024]. Juntas, essas
tecnologias reduzem em até 64,5% o tempo gasto com registros.

o Sistema loT: BovTag 4.0

o Sistema Web de Registro RFID para Cabras

Stockperson Veterinanan researcher
i i
o
. [ o
— OB, - e

Record management
system

Web server Database

Figura 2. Abordagens Metodologicas de cada Artigo
Fonte: [Muniz et al. 2025], [Gabato et al. 2024]



Contudo, taxas de leitura de 100% reportadas derivam de condigdes controla-
das (corredores estreitos e passagem forcada) [Muniz et al. 2025, Gabato et al. 2024].
No pastoreio extensivo, a confiabilidade despenca devido a perda fisica de brincos,

atenuacao por vegetacao e colisdes de sinal geradas pela passagem de multiplos animais
[Xue et al. 2024, Shulkin et al. 2025].

5.2. Técnicas de Monitoramento e Visao Computacional

Plataformas de pesagem em movimento (Walk-over-Weighing - WoW, Figura 3) substituem
balancas estaticas com 98,2% de precisao. O sistema capta flutuacdes de peso voluntarias,
por exemplo, na saida da ordenha, viabilizando ajustes nutricionais sem o estresse da
contencdo fisica [Gonzalez-Garcia et al. 2021].

Period 1 Period 2 Period 3
Adaptation Undernutrition Refeeding

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7
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Figura 3. Sistema Automatizado de Pesagem de Ovelhas
Fonte: [Gonzalez-Garcia et al. 2021]

Na Visao Computacional (Figura 4), o Deep Learning atinge 96,3% de acuricia
na identificacdo facial bovina [Bergman et al. 2024]. Entretanto, métricas elevadas em
cendrios fechados (closed-set) falham na prética, pois a entrada de novos animais exige o
re-treinamento constante da rede profunda.

Ademais, o rastreamento dinamico de suinos agrupados [Yang et al. 2024] reduz
falhas de sobreposic¢do, mas exige iluminagdo constante. Fora de confinamentos controla-
dos, oclusdes severas e poeira degradam a visao Optica. Assim, ela ndo substitui o RFID,
atuando melhor se integrada em arquiteturas de fusao.



o Sistema de Identificagdo Biométrica de Vacas o Sistema de Rastreamento de Suinos

Metal structure

J

Figura 4. Abordagens Metodologicas de cada Artigo
Fonte: [Bergman et al. 2024], [Yang et al. 2024]

5.3. Integracao com IoT e Aplicativos Moveis

Sensores vestiveis com processamento na borda (Edge Computing, Figura 5) alcancam
92,1% de acuracia com microcontroladores ESP32 [Suhaimi et al. 2025]. Contudo, o
streaming inercial continuo esgota as baterias rapidamente. A viabilidade em campo exige
painéis solares e ciclos de deep sleep, criando colares pesados (550g) e de alto custo de
prototipagem frente aos brincos passivos.

Accelerometer

Figura 5. Sistema de Aprendizado de Maquina para Ovelhas
Fonte: [Suhaimi et al. 2025]

Cendrios clinicos complexos exigem fusdo multimodal (Figura 6). Sensores isola-
dos atingem apenas 75,3% de acurdcia em claudicacdo devido a camuflagem natural de
dor do animal [Lemmens et al. 2023]. Em contrapartida, a combinag¢do de dudio e video
detecta tosse suina com 95% de sensibilidade [Chae et al. 2024], refor¢cando a necessidade
de modelos probabilisticos integrados.
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Figura 6. Sistema de Deteccao Multimodal para Suinos
Fonte: [Chae et al. 2024]

5.4. Sintese Comparativa dos Sistemas

A escolha tecnolégica varia conforme o objetivo produtivo e o nivel de confinamento,
evidenciando que nao ha uma solu¢do universal para a Pecuaria de Precisdo. A Tabela 2
sintetiza as vantagens, os desafios criticos e as lacunas de cada modalidade, consolidando
as limitacOes discutidas anteriormente.

Tabela 2. Sintese comparativa de trade-offs de tecnologias.

Tecnologia Funcao Vantagens Desafios Criticos | Lacunas

RFID Identificacdio e | Baixo  custo | Perda de tags; | Portais UHF de

(LF/UHF) Rastreamento unitario; alta | curto alcance; | longo alcance em
precisdo local; | interferéncia pasto aberto; co-
durabilidade. (4gua/metal). lisGes.

Visao Compu- | Peso, biome- | Ndao invasiva; | Sensivel a luz, po- | Validagdo

tacional tria e grupo sem contato; | eira e oclusdes | em pasto
andlise mdltipla | por aglomeracdo. | aberto; baixa
simultanea. generalizacdo de

racas.

Sensores Comportamento| Dados Peso da bateria; | TinyML em-

Vestiveis continuo continuos baixa autonomia; | barcado local;
no pasto; in- | alto custo de hard- | reducdo de con-
dependente de | ware. sumo de bateria.
luz.

Diante desses trade-offs, a principal lacuna cientifica atual reside no desenvolvi-
mento de arquiteturas de fusdo de dados de baixo custo que integrem de forma viavel o
RFID, a visao computacional e os sensores inerciais.

5.5. Limites de Conectividade, Autonomia e Viabilidade

A adocdo de tecnologias de precisdo impde um severo trade-off entre processa-
mento local e autonomia energética. Dispositivos passivos, como o RFID, ofere-
cem longa durabilidade e baixo custo, mas geram dados restritos a eventos discretos
[Muniz et al. 2025, Gabato et al. 2024]. Em contrapartida, a inteligéncia artificial na borda
exige hardware dedicado, o que eleva o consumo elétrico e os custos de implantacdo, além
de demandar baterias pesadas que podem alterar o comportamento natural dos animais
[Bergman et al. 2024, Yang et al. 2024].



A conectividade rural atua como um segundo gargalo fisico. Protocolos como
LoRaWAN, embora adequados para telemetria leve, sofrem forte atenuacdo por barreiras
geograficas e pela propria massa corporal do rebanho [Muniz et al. 2025]. Consequente-
mente, o custo-beneficio tecnolégico depende do manejo: sistemas embarcados complexos
sdo mais vidveis em confinamentos intensivos de bovinos e suinos [Chae et al. 2024],
enquanto solucdes estdticas em pontos de passagem obrigatdria mostram-se ideais para o
pastoreio extensivo de pequenos ruminantes [Gonzédlez-Garcia et al. 2021].

5.6. Desafios de Implementacao de Sistemas Multimodais de Fusao de Dados

1. Sincronizacao Temporal: A fusdo de dados heterogéneos impde desafios complexos
de modelagem, pois o RFID opera por eventos assincronos, os acelerdmetros geram
séries temporais continuas e as cameras capturam quadros discretos [Shulkin et al. 2025,
Chae et al. 2024]. Para alinhar esses fluxos, utiliza-se uma logica de gatilho distribuido
[Xue et al. 2024]. A leitura fisica do brinco eletronico ou a ativacdo de sensores de barreira
disparam instantaneamente a captura das cameras de video, injetando uma marcacdo
temporal (timestamp) unificada que vincula a identidade do animal as leituras do colar.

2. Armazenamento e Transmissao: Videos e imagens de alta resolu¢cdo geram
volumes massivos de dados, inviabilizando o trafego continuo em redes de internet rurais
de baixa largura de banda. Para mitigar esse gargalo, arquiteturas modernas utilizam
processamento local na borda (Edge Computing) e compactacdo de vetores inerciais
por meio de modelos TinyML embarcados [Suhaimi et al. 2025]. Assim, realiza-se a
classificacdo comportamental diretamente no microcontrolador do colar, transmitindo
apenas metadados textuais leves via LoRaWAN, o que reduz o uso de banda em mais de
60% [Shulkin et al. 2025].

3. Resolucio de Conflitos: Sistemas multimodais devem tolerar leituras redun-
dantes ou contraditdrias entre os sensores. Um colar inercial pode classificar movimentos
repetitivos de coceira como comportamento de pastoreio ativo, colidindo com a anélise
visual da cadmera que identifica o animal em repouso absoluto [Suhaimi et al. 2025]. Esses
impasses sao solucionados por modelos de fusdo tardia (late fusion) baseados em probabili-
dades ou légica fuzzy, ponderando pesos conforme o ambiente (por exemplo, priorizando o
acelerdmetro no escuro e a visdo sob boa iluminag¢do), além de filtros temporais de Markov
para validar transi¢des comportamentais.

4. Privacidade e Etica: O monitoramento optico continuo em fazendas regis-
tra involuntariamente dados operacionais e rostos de funciondrios rurais, demandando
adequacdo a leis de protecao de dados (LGPD/GDPR). Como solugdo, as arquiteturas
devem priorizar o descarte imediato das imagens em memoria de computadores locais
de borda [Shulkin et al. 2025]. Quando o armazenamento de registros visuais for impres-
cindivel, algoritmos baseados em YOLO devem aplicar desfoque automaético (blurring)
em humanos, ou utilizar exclusivamente sensores de tempo de voo (ToF) que operam com
base em nuvens de pontos tridimensionais andnimas [Xue et al. 2024].

5.7. Ameacas a Validade e Limitacoes do Estudo

Como toda RSL, este estudo estd sujeito a limitacdes metodoldgicas. A priorizagcdo de
publicacdes em inglés pode ter introduzido viés de selecdo, uma vez que estudos relevantes
publicados em outros idiomas podem nao ter sido incluidos. Além disso, o recorte temporal



adotado (2023-2025), embora adequado para capturar avangos recentes em [oT, Edge
Computing e IA, pode ter excluido trabalhos classicos que fundamentam tecnologias ainda
utilizadas em aplicacOes comerciais.

Outra limitagao refere-se a representatividade das espécies analisadas. Embora a
busca tenha sido ampliada para diferentes contextos produtivos, a literatura disponivel apre-
senta maior concentracdo de estudos voltados a bovinocultura e a suinocultura, refletindo
o maior volume de investimentos nessas areas. Consequentemente, tecnologias destinadas
a caprinos e ovinos podem estar sub-representadas no conjunto de estudos selecionados.

6. Conclusao

A Pecudria de Precisdo tem se consolidado como uma estratégia essencial para conciliar
eficiéncia produtiva, sustentabilidade e bem-estar animal. Em resposta as arquiteturas
atualmente adotadas no setor (Q1), esta Revisdo Sistematica identificou que redes de
sensores fisicos (10T) e sistemas de Visao Computacional destacam-se por fornecer dados
confidveis sobre a localizacao, biometria e comportamento dos animais.

Entretanto, a transferéncia dessas inovagdes para ambientes reais de campo ainda
esbarra em limitagdes praticas severas (Q2). Enquanto os dispositivos [oT dependem de
infraestrutura de conectividade adequada e sofrem com gargalos de autonomia energética,
os sistemas visuais sao altamente suscetiveis a oclusdes, condi¢des climéticas e variagoes
de iluminacao.

Para superar esses obstaculos, os resultados deste estudo evidenciam que a fusao
multimodal de dados atua como a solu¢ao mais eficaz (Q3). A integracdo entre IoT, Visao
Computacional e IA compensa as falhas individuais de cada sensor, aumentando a robustez
do monitoramento e reduzindo falsos positivos. Diferentemente de revisdes anteriores
focadas em tecnologias ou espécies especificas, este panorama unificado confirma que
a convergencia tecnoldgica € o caminho para viabilizar diagndsticos mais confidveis,
favorecendo um manejo cada vez mais proativo, escaldvel e sustentavel.

Disponibilidade de Dados

Visando a reprodutibilidade da pesquisa, o acervo completo dos artigos incluidos esti
disponivel publicamente no https://github.com/ritarOdrigues/Revisao-Sistematica-Pecuaria-
PrecisaoRepositério GitHub.
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