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13 . . ,
Mesmo que a vida pareca ruim, hd sempre algo
que possa fazer e obter sucesso”.

(Stephen Hawking)



RESUMO

GONCALVES, Mateus Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2023.
Associacdo entre imagens digitais com a morfometria e condicao corporal de cabras
leiteiras. Orientadora: Erica Beatriz Schultz. Coorientador: Marcelo Teixeira Rodrigues.

Esta dissertag@o foi segmentada em dois capitulos. Capitulo I - O objetivo foi verificar se as
imagens digitais sdo capazes de determinar a morfometria e identificar quais medidas
apresentam maior precisdo em fémeas caprinas leiteiras. Foram utilizadas 154 fémeas
caprinas nas fases de cria, recria e lactacdo e oito medidas corporais foram mensuradas com
fita métrica e por imagens digitais (camera Intel ® RealSense ™ D435 e ImageJ) para a
extracdo da altura da cernelha, altura da garupa, comprimento corporal, profundidade, altura
da pata, largura do peito, largura da garupa e comprimento da garupa. As correlagdes foram
significativas (p<0,05) entre medidas manuais € imagens em todas as categorias. A altura da
cernelha, altura da garupa e comprimento corporal apresentaram maiores correlacdes (r>0,60)
e precisio (R*>0,50) entre as técnicas de medi¢do. As imagens digitais sio capazes de
determinar a morfometria de fémeas caprinas leiteiras, sendo as medidas mais precisas altura
da cernelha, altura da garupa e comprimento corporal. Capitulo II - O objetivo foi avaliar se
€ possivel a utilizagdo das imagens digitais para predizer o peso corporal e classificar o ECC
de fémeas caprinas leiteiras. Foram utilizadas 154 f€meas caprinas nas fases de cria, recria e
lactacdo e foram pesadas em balanca manual e o ECC foi realizado apenas nos animais da
recria e lactagdo (n=124) por trés avaliadores treinados. As gravacdes e o processamento das
imagens digitais foram realizados para a extragdo das mesmas medidas aferidas no capitulo I.
As medidas das imagens apresentaram correlacdes altas (r>0,70) e significativas (p<0,05)
com o peso corporal, com destaque (r>0,90) para o comprimento corporal, largura do peito e
profundidade. O ECC nio apresentou correlagdo significativa (p>0,05) com as varidveis das
imagens. Foi possivel predizer o peso corporal através das medidas pelas imagens com R? de
0,87, sendo a profundidade (22,14%), largura do peito (18,93%) e comprimento corporal
(15,47%) as varidveis mais importantes. Para o ECC, a acurédcia foi de 0,4054 e a classe 2 a 3
foi a mais assertiva com 10 animais classificados e a largura do peito (20,38%) foi a varidvel
mais importante. As imagens digitais demonstram capacidade de predizer com precisdo o

peso corporal, porém, ndo classificam o ECC de fémeas caprinas leiteiras.

Palavras-chave: Aprendizado de médquina. Inteligéncia artificial. Zootecnia de precisdo.



ABSTRACT

GONCALVES, Mateus Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2023.
Association between digital images with morphometry and body condition of dairy
goats. Adviser: Erica Beatriz Schultz. Co-adviser: Marcelo Teixeira Rodrigues.

This dissertation was divided into two chapters. Chapter I - The objective was to ascertain if
digital images are capable of determining morphometry and identifying which measurements
exhibit higher precision in dairy female goats. A total of 154 dairy female goats in the stages
of nursing kids, weaned kids, and lactation were utilized, and eight body measurements were
assessed using a measuring tape and digital images (Intel® RealSense™ D435 camera and
ImagelJ) for extracting withers height, rump height, body length, depth, paw height, chest
width, rump width and rump length. Significant correlations (p<0.05) were observed between
manual measurements and images across all categories. Withers height, rump height, and
body length exhibited stronger correlations (r>0.60) and precision (R?>0.50) among the
measurement techniques. Digital images are capable of determining the morphometry of dairy
female goats, with withers height, rump height, and body length being the most precise
measurements. Chapter II - The objective was to assess the feasibility of using digital images
to predict body weight and classify BCS in dairy female goats. A total of 154 dairy female
goats in the nursing kids, weaned kids, and lactation stages were used. They were weighed on
a manual scale, and BCS was assessed only in animals in the rearing and lactation stages
(n=124) by three trained evaluators. Recordings and digital image processing were conducted
to extract the same measurements as assessed in Chapter I. Measurements from the images
exhibited high and significant correlations (r>0.70, p<0.05) with body weight, with particular
emphasis on body length, chest width, and depth (r>0.90). BCS did not show a significant
correlation (p>0.05) with the image variables. It was possible to predict body weight through
measurements from the images with an R? of 0.87, with depth (22.14%), chest width
(18.93%), and body length (15.47%) being the most important variables. For BCS, the
accuracy was 0.4054, and classes 2 to 3 were the most accurate, with 10 animals classified.
Chest width (20.38%) was the most important variable. Digital images demonstrate the ability
to accurately predict body weight, but they do not classify the BCS of dairy female goats.

Keywords: Machine learning. Artificial intelligence. Precision livestock farming.
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1. INTRODUCAO GERAL

O uso de tecnologias é emergente para a fenotipagem automatizada em tempo real.
Dentre as inovagdes, a utilizacdo de imagens digitais através de aprendizado de mdquina
torna-se um meio interessante para estimativa desses parametros (Sant’Ana et al., 2021). Isto
pois, sendo a imagem uma funcio bidimensional possivel de extrair informac¢des de forma e
cor (Gonzalez e Woods, 2008).

Com essas informacdes, o aprendizado de miquina que € uma ferramenta poderosa
no campo da inteligéncia artificial, permite que sistemas computacionais aprendam a partir de
dados, identifiquem padrdes e tomem decisdes sem serem explicitamente programados para
cada tarefa especifica. Ele envolve a constru¢do de algoritmos e modelos que aprimoram sua
performance de maneira automdtica a medida que sdo expostos a mais dados (Hastie;
Tibshirani; Friedman, 2009). Logo, essa tecnologia possibilita avaliar um maior nimero de
animais € em menor tempo, otimizando os manejos das fazendas (Sant’Ana et al., 2021).

O uso de imagens ji vem sendo utilizado em diversas dreas da producgdo e
apresentam resultados promissores. Alguns estudos ja evidenciaram que o escore de condi¢do
corporal (ECC) e o peso corporal podem ser obtidos através de imagens. Na pesquisa de
Martins et al. (2020) com uso de camera 3D em novilhas e vacas leiteiras da raca holandesa
demonstraram ser possivel predizer o peso corporal bem como sua variacdo no decorrer do
tempo. Da mesma forma, no estudo de Zhang et al. (2018a), que utilizaram 27 ovinos de
cauda curta da raca Han em diferentes idades, constataram uma alta correlacdo entre o
tamanho corporal obtido pelas imagens e o peso corporal, sendo a medida comprimento
corporal a de maior relevancia.

Em um estudo pioneiro utilizando cabras leiteiras com objetivo de reduzir a
subjetividade das avaliacdes de desempenho, evidenciou ser possivel obter o ECC pelo um
sistema de pontuacdo visual através das imagens e que pode ser executado por avaliadores
sem experiéncia em comparaciao ao método tradicional (Vieira et al., 2015).

Na criacdo de caprinos leiteiros os dados de morfometria sdo importantes na sele¢ao
dos animais (Dea; Melesse; Mekasha, 2019). A obtencao dessas informag¢des de forma precisa
permite otimizacdo na tomada de decisdes para os manejos: nutricional, sanitdrio e
reprodutivo. Entretanto, os métodos tradicionais como o ECC e o peso corporal para avaliar
as mudancgas corporais apresentam alguns entraves.

A avaliacio do ECC € importante pois este estd diretamente relacionado com a

deposi¢do de gordura corporal, sendo possivel prever, por exemplo, falhas de manejo e
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distirbios nutricionais. Para caprinos, a mensuracdo do ECC € realizada de forma visual ou
por palpacdo, atribuindo escala de cinco pontos para avaliar as mudangas das reservas
corporais (Koyuncu e Altincekic, 2013). No entanto, esse método € subjetivo, ou seja, ha
necessidade de avaliadores treinados para esse manejo (Tao; Li; Sun, 2022).

Em conjunto com as avaliacdes de morfometria e do ECC, o monitoramento do
ganho de peso corporal € essencial, pois trata-se de uma medida de desempenho dos animais.
No entanto, essa pratica realizada de forma tradicional € laboriosa, pois comumente as
pesagens sdo realizadas em balanca manual, e com necessidade de contencdo do animal
(Sant’Ana et al., 2021). Além disso, € necessdrio a conten¢do para realizar as avaliagdes o que
demanda mao de obra e pode ser estressante para os animais (Zhang et al., 2018b).

Visto isso, trabalhos avaliando a aplicacdo das novas tecnologias para caprinos
leiteiros ainda sdo incipientes, necessitando de maior volume de dados, testes e validagdes.
Sendo assim, no primeiro capitulo o objetivo foi verificar se as imagens digitais sdo capazes
de determinar a morfometria e identificar quais medidas apresentam maior precisdo em
fémeas caprinas leiteiras. No segundo capitulo, por sua vez, o objetivo foi avaliar se é
possivel a utilizacdo das imagens digitais para predizer o peso corporal e classificar o ECC de

fémeas caprinas leiteiras.
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2. CAPITULO I - IMAGENS DIGITAIS APLICADAS A MORFOMETRIA DE
CAPRINOS LEITEIROS

Resumo

As informagdes de morfometria sdo primordiais para selecionar os animais com as melhores
caracteristicas zootécnicas. Porém, as formas de obtencio comumente por fita métrica ou
bastdo, necessitam de conten¢do, sendo estressante para os animais. Assim, o uso de imagens
digitais torna-se uma alternativa para obten¢do dessa morfometria. Nesse contexto, o objetivo
foi averiguar se as imagens digitais sdo capazes de determinar a morfometria e identificar
quais medidas apresentam maior precisdo em f€meas caprinas leiteiras. Foram utilizadas 154
fémeas caprinas das racas Saanen (n= 77) e Alpina (n= 77) das seguintes categorias: cria (n=
30, idade 1-3 meses), recria (n= 24, idade 4-14 meses) e lactante/ndo gestante (primiparas e
multiparas) (n= 100, idade >15 meses). As gravacdes foram realizadas com camera Intel ®
RealSense ™ (D435) para a extracdo das imagens 2D e processadas no software Image] para
a obten¢do das medidas lineares. Para as medi¢des manuais, foram realizadas oito medidas
corporais por animal, uma unica vez com uso de fita métrica para obtencdo dos seguintes
parametros: altura da cernelha, altura da garupa, comprimento corporal, profundidade, altura
da pata, largura do peito, largura da garupa e comprimento da garupa. A correlacdo de
Pearson foi aplicada a 5% de significancia para todas as varidveis. As verificagdes das
medidas manuais e pela imagem foram realizadas por meio da andlise de regressdo testando
os coeficientes intercepto e slope. A precisdo e acurdcia foram obtidas por interpretacdo do
coeficiente de determinacdo (R?), raiz do erro quadritico médio (RMSE) e erro médio
absoluto (MAE). Em todas as categorias as correlagdes foram significativas (p<0,05) entre
medidas manuais e imagens. As varidveis de altura da cernelha, altura da garupa e
comprimento corporal foram as que apresentaram maiores correlacdes (r>0,60) e precisao
(R*>>0,50). Os erros (MAE) foram de 2,18 cm, 2,01 cm e 4,41 cm para a fase de cria, e 11,59
cm, 13,23 cm e 15,02 cm para as fases de recria e lactagc@o, respectivamente, entre as técnicas
de medi¢do. Conclui-se que as imagens digitais sdo capazes de determinar a morfometria de
fémeas caprinas leiteiras, sendo as medidas mais precisas altura da cernelha, altura da garupa

e comprimento corporal.

Palavras-chave: Biometria. Visdo computacional. Zootecnia de precisao.
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2.1 Introdugao

As medidas corporais s@o importantes para determinar as caracteristicas de
conformacdo, tamanho, tipo, funcdo e acompanhamento do crescimento dos animais de
producdo (Salako, 2006; Khargharia et al., 2015; Putra e Ilham, 2019). Portanto, sdo
apliciveis em programas de melhoramento genético para selecdo e acasalamento
(Seifemichael et al., 2014; Ramos et al., 2019).

Embora a relevéncia, a obtencdo da morfometria de forma tradicional é o principal
entrave pois, as mensuracdes sao comumente realizadas por fita métrica ou bastio, e requerem
conten¢do, sendo estressante para os animais. Além disso, sdo laboriosas em razdo da
necessidade de mao de obra e treinamento, uma vez que é necessdrio transferir os animais
para um local plano e posiciond-los para ndo enviesar as avaliacdes (Zhang et al., 2018a;
Miller et al., 2019).

Como alternativa, o uso de imagens digitais torna-se uma ferramenta para obten¢do da
morfometria. Isto pois, em uma imagem € possivel avaliar um maior conjunto de informacdes
e animais em menor tempo, além de retirar a imparcialidade das avalia¢des, facilitando na
tomada de decisdes nas fazendas (Sant’Ana et al., 2021).

Nesse contexto, hd na literatura achados utilizando as mensuracdes corporais por
imagens digitais para avaliar a morfometria dos animais de interesse zootécnico. Li e Teng
(2022) apontaram que € possivel obter a morfometria de bovinos e caprinos através de
imagens digitais recorrendo a ferramenta de inteligéncia artificial como o aprendizado
profundo. Do mesmo modo, Tasdemir, Urkmez e Inal (2011) demonstraram obter as medidas
corporais de bovinos da raca Holandesa pelas imagens utilizando a inteligéncia artificial.
Além disso, Bezsonov et al. (2021) postularam ser possivel obter as mensuracdes de
morfometria por imagens digitais de bovinos em confinamento ou nas pastagens.

As tecnologias na producdo animal sdo emergentes, porém, o desenvolvimento de
ferramentas ainda € limitado para caprinos leiteiros, sendo necessdario pesquisas para
validag@o e aplicacdo do uso de imagens para a mensuracdo da morfometria em diferentes
categorias. Isto pois as fases de crescimento e fisiolégica se comportam de maneiras
diferentes ao longo do desenvolvimento dos animais. Dessa forma, o objetivo foi verificar se
as imagens digitais sdo capazes de determinar a morfometria e identificar quais medidas

apresentam maior precisdo em fémeas caprinas leiteiras.
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2.2 Material e Métodos

O estudo foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo em caprinocultura
da Universidade Federal de Vicosa - UFV, localizada no municipio de Vicosa, MG, Brasil. O
projeto foi submetido & Comissdo de Etica no Uso de Animais de Producio (CEUAP) desta
institui¢ao sob o protocolo 60/23. Foram utilizadas 154 fémeas caprinas das ragas Saanen (n=
77) e Alpina (n= 77) das seguintes categorias: cria (n= 30, idade 1-3 meses) (Tabela 1), recria
(n= 24, idade 4-14 meses) e lactante/ndo gestante (primiparas e multiparas) (n= 100, idade

>15 meses) (Tabela 2).

Tabela 1. Banco de dados obtidos de caprinos leiteiros em fase de cria

Variavel Média cm Min. cm Max. cm SD cm
AC 45,07 38 51 3,17
AG 46,83 39 53 3,02
LG 8,67 7 10 0,71
CG 13,43 10 16 1,22
CC 40,90 32 49 4,18

P 25,43 21 30 2,40
LP 11,63 9 14 1,19
AP 26,87 18 33 2,73

ACIMG 46,58 37,23 53,61 3,54

AGIMG 47,66 38,20 55,08 3,92

LGIMG 11,03 7,77 13,06 1,16

CGIMG 14,35 7,84 17,42 2,30

CCIMG 45,14 353 51,19 3,72

PIMG 22,15 17,24 25,24 1,84

LPIMG 14,82 12,63 18,77 1,43

APIMG 24,88 18,46 29,85 2,75

SD= desvio padrdo. AC= altura da cernelha; AG= altura da garupa; LG= largura da garupa; CG= comprimento
da garupa; CC= comprimento corporal; P= profundidade; LP= largura do peito; e AP= altura da pata. Varidveis

seguidas por IMG representam as medidas por imagens.

Tabela 2. Banco de dados obtidos de caprinos leiteiros em fases de recria e lactacao

Variavel Média cm Min. cm Max. cm SD cm
AC 74,92 54 91 7,37
AG 75,37 54 90 6,65
LG 17,35 11 22 2,20
CG 23,33 15 31 2,98
CC 70,54 45 86 8,81

P 41,68 27 55 6,49
LP 21,14 14 28 2,94
AP 40,40 29 50 3,76

ACIMG 86,49 67,08 101,48 6,90
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AGIMG 88,60 69,90 102,19 6,95
LGIMG 23,91 16,83 30,93 2,91
CGIMG 28,61 18,65 40,03 4,12
CCIMG 85,57 55,74 109,39 9,49

PIMG 41,43 27,68 55,05 4,78
LPIMG 25,61 17,44 34,77 3,17
APIMG 46,85 38,67 54,99 3,54

SD= desvio padrdo. AC= altura da cernelha; AG= altura da garupa; LG= largura da garupa; CG= comprimento
da garupa; CC= comprimento corporal; P= profundidade; LP= largura do peito; e AP= altura da pata. Varidveis

seguidas por IMG representam as medidas por imagens.

Os animais foram criados em regime intensivo em baias coletivas do tipo free-stall
com acesso ao soldrio (exceto, os animais da cria, os quais eram mantidos em gaiolas
suspensas) além de serem equipadas com comedouro, bebedouro (dgua ad libitum), saleiro e
piso com cobertura de cepilho de madeira.

Durante um periodo de dois meses, foram realizadas oito medidas corporais por
animal, uma tunica vez com uso de fita métrica para obten¢do dos parametros: altura da
cernelha (AC) medida do ponto mais elevado da escdpula até o solo, altura da garupa (AG) do
ponto mais alto da garupa até o solo, comprimento corporal (CC) entre o ponto do ombro
anterior até o ponto de inser¢ao da cauda, profundidade (P) da linha dorsal até o ponto mais
profundo do térax, altura da pata (AP) do ponto mais alto da pata dianteira até o solo, largura
do peito (LP) do ponto mais largo do peito e seu correspondente no lado oposto, largura da
garupa (LG) entre os pontos onde a garupa € mais larga e comprimento da garupa (CG) do
ponto frontal até o ponto mais posterior da garupa (adaptado de American Dairy Goat

Association, 2022) (Figura 1).

)

Figura 1. Esquematizacdo da morfometria de caprinos leiteiros obtida por fita métrica. AC:

altura da cernelha; AG: altura da garupa; CC: comprimento corporal; P: profundidade; AP: altura da pata; LP:

largura do peito; LG: largura da garupa; e CG: comprimento da garupa.
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Simultaneamente, foram realizadas as coletas de imagens bidimensionais (2D) em
condi¢des de luminosidade natural, onde utilizou-se um tripé profissional como auxilio da
camera Intel ® RealSense ™ (D435) para conducdo das gravagdes individuais das seguintes
regides: lateral esquerda, frente (esterno) e superior (garupa). A camera foi disposta em duas
alturas em relagdo ao solo, para todas as regides a altura foi de 67 cm, com exce¢do da regido
superior que foi de 1,35 m. A distancia da cadmera até o animal foi de 1,80 m.

Foram obtidos videos de até 1 min por animal uma tnica vez e em seguida no software
Intel Viewer foram extraidos trés frames, um para cada regido do animal a partir das
gravacOes. As imagens apresentaram resolucao de 640 x 480 pixels e foram salvas em formato
PNG. Posteriormente, estas foram processadas no software ImageJ sendo utilizados pontos de
medicdo para obtencdo dos valores em pixels de drea, comprimento e perimetro (Abramoff;
Magalhaes; Ram, 2004) da morfometria. No ImagelJ, a ferramenta Straight foi utilizada para
mensurar as medidas corporais na imagem. Para conversdo em valores reais (cm), foram
utilizados pontos de referéncia do ambiente nas gravagdes.

Em relacdo as andlises estatisticas, foi realizada a andlise de correlacdo de Pearson a
5% de significancia para todas as varidveis. Os dados foram categorizados em correlagdes
baixa (0,00 - 0,29), moderada (0,30 - 0,59), alta (0,60 - 0,89), muito alta (0,90 - 0,99) e
perfeita (1,00) (Callegari-Jacques, 2003) entre as medidas manuais e pelas imagens digitais.
Posteriormente, foi ajustada uma regressao linear testando os coeficientes intercepto e slope.
A precisdo e acuricia foram obtidas por interpretacdo do coeficiente de determinagdo (R?),

raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE).

2.3 Resultados

Nas anélises preliminares, optou-se por agrupar os animais da fase de cria (Tabela 1)
separadamente da fase de recria e lactacdo (Tabela 2), devido a heterogeneidade observada
dos dados entre os distintos grupos. Essa decisdo foi tomada com o propdsito de compreender
as particularidades e padrdes especificos das fases de desenvolvimento. Ao realizar as anélises
de forma segregada, tornou-se possivel identificar diferencas nas medidas entre os animais da
fase de cria em comparagdo com as fases de recria e lactacao.

Houve correlagdo significativa (p<0,05) entre a morfometria de imagem e manual na

fase da cria (Figura 2) assim como, na recria e lactag@o (Figura 3).
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Figura 2. Correlagdo da morfometria obtidas pelo método manual e pelas imagens digitais de

caprinos leiteiros na fase de cria. AC= altura da cernelha; AG= altura da garupa; LG= largura da garupa;
CG= comprimento da garupa; CC= comprimento corporal; P= profundidade; LP= largura do peito; e AP= altura

da pata. Varidveis seguidas por IMG representam as medidas por imagens.

Na fase de cria, as medidas manuais, como a altura da cernelha, altura da garupa,
comprimento corporal e altura da pata, apresentaram alta correlagdo (r>0,60) com as varidveis
correspondentes na imagem. J4 a largura da garupa e a largura do peito demonstraram
correlacdes moderadas com as medidas de largura da garupa na imagem (r= 0,44) e largura do
peito na imagem (r= 0,50), respectivamente. Enquanto para o comprimento da garupa e a
profundidade as correlacdes foram mais baixas (r<0,40) em comparagdo com suas respectivas

medidas obtidas na imagem.
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Figura 3. Correlacdo da morfometria obtidas pelo método manual e pelas imagens digitais de

caprinos leiteiros nas fases de recria e lactagdo. AC= altura da cernelha; AG= altura da garupa; LG=
largura da garupa; CG= comprimento da garupa; CC= comprimento corporal; P= profundidade; LP= largura do

peito; e AP= altura da pata. Varidveis seguidas por IMG representam as medidas por imagens.

Nas fases de recria e lactagdo, as medidas manuais, tais como a altura da cernelha,
altura da garupa, comprimento corporal, profundidade e largura do peito apresentaram alta
correlacdo (r>0,60) com suas respectivas medidas na imagem. No entanto, em relacdo a
largura da garupa e a altura da pata, as correlagdes foram moderadas com a largura da garupa
na imagem (r= 0,45) e a altura da pata na imagem (r= 0,57), respectivamente. Por fim, foi
identificado uma correlagdo baixa (r= 0,36) entre o comprimento da garupa com sua
respectiva medida na imagem.

Na andlise de regressdo de cada medida dos animais da cria (Figura 4), foi possivel
identificar as varidveis que apresentaram maior precisio, tais como a altura da cernelha (R’=
0,53; RMSE= 2,82), altura da garupa (R>=0,51; RMSE= 2,75), comprimento corporal
(R?=0,53; RMSE= 5,10) e altura da pata (R>= 0,55; RMSE= 2,73) com erros médios
absolutos (MAE) de 2,18 cm, 2,01 cm, 4,41 cm e 2,17 cm, respectivamente. J4 as demais,
apresentaram uma precisdo menor, como a largura da garupa (R’= 0,16; RMSE= 2,58),
profundidade (R’=0,11; RMSE=4,04) e largura do peito (R?= 0,22; RMSE= 3,14) com MAE
de 2,36 cm, 3,47 cm e 3,18 cm, respectivamente. Importante destacar que o comprimento da

garupa (R’= 0,09; MAE= 1,86 cm; e RMSE= 2,34) nio apresentou relacio entre medida
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manual e pela imagem, devido a baixa precisdo e a ndo significancia do coeficiente angular

(slope).
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Figura 4. Regressdo linear da morfometria entre manual e de imagem em caprinos leiteiros na

fase de cria. R?= coeficiente de determinagio, RMSE= raiz do erro quadritico médio e MAE= erro médio

absoluto.

Na recria e lactacao (Figura 5), as varidveis de maior precisdo foram o comprimento

corporal (R?>= 0,67; RMSE= 15,98), altura da garupa (R?>= 0,66; RMSE= 13,85), profundidade
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(RZ: 0,61; RMSE= 4,02), altura da cernelha (RZ: 0,58; RMSE= 12,55) e largura do peito

(R*= 0,53; RMSE=

4,99) com MAE de 15,02 cm, 13,23 cm, 3,08 cm, 11,59 cm e 4,52 cm,

respectivamente. Enquanto isso, as medidas de menor precisio foram altura da pata (R’=
0,31; RMSE= 7,28), largura da garupa (R’= 0,19; RMSE= 7,10) e comprimento da garupa
(R?=0,12; RMSE-= 6,68) com MAE de 6,61 cm, 6,57 cme 5,76 cm, respectivamente.
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Figura 5. Regressao linear da morfometria entre manual e de imagem em caprinos leiteiros

nas fases de recria e lactacdo. R’= coeficiente de determinagio, RMSE= raiz do erro quadrético médio e

MAE-= erro médio absoluto.
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2.4 Discussao

As varidveis de altura da cernelha, altura da garupa e comprimento corporal
apresentaram maiores correlacdes (r>0,60) tanto entre as mensuracdes manuais quanto pelas
imagens em todas as categorias. Para essa maior associa¢io, presume-se que sao as medidas
mais relacionadas com a massa corporal, conforme relatado na literatura que essas varidveis
estdo intimamente associadas com a predicdo da massa corporal de pequenos ruminantes
(Berhe, 2017; Cakmakci, 2022). Uma vez que, a massa corporal € uma razao das proporgoes
corporais, tais resultados demonstram a capacidade da imagem para mensurar as varidveis de
morfometria como a altura da cernelha, altura da garupa e comprimento corporal de caprinos
leiteiros.

Dentre todas as categorias analisadas, o comprimento corporal foi o que apresentou
maior MAE, possivelmente em razdo do ponto do ombro, conforme relatado por Li e Teng
(2022) que também encontraram maior MAE para essa varidvel e justificam que a borda
anterior desse ponto € intimamente afetada pela posicdo do animal. Nesse estudo, isso era
esperado, uma vez que 0s caprinos sao mais ativos, o que torna a contencao mais trabalhosa,
dificultando a obtencdo de medi¢des de forma correta. De acordo com Heinrichs, Rogers e
Cooper (1992), outra razdo para o erro, € a questdo do uso correto dos pontos anatdmicos para
mensurar 0 comprimento corporal que na maioria das vezes ndo sdo bem definidos o que
dificulta a comparagdo entre estudos.

Na pesquisa de Tasdemir, Urkmez e Inal (2011), explicam que ha grandes chances de
erros nas medidas manuais, justamente por conta dessa movimentacdo dos animais € sugerem
o uso de imagens digitais através da inteligéncia artificial para estimar as medidas corporais
com maior precisdo. Além disso, a altura da cernelha e altura garupa também apresentaram
erros elevados (MAE e RMSE) nos animais da recria e lactagdo, possivelmente por conta
dessa movimentagdo o que dificulta na obtencdo dos frames das gravacdes (Sant’Ana et al.,
2021).

No geral, na fase de cria o R? foi menor para maioria das varidveis comparado com a
recria e lactagdo. Essa disparidade pode ser atribuida ao tamanho dos animais, ou seja, quanto
menor o porte do animal, mais complexo se torna de encontrar os pontos de interesse para
realizar as medi¢cdes com precisdo (Li e Teng, 2022). Apesar disso, poucas varidveis da recria
e lactacdo apresentaram coeficiente R? mais elevados, tais como a altura da garupa,

comprimento corporal e a profundidade. Zhang et al. (2018b) recomendam utilizar imagens
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de ambas as laterais para aumentar a precisdao dos resultados, uma vez que, nesse estudo foi
utilizado apenas a lateral esquerda.

A largura da garupa e comprimento da garupa em todas as categorias apresentaram
menor coeficiente de determinacgdo, isso pode ser explicado pela dificuldade de visualizar as
estruturas 6sseas da garupa em razao do porte pequeno dos caprinos. Por exemplo, no estudo
de Marinello et al. (2015), em vacas adultas as mensuracdes da garupa sdo mais facilmente
obtidas em virtude de 0s 0ssos nessa drea serem mais notaveis comparado aos animais jovens.
Assim, se essas estruturas 6sseas ndo estiverem bem visiveis, dificulta a localizacdo dos
pontos anatdmicos, o que aumenta as chances dos erros, especialmente nas mensuragdes
manuais (Pezzuolo et al., 2018).

Vale destacar que a altura da garupa apresentou coeficientes de correlacio (r) e de
determinacdo (R?) maiores para as fases de recria e lactagiio, possivelmente devido ao maior
tamanho dos animais, o que facilitou na identificacdo dos pontos de interesse para realizar as
mensuracdes corretamente. Isso era esperado, pois Pereira et al. (2010) mencionam que apds
o desmame, a altura da garupa aumenta, ja que essa medida possui uma maior relacdo com a
taxa de crescimento.

Por fim, para aumentar a precisdo e acurdcia da técnica, é recomendado utilizar
diferentes posi¢des ou angulos durante o imageamento, além de aumentar o ndmero de

animais no banco de dados.

2.5 Conclusoes

As imagens digitais sd@o capazes de determinar a morfometria de fémeas caprinas
leiteiras, sendo as medidas mais precisas altura da cernelha, altura da garupa e comprimento

corporal.
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3. CAPITULO II — IMAGENS DIGITAIS NA PREDICAO DO PESO E ESCORE DE
CONDICAO CORPORAL DE CAPRINOS LEITEIROS

Resumo

Os métodos tradicionais para a obtencao do peso e escore de condi¢do corporal (ECC)
enfrentam desafios de contengdo e subjetividade. O uso de imagens associado ao aprendizado
de maquina propde uma nova abordagem para estimativa desses parametros. Nesse contexto,
o objetivo foi avaliar se é possivel a utilizacdo das imagens digitais para predizer o peso
corporal e classificar o ECC de fémeas caprinas leiteiras. Foram utilizadas 154 fémeas
caprinas das racas Saanen e Alpina das fases de cria, recria e lactagdo/ndo gestante. As
gravacdes foram realizadas com a camera Intel ® RealSense ™ (D435) e os frames foram
processados no ImageJ para extrair medidas como altura da cernelha, altura da garupa,
comprimento corporal, profundidade, altura da pata, largura do peito, largura da garupa e
comprimento da garupa. O peso foi registrado uma tnica vez através de balanca manual. A
avaliacdo do ECC foi limitada aos animais em fases de recria e lactacdo (n=124), sendo
avaliado uma unica vez por trés avaliadores treinados utilizando escala de cinco pontos. A
correlagdo de Pearson a 5% de significancia foi aplicada para todas as varidveis, exceto, o
ECC, que foi a correlagdo de Spearman. O banco de dados foi dividido em treinamento (70%)
e teste (30%), utilizando o Random Forest para a predicao do peso corporal e ECC. O modelo
foi ajustado pela validacao cruzada (5 k-folds) e a precisdo e acurdcia foram verificadas para o
peso corporal pelo coeficiente de determinagdo (R?), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e
erro médio absoluto (MAE). Para o ECC, a avaliacdo envolveu a matriz de confusdo dos
dados de teste. As medidas das imagens apresentaram correlacdes altas (r>0,70) e
significativas (p<0,05) com o peso corporal, com destaque (r>0,90) para o comprimento
corporal, largura do peito e profundidade. O ECC nao apresentou correlagdo significativa
(p>0,05) com as varidveis das imagens. Foi possivel predizer o peso corporal através das
medidas pelas imagens com R? de 0,87, RMSE de 7,13 ¢ MAE de 5,16 kg, sendo a
profundidade (22,14%), largura do peito (18,93%) e comprimento corporal (15,47%) as
varidveis mais importantes. Para o ECC, a acurécia foi de 0,4054 e a classe 2 a 3 foi a mais
assertiva com 10 animais classificados, sendo a largura do peito (20,38%) a varidvel mais
importante. Conclui-se que as imagens digitais demonstram capacidade de predizer com

precisdo o peso corporal, porém, ndo classificam o ECC de fémeas caprinas leiteiras.

Palavras-chave: Aprendizado de mdquina. Automatiza¢do. Desempenho.
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3.1 Introdugdo

O monitoramento da condicdo corporal é essencial para acompanhar o estado
nutricional e sanitdrio de caprinos leiteiros, o que impacta na eficiéncia produtiva e
econdmica do sistema de producdo (Koyuncu e Altingeki¢c, 2013; Widiyono; Sarmin;
Yanuartono, 2020). As principais varidveis no monitoramento sdo o peso € o escore de
condic¢ao corporal (ECC) (Mendizabal et al., 2011).

Na obtencdo do peso corporal, os métodos tradicionais sdo o uso de balangas manuais
fixas na propriedade (Tasdemir; Urkmez; Inal, 2011) ou predita indiretamente por fita métrica
ou bastio (Zhang et al., 2018; Wang et al., 2021). Dentre os entraves destes métodos estdo, o
custo inicial alto para a aquisi¢do e implantagdo das balangas o que torna invidvel para os
pequenos produtores (Mahieu; Naves; Arquet, 2011). Além disso, o manejo € laborioso em
grande nimero de animais (Sant’Ana et al., 2021) necessitando de contengdo tempordria,
sendo estressante e consequentemente pode causar ferimentos aos animais (Zhang et al.,
2018). J4 em relacdo a obtencdo indireta do peso corporal, o método é impreciso em virtude
dos animais se movimentarem durante as mensuragdes, havendo a necessidade de avaliadores
treinados (Putra et al., 2016; Miller et al., 2019).

O ECC, considerado um método simples e repetivel, € utilizado para avaliar as
mudancas das reservas de energia dos animais (Ferguson; Azzaro; Licitra, 2006). Em caprinos
leiteiros, esse método se baseia em uma avaliacdo visual ou por palpacdo (Ghosh et al., 2019)
atribuindo uma escala numérica de 5 pontos, sendo 1 para animal muito magro e 5 muito
gordo (Caroprese et al., 2009). Entretanto, a desvantagem de determinar o ECC ¢ a
subjetividade das avaliagdes, ou seja, diferentes individuos podem atribuir notas distintas para
a condicio de um mesmo animal (Tao; Li; Sun, 2022). Assim, € obrigatério apenas
avaliadores treinados para realizacdo desse manejo (Halachmi et al., 2013). Além disso, na
avaliacdo por palpacdo, requer contencdo sendo estressante para os animais (Vieira et al.,
2015). Ou seja, € uma prética laboriosa e necessita de mdo de obra qualificada (Halachmi et
al., 2008).

Devido as limitacdes dos métodos tradicionais de avaliacdo da condi¢cdo corporal,
tornam-se necessdrio a busca por alternativas para tornar o processo acessivel, ndo invasivo,
preciso e acurado (Ruchay et al., 2022). Assim, o uso de imagens associado ao aprendizado de
maquina propde uma nova abordagem para estimativa do peso e do ECC. Nas diversas areas
da producdo animal essa tecnologia ja vem sendo aplicada e alguns achados j4 evidenciaram

ser possivel predizer esses parametros.
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Weber et al. (2020) utilizaram as medidas corporais obtidas pelas imagens para
predizer o peso corporal de bovinos girolando com coeficiente de correlacdo de 0,71.
Kuzuhara et al. (2015) observaram que € possivel predizer o peso corporal a partir de imagens
3D durante a lactacdo de vacas Holandesas. Martins et al. (2020) com uso de camera 3D em
novilhas e vacas leiteiras da raca Holandesa demonstraram ser possivel predizer o peso
corporal bem como sua variagdo no decorrer do tempo.

Do mesmo modo, Zhang et al. (2018) utilizando 27 ovinos de cauda curta da raca Han
em diferentes idades, constataram uma alta correlacdo entre o tamanho corporal obtido pelas
imagens e o peso corporal, sendo a medida comprimento corporal a de maior relevancia. Ja na
pesquisa de Igbal et al. (2022), avaliando diferentes métodos de aprendizado de maquina para
a predi¢do do peso corporal com uso de medi¢des corporais de cabras Beetal do Paquistao, os
algoritmos Random forests e Gradient boosting machine apresentaram maior precisao em
relacdo aos demais métodos avaliados, principalmente quando existe uma relacdo nao-linear
entre o observado e o predito.

Azzaro et al. (2011) encontraram resultados relevantes para estimativa do ECC
utilizando a forma corporal de vacas Holandesas obtida por atributos de imagens digitais. Em
um estudo pioneiro de Vieira et al. (2015) utilizando cabras leiteiras com objetivo de reduzir a
subjetividade das avaliacOes de desempenho, evidenciaram ser possivel obter o ECC pelo um
sistema de pontuacdo visual através das imagens digitais e que pode ser executado por
avaliadores sem experiéncia em comparacao ao método tradicional.

Todavia, pesquisas avaliando a adocdo dessas novas tecnologias para caprinos ainda
sdo escassas, entendendo a importancia de desenvolver métodos semiautomdtico ou
automdtico com uso de imagens para predicao desses parametros, ha necessidade de um maior
volume de dados, teste e validacdes. LLogo, o objetivo foi avaliar se € possivel a utilizacdo das
imagens digitais para predizer o peso corporal e classificar o ECC de fémeas caprinas

leiteiras.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo em caprinocultura
da Universidade Federal de Vicosa - UFV, localizada no municipio de Vicosa, MG, Brasil. O
projeto foi submetido &4 Comissdo de Etica no Uso de Animais de Produgio (CEUAP) desta
institui¢ao sob o protocolo 60/23. Foram utilizadas 154 fémeas caprinas das ragas Saanen (n=

77) e Alpina (n= 77) das seguintes categorias: cria (n= 30, idade 1-3 meses), recria (n= 24,
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idade 4-14 meses) e lactante/ndo gestante (primiparas e multiparas) (n= 100, idade >15

meses) (Tabela 1).

Tabela 1. Descritiva do banco de dados obtidos de caprinos leiteiros

Variavel Média Min. Max. SD
Peso kg 39,79 4,90 80,00 20,47
ECC 2,72 1,00 4,50 0,76
AC cm 78,71 37,23 101,48 17,09
AG cm 80,63 38,20 102,19 17,51
LG cm 21,40 7,77 30,93 5,77
CGcm 25,84 7,84 40,03 6,84
CCcm 77,69 35,30 109,39 18,25
Pcm 37,67 17,24 55,05 8,81
LPcm 23,51 12,63 34,77 5,18
AP cm 42,57 18,46 54,99 9,37

ECC= escore de condig¢do corporal. SD= desvio padrdo. AC= altura da cernelha; AG= altura da garupa; LG=
largura da garupa; CG= comprimento da garupa; CC= comprimento corporal; P= profundidade; LP= largura do

peito; e AP= altura da pata.

Os animais foram criados em regime intensivo em baias coletivas com acesso soldrio
(exceto, os animais da cria, os quais eram mantidos em gaiolas suspensas) além de serem
equipadas com comedouro, bebedouro (dgua ad libitum), saleiro e piso com cobertura de
cepilho de madeira.

As coletas foram realizadas durante um periodo de dois meses, nas quais o ECC dos
animais em fases de recria e lactacdo (n= 124) foi avaliado uma dnica vez por trés avaliadores
devidamente treinados, utilizando uma escala de cinco pontos (Koyuncu e Altingekig, 2013;
Suranindyah et al., 2018). Adicionalmente, o peso de todos os animais foi registrado uma
unica vez por meio de uma balanca manual fixa.

Em seguida, foram realizadas as coletas das imagens bidimensionais (2D), onde um
tripé profissional como auxilio e uma camera Intel ® RealSense ™ (D435) foram utilizados
para conducdo das gravacdes individuais das regides: lateral esquerda, frente (esterno) e
superior (garupa) do animal. A cdmera foi disposta em duas alturas em relacdo ao solo, para
todas as regides, exceto a regido superior, a altura foi de 67 cm, enquanto para a regidao
superior esteve posicionada a 1,35 m. Além disso, a distancia da camera até o animal foi de
1,80 m.

Assim, foram obtidos videos de 1 min por animal uma tnica vez e em seguida no
software Intel Viewer, foram obtidos trés frames, um para cada regido do animal. As imagens

apresentaram dimensdes de 640 x 480 pixels e foram salvas em formato PNG. Posteriormente,



29

estas foram processadas no software Imagel] para obtencdo dos valores em pixels de area,
comprimento e perimetro (Abramoff; Magalhdes; Ram, 2004) da morfometria.

No Imagel, a ferramenta Straight foi utilizada para mensurar as medidas corporais:
altura da cernelha (AC) medida do ponto mais elevado da escédpula até o solo, altura da garupa
(AG) do ponto mais alto da garupa até o solo, comprimento corporal (CC) entre o ponto do
ombro anterior até o ponto de insercao da cauda, profundidade (P) da linha dorsal até o ponto
mais profundo do térax, altura da pata (AP) do ponto mais alto da pata dianteira até o solo,
largura do peito (LP) do ponto mais largo do peito e seu correspondente no lado oposto,
largura da garupa (LG) entre os pontos onde a garupa € mais larga e comprimento da garupa
(CG) do ponto frontal até o ponto mais posterior da garupa (adaptado de American Dairy
Goat Association, 2022) (Figura 1). Para conversdao em valores reais (cm), foram utilizados

pontos de referéncia do ambiente nas gravacgdes.

Figura 1. Esquematizacdo da morfometria obtida na imagem. AC: altura da cernelha; AG: altura da
garupa; CC: comprimento corporal; P: profundidade; AP: altura da pata; LP: largura do peito; LG: largura da

garupa; e CG: comprimento da garupa.

Na analise estatistica, a correlagdo de Pearson a 5% de significancia foi aplicada para
todas as varidveis, exceto, o ECC, que foi a de Spearman. As correlagdes foram categorizadas
conforme preconizado por Callegari-Jacques (2003) em baixa (0,00 - 0,29), moderada (0,30 -
0,59), alta (0,60 - 0,89), muito alta (0,90 - 0,99) e perfeita (1,00) entre as medidas obtidas
pelas imagens digitais e o peso corporal dos caprinos.

O banco de dados para a predi¢do do peso corporal e classificacio do ECC foi
dividido em 70% de treinamento e 30% de teste. O algoritmo de aprendizado de mdquina

Random Forest (RF) foi utilizado em conjunto com as features de morfometria por imagem.
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Para o peso corporal, o modelo foi otimizado através da selecao criteriosa de varidveis com
base na reducdo do erro quadritico médio (RMSE) pelo método de validagdo cruzada (5 k-
folds). Nesse método, os dados foram divididos em cinco subconjuntos distintos € o modelo
entdo foi treinado e testado repetidamente, alternando quais subconjuntos foram utilizados
para treinamento e teste. Isso permitiu uma avaliacdo ampla do desempenho do modelo em
diferentes conjuntos de dados, proporcionando aumentar a confiabilidade dos resultados e
redugdo do overfitting. Apds os ajustes, a precisdo e acuracia do modelo foram obtidas por
interpretacdo do coeficiente de determinacdo (R?), RMSE e erro médio absoluto (MAE).

Para a classificacdo do ECC, seguiu-se uma abordagem semelhante, ou seja, para as
classificacdes novamente foi utilizado o RF pelo método de validacido cruzada (5 k-folds).
Ap6s a etapa de ajuste, a precis@o e acurdcia do modelo foram avaliadas por meio da matriz
de confusdo aplicada aos dados de teste. Essa matriz estd relacionada com o desempenho do
modelo por mostrar quantas vezes cada classe de ECC foi corretamente ou incorretamente

classificada.

3.3 Resultados

As correlagdes do peso com as imagens foram significativas (p<0,05) e positivas
(Figura 2). O peso corporal apresentou correlagdo alta com todas as varidveis com correlagao
superior a 0,70. Enquanto isso, o ECC ndo apresentou correlacdo significativa (p>0,05) com

as varidveis das imagens (dados nao apresentados).
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Figura 2. Correlacdo entre o peso corporal com a morfometria obtida pelas imagens. AC: altura

da cernelha; AG: altura da garupa; LG: largura da garupa; CG: comprimento da garupa; CC: comprimento

corporal; P: profundidade; LP: largura do peito; e AP: altura da pata. Varidveis seguidas por IMG representam as

medicdes por imagens.

Foi possivel predizer o peso corporal através das medidas obtidas pelas imagens

digitais de caprinos leiteiros com precisdo de 0,87 de R?, RMSE de 7,13 e MAE de 5,16 kg

(Figura 3).
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Figura 3. Verificacdo da predi¢do do peso corporal de caprinos leiteiros através das imagens

digitais. R?= coeficiente de determinag@o, RMSE= raiz do erro quadratico médio e MAE= erro médio absoluto.
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Figura 4. Importancia das varidveis obtidas das imagens digitais para predi¢do do peso

corporal de caprinos leiteiros. CC= comprimento corporal; P= profundidade; LP= largura do peito; AG=

altura da garupa; AP= altura da pata; LG= largura da garupa; e CG= comprimento da garupa.

Dentre as varidveis extraidas das imagens (Figura 4), a profundidade foi a que teve
maior importincia para o modelo, representando 22,14% da variagdo da predi¢do do peso
corporal. Seguindo a ordem de relevancia, a largura do peito e o comprimento corporal
também foram notdveis preditores, com variacdo de 18,93% e 15,47% de contribuicdo,
respectivamente. J4 a altura da garupa apresentou 13,44% e a altura da pata foi 12,79% da
variacdo. Para a largura da garupa e comprimento da garupa a variacao foi de 9,08% e 8,15%
para predicao, respectivamente.

Na matriz de confusdo (Tabela 2), os nimeros destacados em negrito caracterizam as
predi¢Oes aceitdveis. Dentre o conjunto de dados de teste (37 observagdes), o erro da
classificacdo foi de 0,5945 e a acuricia de 0,4054 da classificagdo do ECC e apenas a classe 2

a 3 foi mais assertiva com 10 animais bem classificados.

Tabela 2. Matriz de confusdo do conjunto de teste para predicdo de classes de escore de

condig¢do corporal de caprinos leiteiros

ECC predito
ECC observado >3 (n=9) 1a2m=9) 2a3 (n=19)
>3 (n=11) 2 1 6
1 a2 (n=8) 4 3 2
2a3 (n=18) 5 4 10

ECC= escore de condicao corporal.

Dentre as varidveis de importancia para a classificacdo do ECC (Figura 5), a largura
do peito foi a que apresentou maior contribuicdo (20,38%), em seguida a altura da garupa
(15,78%) e comprimento da garupa (12,63%). Enquanto isso, o comprimento corporal,
largura da garupa, profundidade e altura da cernelha apresentaram as seguintes porcentagens
de contribuicdo: 11,73%, 10,74%, 10,53% e 10,02%, respectivamente. A varidvel que teve

menos importancia foi a altura da pata (8,15%).
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Figura 5. Importancia das varidveis obtidas das imagens digitais para a predi¢do do escore de

condi¢do corporal de caprinos leiteiros. AC= altura da cernelha; AG= altura da garupa; LG= largura da
garupa; CG= comprimento da garupa; CC= comprimento corporal; P= profundidade; LP= largura do peito; e

AP= altura da pata.

3.4 Discussao

As varidveis comprimento corporal, largura do peito e profundidade foram as que mais
se correlacionaram com o peso corporal (r>0,90) (Figura 2) e foram as trés mais importantes
que contribuiram para o modelo de predi¢ao (Figura 4). Cakmakgi (2022) avaliando quatros
modelos de predicao do peso de ovinos Norduz, utilizando o mesmo método (Randon Forest)
empregado nesse estudo, observou que as mesmas varidveis foram as mais importantes para
explicar o modelo. Pesmen e Yardimci (2008) observaram que o comprimento corporal e a
profundidade apresentaram alta correlagdo com o peso corporal (r>0,70) de cabras Saanen
lactantes e enfatizam que para estimar o peso desses animais, utilizar menos medidas € mais
interessante para predicdo, uma vez que, tornaria o procedimento mais simples.

Berhe (2017) refor¢ca que selecionar essas medidas para estimativa do peso corporal,
reduz a dependéncia do uso de balangas nas criagdes de caprinos. Por essa razdo, a aplicacdo
de técnicas de processamento de imagens aliadas ao aprendizado de maquina emerge como
uma alternativa promissora para predizer com precisdo o peso corporal, eliminando a
necessidade de conter fisicamente os animais (Sant'Ana et al., 2021).

Com relag@o a importancia do comprimento corporal para a predi¢do do peso, Rahman
et al. (2008) demostraram que essa medida estd intimamente relacionada com o

desenvolvimento do sistema 6sseo € muscular, proporcionando que os animais aumentem o
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comprimento corporal. Tyasi et al. (2020) utilizando uma regressdo linear simples,
observaram que a medida que aumenta 1 cm do comprimento corporal, eleva-se 0,58 kg do
peso corporal de fémeas caprinas.

Nesse estudo, foram observadas correlagdes positivas e significativas de todas as
medidas com o peso corporal, além de contribuirem para a alta precisio (R? = 0,87) para sua
predi¢do. Além disso, dentre as oito mensuracdes, sete foram importantes para explicar o
modelo. Segundo Berhe (2017), essas medidas oferecem a vantagem de possibilitar a
identificacdo em que estidgio de crescimento ou desenvolvimento os animais se encontram.
Sob essa perspectiva, Sabry et al. (2019) indicam que as medidas corporais lineares
apresentam potencial para predizer o peso corporal de caprinos Shami através de modelos de
regressao linear e com precisao.

Apesar da alta precisdo das varidveis com o peso, a acurdcia encontrada foi baixa, isto
pois, como 0s caprinos sdo animais ativos, pode haver distor¢des nas video-imagens (Li e
Teng, 2022), afetando na qualidade da obtencdo dos melhores frames, consequentemente nas
mensuracdes na imagem. Outra razdo, seria os pelos dos animais, como relatado por Li e
Teng (2022) a mensuragdo pela imagem pode ocorrer proximo ao pelo ao invés do corpo,
enviesando os resultados. Assim, é necessdrio melhorar a qualidade das mensuracdes e pontos
de referéncia para se obter uma predi¢ao mais fidedigna (Song et al., 2018).

Em relacdo a predicao do ECC, na matriz de confusio (Tabela 2), observou-se que o
ECC de 2 a 3 foi melhor classificado para os caprinos, isso pode ser explicado pelo maior
banco de dados para essa classe. Porém, os resultados mostram pouca capacidade assertiva do
modelo em classificar bem a condic@o desses animais em razdo do erro alto e acuricia baixa.
Possivelmente, o motivo seria o nimero de observacdes insuficiente para treinar e testar de
forma eficaz o modelo, principalmente para as classes 1 a 2 e >3. Isso também € evidenciado
no estudo de Alvarez et al. (2018), onde observaram que o ECC de 4,5 de vacas Holandesas
nao foi classificado em razdo do nimero de dados para essa classe ter sido de apenas trés, ou
seja, apenas duas amostras foram treinadas e uma testada, independentemente das faixas de
erro inerentes a um banco de dados de 1661 imagens, sendo 1158 (70%) destinado para
treinamento e 503 (30%) para teste.

Na importancia de cada varidvel para a predi¢cdo do ECC (Figura 5), a largura do peito
demonstrou a maior contribuicao para o modelo. Isso era esperado, uma vez que, em caprinos
a maior deposi¢cdo de gordura encontra-se na regifo esternal (peito) ao invés da regido lombar
e dorsal, por essa razdo para a predicdo do ECC de caprinos utilizar o esterno € mais viavel

(Hervieu et al., 1991), pois essa deposi¢do de gordura € diferente de ovinos (Mendizabal et
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al., 2007). Esses achados reforcam com a pesquisa de Mendizabal et al. (2010), onde
observaram uma maior precisdo para estimativa da gordura total de fémeas caprinas Blanca
Celtibérica utilizando o ECC pela regido esternal com R? de 0,90 comparado com o ECC da

regido lombar com R? de 0,59.

3.5 Conclusoes

As imagens digitais demonstram capacidade de predizer com precisdo o peso corporal,

porém, nio classificam o ECC de fémeas caprinas leiteiras.
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