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RESUMO

A producéo de leite representa um setor de grande importancia para o agronegécio brasileiro,
tanto por questdes financeiras ligadas a atividade, quanto aspectos culturais relacionados aos
produtores. Apesar do grande volume produzido, existem diversas dificuldades enfrentadas
pelos pecuaristas, uma das principais a mastite, inflagdo causada nas glandulas mamarias das
vacas. Sendo assim, deve-se atentar para novos métodos que auxiliem na identificacéo do leite
contaminado com a doenca, de forma pratica e confiavel. O trabalho aborda a aplicacdo da
espectrorradiometria na identificacdo e classificacdo de mastite em vacas leiteiras, comparando-
a com o tradicional teste California Mastitis Test (CMT). Para a realiza¢do das analises foram
utilizadas 68 amostras de leite de vacas da raca Girolando, coletadas em uma propriedade rural
localizada no municipio de Costa Rica/MS. As amostras foram analisadas quanto ao CMT e em
seguida foram submetidas a espectrorradiometria, na analise espectral das amostras foram
realizadas duas leituras no sensor em cada amostra, nas quais as informagdes espectrais foram
obtidas por meio de um espectrorradiébmetro (FieldSpec 3 Jr da Analytical Spectral Devices,
Longmont, CO, EUA). Os valores obtidos foram destinados a aprendizagem de maquina,
incluindo algoritmos como redes neurais artificiais (RNA) arvore de decisdo J48 (J48),
REPTree (DT), floresta aleatdria (RF) e maquina de vetores de suporte (SVM). Uma anélise de
regressao logistica (RL) foi utilizada como modelo de controle. Os resultados mostraram que a
espectrorradiometria foi eficaz na identificacdo de mastite, com maior precisdo nas faixas
espectrais visivel (B-VIS) e infravermelho proximo (C-NIR). No entanto, a técnica apresentou
limitacGes na identificagcdo de mastite subclinica e em amostras sem infecgdo significativa, além
de apresentar dificuldades na diferenciacdo dos niveis de mastite subclinica. Entre os algoritmos
testados, o SL demonstrou maior acuracia. Conclui-se que a espectrorradiometria apresenta

potencial como ferramenta complementar para diagnostico da mastite.

Palavras-chave: Aprendizagem de maquina, Diagndstico, Espectrorradiometria.



ABSTRACT

The milk production represents a sector of great importance for Brazilian agribusiness, both for
financial issues linked to the activity and cultural aspects related to producers. Despite the large
volume produced, there are several difficulties faced by livestock farmers, one of the main ones
being mastitis, inflation caused in the mammary glands of cows. Therefore, attention should be
paid to new methods that help identify milk contaminated with the disease, in a practical and
reliable way. The work addresses the application of spectroradiometry in the identification and
classification of mastitis in dairy cows, comparing it with the traditional California Mastitis
Test (CMT). To carry out the analyses, 68 milk samples from Girolando cows were used,
collected on a rural property located in the municipality of Costa Rica/MS. The samples were
analyzed for CMT and were then subjected to spectroradiometry. In the spectral analysis of the
samples, two sensor readings were carried out on each sample, in which the spectral information
was obtained using a spectroradiometer (FieldSpec 3 Jr da Analytical Spectral Devices,
Longmont, CO, EUA). The values obtained were intended for machine learning, including
algorithms such as artificial neural networks (ANN), J48 decision tree (J48), REPTree (DT),
random forest (RF) and support vector machine (SVM). A logistic regression (RL) analysis was
used as a control model. The results showed that spectroradiometry was effective in identifying
mastitis, with greater accuracy in the visible (B-VIS) and near-infrared (C-NIR) spectral bands.
However, the technique presented limitations in identifying subclinical mastitis and in samples
without significant infection, in addition to presenting difficulties in differentiating levels of
subclinical mastitis. Among the algorithms tested, SL demonstrated greater accuracy. It is
concluded that spectroradiometry has potential as a complementary tool for diagnosing mastitis.

Keywords: Machine learning, Diagnosis, Spectroradiometry.



1. INTRODUCAO
A producdo de leite representa uma atividade de extrema significancia para o setor

agropecuario brasileiro, em ambito ndo sé financeiro como cultural. A producdo leiteira no
Brasil, esté estimada em 35,30 bilhGes de litros em 2021 (IBGE, 2022) e se distribui por quase
todo o pais, tendo como destaque os Estados de Minas Gerais, Goids, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (IBGE, 2022). Além disso, a producdo de leite se concentra em locais onde
outras culturas ndo se adaptam ou ndo sdo realizadas, ajudando assim a estabelecer o homem
no campo (Béankuti; Caldas, 2018).

Mesmo com a grande importancia da pecuaria leiteira, alguns produtores possuem grande
dificuldade para se manter na atividade. Segundo o Anuario do Leite ano de 2023 a reducéo
das importac6es de lacteos pela China aliada a menor demanda em diversos paises do mundo
reduziram o prego de derivados do leite no mercado internacional. Tal queda favoreceu as
importagdes brasileiras, impactando severamente a producéo nacional (Embrapa, 2024).

Sendo assim, é possivel perceber que o setor lacteo brasileiro vem passando por profundas
transformacdes tecnoldgicas e, nesse ambiente, observa-se 0 aumento da competitividade dos
produtores mais tecnificados. Com isso, intensifica-se a exclusdo dos mais vulneraveis a
mudancas tecnoldgicas e de gestdo (Embrapa, 2024).

Desta forma, para que se tenha uma producéo financeiramente rentavel, deve-se atentar para
os fatores que afetam a producdo do leite, tanto ambientais como genéticos. Alguns desses
fatores sdo clima, manejo, condi¢des higiénico-sanitarias, nutricdo, temperatura de
armazenagem e transporte do leite, bem-estar animal e presenca de doencas no rebanho (Pereira
et al., 2010).

Um dos principais fatores ambientais, que exercem extrema influéncia na producdo é a
questdo sanitaria, sendo a higienizacdo dos equipamentos da ordenha, uma acéo essencial para
manter a qualidade do leite. Os encarregados de retirar, manipular, armazenar, transportar o
leite, sdo muitas vezes causadores de contaminacBes, mas isso pode ser prevenido através de
higiene pessoal e manipulacdo adequada (Schvarz & Santos, 2012).

Dentre os fatores que acabam afetando negativamente a produgdo estdo as infeccOes
contraidas pelo rebanho, principalmente as que afetam a glandula mamaria, conhecida como
mastite. A mastite & uma inflamagéo da glandula mamaria, geralmente causada por bactérias,
mas também pode ser desencadeada por fungos, virus, lesfes fisicas ou estresse (Cerqueira et
al., 2009).

Os prejuizos casados pela doenga sdo de extrema importancia para o produtor rural,

Carvalho et al. (2007) salientaram que, para a industria, esse parametro se torna importante,
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porque altas contagens de células somaéticas estdo associadas a quedas no rendimento, na
producdo de derivados e a alteragdes organolépticas no leite e derivados, bem como a reducédo
na vida de prateleira. Além disso, algumas das principais consequéncias da mastite sdo: gasto
com medicamentos, descarte de leite, perda permanente de quartos mamarios, perda de animais
e, principalmente, reducdo na producéo de leite (Simdes e De Oliveira, 2012)

Hé alguns testes para deteccdo da mastite bovina como a contagem de células somaticas (CCS),
exame fisico do Ubere, aparéncia do leite em uma caneca de fundo escuro, Califérnia Mastitis
Test (CMT), cultura e antibiograma (Costa et al., 2017). Com os testes citados é possivel
realizar uma primeira classificagdo entre mastite clinica ou subclinica, além disso, pode-se
subdividir os niveis de mastite subclinica de acordo com o grau de resposta no teste. Essa
subdivisdo ocorre de acordo com a quantidade de CCS no leite, de modo que nos testes
comumente utilizados é possivel realizar a separacdo de forma satisfatoria. Apesar dos testes
para deteccdo de mastite supracitados serem amplamente utilizados, tem-se pensado em novas
maneiras de avaliacdo da doenca. Uma maneira que poderia trazer grandes avancgos pela alta
precisdo seria a analise via espectrorradiometria.

Alguns pesquisadores vém utilizando a técnica anteriormente citada na agropecuaria, tanto
na agricultura quanto pecudria. Paz (2009) utilizou a espectrorradiometria para avaliar as
diferencas de comportamento espectral em toda a extensdo de bandas medidas por sensor
hiperespectral no ambiente de laboratério identificando respectivas assinaturas das gramineas.
Por sua vez, Borges (2015) analisou o potencial de dados espectrorradiométricos de campo para
estimar porcentagem de cobertura vegetal verde de pastagens cultivadas. Ja Alba (2020) teve
como objetivo relacionar e simular as variaveis fisico-quimicas (Al, Ca, K, MO e P) do solo em
funcdo das bandas espectrorradiométricas.

H& muito tempo ja é sabido que a mastite esta atrelada ao fato do grande aumento da
guantidade de células somaticas (CCS) no leite e isso pode justificar os resultados apresentados.
Segundo KITCHEN (1981), o leite obtido de quartos mamarios de animais sadios contém de
50 a 200 mil células/mL. Na dependéncia da severidade e extensdo da infecgéo e, do tipo de
microrganismo envolvido, as contagens podem variar de 200 a 5.000 x 103 células/mL de leite.
Desta forma, a alta quantidade de células sométicas pode estar atrelada a identificagdo do tipo
e grau de mastite pelo espectrorradiémetro.

Visando obter maior confiabilidade no estudo, apds analise obtidas pelo sensor
hiperespectral é preciso realizar a analise probabilistica, de modo a prever o comportamento de

uma variavel dependente. Sendo assim, uma nova abordagem vem sendo utilizada, conhecida



como aprendizagem de maquina. O aprendizado de maquina (AM) é uma &rea da inteligéncia
artificial voltada a construcéo de sistemas capazes de induzir hipdteses ou aproximar fungdes a
partir da experiéncia acumulada em problemas anteriores (Faceli et al., 2011).

Sendo assim, percebe-se a importancia da espectrorradiometria para a agropecudria, sendo
ja utilizada diversas vezes na bovinocultura, com foco na analise de pastagens. Desta forma, o
presente estudo tem como intuito identificar a assinatura espectral de niveis de mastite, além de
selecionar o melhor algoritmo de aprendizagem de maquina na classificacdo dos niveis de

mastite utilizando reflectancias hiperespectral.

2. REVISAO DE LITERATURA
A pecuaria leiteira representa importante atividade agropecuaria para o agronegocio

mundial. Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (2016), 6rgdo da
ONU, aproximadamente 150 milhdes de lares em todo o mundo estéo envolvidos na producéao
leiteira, sendo caracteristica da maioria dos paises em desenvolvimento a producéo a partir de
pequenos agricultores, pois fornece retorno rapido aos produtores de pequena escala.

Nos ultimos 50 anos, a producao de leite no Brasil tem crescido sistematicamente, mesmo
nos ambientes de intervengbes do governo via planos econdmicos, precos controlados,
importacdes e desregulamentacdo da economia (Vilela et al., 2017). Ademais, a agropecuaria
brasileira vem passando por diversas transformacdes, inclusive tecnoldgicas, o que ndo é
diferente na pecuaria de leite. Alves et al. (2012), comparando o periodo de dez anos da série
histérica do IBGE (1996-2006), afirmaram que 68% do incremento da producdo nacional é
explicado pela adogdo de tecnologias, que a elevacdo do trabalho responde por 22% e que
apenas 9,6% vém da expansao da area cultivada.

Deve-se destacar, contudo, que a adogéo de tecnologias na producdo esta concentrada em
um grupo de produtores especifico, cuja eficiéncia na producdo se diferencia bastante do
sistema utilizado em décadas anteriores. No setor leiteiro, uma das mudancas perceptiveis é a
concentra¢do da produgdo num numero menor de estabelecimentos — 200 mil produtores ja
respondem por 82% da producdo nacional (Vilela et al., 2017). Outro dado que colabora com a
afirmacéo que os produtores mais eficientes se mantem na atividade é o fato de a queda no
numero de produtores de leite ndo ter impactado negativamente a evolucdo da producdo. De
modo que a producéo tem crescido linearmente desde 1961. Enquanto a producéo cresceu 87%,
0 numero de produtores caiu mais da metade em relagdo a 1996 (IBGE, 2016).

Para que o produtor possa ser eficiente na producdo leiteira, deve-se atentar para alguns

fatores. Um dos principais pontos quando se trata de fatores que influenciam a producao leiteira
9



é a nutricdo animal, ao passo que uma boa dieta deve suprir a necessidade de energia, conter
niveis adequados de proteina e atingir as necessidades de vitaminas e minerais. Qualquer
desequilibrio destas, podem acarretar baixos indices de desempenho (Berchielli et al., 2011)

Outra questao imprescindivel é a qualidade da agua, de modo que a producdo de leite seguro
e de qualidade depende, em grande parte, da qualidade da agua utilizada em todas as etapas do
processo. A &gua é fundamental para a saide dos animais, para a higienizagdo das instalagdes
e para garantir a auséncia de contaminantes no leite. Desse modo, 0 uso de agua tratada e a
higienizacdo adequada dos equipamentos sdo praticas essenciais para garantir a seguranca
alimentar e a satde publica (Cerqueira et al., 2009).

Ademais, deve-se atentar ao bem-estar animal, ao passo que o estresse compromete a salide
dos animais, reduzindo o apetite e debilitando o sistema imunoldgico, 0 que os torna mais
suscetiveis a doencas. Instalacdes inadequadas, com falta de higiene, ventilacdo insuficiente e
irregularidades no piso, causam dor, desconforto e estresse, afetando diretamente o bem-estar
animal (Rodrigues et al., 2010).

Todos os fatores supracitados, somados a boas praticas sanitarias auxiliam na prevencao da
mastite. A doenca pode trazer impactos significativos na producgdo, acarreta graves prejuizos
econémicos, como reducéo da producdo leiteira e gastos com tratamentos (Costa et al., 1995).
Um dos grandes problemas da mastite no rebanho é a sua prevaléncia silenciosa, ou seja,
subclinica, determinando perdas de até 70%, enquanto 30% devem-se a mastite clinica (Santos,
2001). Ela surge da interacdo entre o animal, microrganismos e o ambiente, podendo ser clinica
(com sinais visiveis) ou subclinica (sem alteracdes aparentes). A mastite subclinica, por ndo
apresentar sintomas evidentes, é mais dificil de diagnosticar e tratar, mas causa alteracbes
significativas na qualidade do leite (Martins et al., 2010).

Os principais testes para avaliacdo de mastite sdo a contagem de células somaticas (CCS) e
o Califérnia Mastitis Test (CMT). Segundo Laranja & Amaro (1998) a contagem de células
somaticas (CCS) é um exame que avalia a satde da glandula mamaria de animais em lactacéo.
Ao medir o aumento de células de defesa no leite, a CCS indica o nivel de infeccdo do Ubere.
Ja o teste CMT é um método indireto, que avalia a quantidade de células somaticas do leite, sob
a acdo de um detergente aniénico capaz de romper a membrana celular. A formacéo do gel
ocorre pela interagdo dos &cidos nucléicos celular com o detergente (Rosemberg, 1993).

Sdo os dois testes citados, os principais utilizados na identificacdo de mastite, contudo tem-
se pensado em outros mecanismos para o diagnostico precoce da doenga. Uma técnica que

possivelmente possa ser empregada € a espectrorradiometria, analise definida como a medida
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da distribuicdo da energia radiante, no caso da refletincia propriamente dita. No
espectrorradidbmetro, em condi¢des laboratoriais, a energia eletromagnética proveniente da
fonte, no caso, uma lampada, ao atingir a superficie de um objeto com ela interagira por meios
de trocas de energia que resultarda em uma absorcao, reflexdo e/ou transmissdo de parte da
energia incidente (Paz, 2009).

A espectrorradiometria de refletancia, seus principios basicos e antecedentes, apresentam-
se como potencial aplicacao para agricultura de precisdo. No entanto seu uso ainda ¢ limitado,
seja pela quantidade de dados gerados ou pela natureza sofisticada da sua interpretacdo (Alba,
2020). Dito isso, € nitida a quantidade de estudos utilizando a técnica como forma de andlise de
feicbes de vegetagdo em campo, identificacdo de probleméaticas nas lavouras e até
monitoramento ambiental.

Sendo assim, o estudo tem como intuito identificar e classificar mastite em vacas leiteiras
utilizando espectrorradiometria, além de determinar a eficicia da técnica como método de
diagnostico precoce da mastite. Para isso, as a eficiéncia da analise por espectrorradiometria
sera comparada com o teste CMT, amplamente utilizado na atividade de pecuéria leiteira,

inclusive pelos proprios produtores rurais.

3. MATERIAL E METODOS
Foram coletadas amostras de leite de vaca em uma propriedade rural localizada em Costa

Rica/MS, distante de Chapaddo do Sul cerca de 75 km, nas coordenadas geogréaficas
18°32'24.0"S 53°14'31.0"W. Foram coletadas de forma manual 68 amostras de leite, sendo 4
amostras por vaca em um total de 17 vacas da raga Girolando, cada amostra foi acondicionada
em um frasco coletor e identificado com o nimero do animal.

Apbs a finalizacdo da amostragem o leite foi levado para Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul no Campus de Chapadéo do Sul a fim de realizar o teste California Mastitis Test
(CMT). No teste California Mastitis Test (CMT) foi utilizada a solugdo de violeta de
bromocresol, a qual foi alocada em uma proporc¢do de 1:1 com o leite em quatro cavidades
presentes na raquete de CMT, na sequéncia foi realizada agitacdo cuidadosamente e em seguida
analisada a coagulacéo por meio da reacao das células imunes.

O grau de mastite foi classificado da seguinte forma: clinica (CL): presenca visivel de
grumos no leite, subclinica grau 3 (N3): Gelificacdo intensa, com formacdo de massas ou
codgulos claros durante o teste, subclinica grau 2 (N2): Gelificagdo moderada, com inicio de

separacdo clara entre fases (liquido e gel), subclinica grau 1 (N1): Leve viscosidade ou
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gelificacdo do leite no teste, sem separacéo significativa de fases, sem mastite (NO): auséncia
de grumos visiveis e de reacdes no teste CMT.

Na analise espectral das amostras foram realizadas duas leituras no sensor em cada amostra,
nas quais as informacGes espectrais foram obtidas por meio de um espectrorradidmetro
(FieldSpec 3 Jr da Analytical Spectral Devices, Longmont, CO, EUA). A faixa de leitura é de
1,4 nm na faixa de 50 a 1.050 nm e 2 nm na faixa de 1.000 a 2.500 nm. Possui resolucéo
espectral de 3 nm na faixa de 350 a 700 nm e 30 nm na faixa de 1400 a 2100 nm, obtida por
meio de uma sonda vegetal ASD. O equipamento foi calibrado utilizando uma placa branca de
sulfato de bario que reflete 100% da luz.

Os dados foram submetidos a andlise de aprendizado de maquina (ML) utilizando os
seguintes algoritmos: redes neurais artificiais (MP), arvore de decisao J48 (J48), REPTree (DT),
floresta aleatéria (RF) e maquina de vetores de suporte (SVM). Uma andlise de regressdo
logistica (SL) foi utilizada como modelo de controle. Os parametros dos algoritmos foram
definidos conforme configuragcdo padrédo do software Weka 3.8.5 (Bouckaert et al., 2010),
exceto para MP, onde foram definidos 10 neur6nios na primeira camada e 10 neur6nios na
segunda camada. Weka € um software de codigo aberto que relne diversos algoritmos de
aprendizado de méquina para tarefas de mineragdo de dados. Torna possivel lidar com diversas
tarefas com dados como classificacdo, regressédo, clustering, mineracdo de regras de associacdo
e visualizacgéo.

A MP consistia em perceptron multicamadas usando um algoritmo de retropropagacao com
taxa de aprendizado igual a 0,3, momento igual a 0,2 e nimero de épocas igual a 500. J48 é um
algoritmo classificador que usa uma etapa de poda adicional baseada em uma estratégia de
reducdo de erros (Snousy et al., 2011). Para o algoritmo J48, o parametro adotado para 0 nimero
minimo de instancias permitidas em um no folha foi 4 e foi utilizada uma poda. REPTree (DT)
é uma ldgica de arvore de decisdo que seleciona a melhor arvore usando ganho de informacao
e realiza poda de reducdo de erros como critério de divisdo. O padrdo do Weka para o algoritmo
DT ndo usa restricdo para profundidade de arvore e um peso total minimo das instancias em
uma folha igual para 2,0. O algoritmo RF cria diversas arvores de predi¢do e usa um esquema
de votagdo entre todas as arvores aprendidas para prever novos valores (Belgiu; Dragu, 2016).
Para o algoritmo RF, o numero de arvores geradas foi 100, o nimero de slots de execucgéo a
serem utilizados para a construgdo do conjunto foi igual a 1 e os demais hiperparametros foram
ajustados usando configuragdes padrdo. SVM realiza tarefas de classificagdo construindo

hiperplanos no espaco multidimensional para distinguir diferentes classes (Rajvanshi;
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Chowdhary, 2017). A analise SVM foi realizada utilizando a Biblioteca LibSVM (Chang; Lin,
2011) do Weka, adotando a configuracao padréo do software, em que o tipo de kernel é funcéo
de base radial, o grau do kernel é igual a 3,0, tolerancia do critério de terminacéo (eps) € 1,0 x
10~* e 0 parametro de custo é igual a 1,0.

A precisdo da classificacdo dos algoritmos, foram estimados o percentual de classificacfes
corretas (CC) e o Fscore. Em seguida, foi realizada analise de variancia, adotando-se
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Para agrupamento das médias do CC e do F
escore, adotou-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. O software Rbio versdo 162
(Bhering, 2017) e os pacotes ExpDes.pt e ggplot2 do software R versédo 4.1.0 (Team et al.,
2013) foram utilizados para todas as anélises estatisticas.

4. RESULTADOS

Conforme verificado na figura 4 as amostras de leite de vacas com grau de mastite
classificadas com “clinicas” foram as que mais apresentaram reflectancia, diferente das
classificadas com mastite subclinica ou sem nenhum processo inflamatério da glandula
mamaria, que ndo apresentaram grande diferenciacao entre si.

Além disso, deve-se destacar a informacGes obtidas na figura 1, de modo a ser plausivel
dizer que na faixa do visivel (B-V1S) e infravermelho proximo (C-NIR) se obteve maior sucesso
na identificacdo das amostras de leite classificadas com “mastite”. Ademais, pode-se dizer que
nos espectros de comprimento onde a faixa de leitura é de 2 nm na faixa de 1.000 a 2.500 nm a
identificacdo foi menos eficiente, o que pode estar atrelado a menor resolucdo espectral em
relacdo a faixa de 350 a 700 nm.
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Figura 2: Curva hiperespectral para os graus de mastite em leite de vaca (A) com énfase
na faixa do visivel (B-VIS) e no infravermelho proximo (C-NIR).
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Figura 2: Curva hiperespectral para os graus de mastite em leite de vaca (A) com énfase

na faixa do visivel (B-VIS) e no infravermelho proximo (C-NIR).
Analisando as médias modelos obtidas a partir da analise de aprendizado de maquina para
a metrica de acurécia classificacdo correta o algoritmo que melhor expressou a classificagcdo
dos graus de mastite foi o SL, seguidos dos algoritmos RF e SVM que ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si. Por fim os que menos conseguiram identificar mastite foram

J48, MP e REPTree, ndo apresentando diferenca estatistica entre si.
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Figura 3: Comparacdo de médias para os modelos de aprendizagem de méaquina para a métrica
de acurécia classificagdo correta na classificagdo de graus de mastite em leite de vaca.
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

Na figura 3 foi possivel verificar a classificagdo das médias para a métrica de acurécia

Fscore, mostrando novamente o algoritmo SL como melhor para descrever a mastite presente

no leite bovino, além de ndo haver diferenca estatistica entre os outros algoritmos.
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Figura 4: Comparacao de médias para os modelos de aprendizagem de maquina para a métrica
de acurécia Fscore na classificacdo de graus de mastite em leite de vaca.
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo sdo coerentes com as tendéncias recentes descritas na
literatura, as quais destacam a espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) e no médio
(MIR), abrangendo uma faixa de 4000 cm-* a 400 cm-* como ferramentas promissoras para
analises rapidas e precisas. Estudos como o de Barbosa (2013) evidenciam o potencial da
espectroscopia para identificar compostos organicos em diferentes matrizes, incluindo leite,
devido a capacidade de detectar variacbes moleculares através da absorcdo de radiacdo. Esse
principio sustenta a aplicagdo do espectrorradidometro no diagnostico de mastite ao identificar
mudancas associadas ao aumento de células somaticas no leite.

Almeida Junior (2018) demonstra a eficacia da espectroscopia FT-MIR-ATR
(abrangendo uma faixa de 4000 cm-t a 400 cm-1) para determinar o teor de proteina em soro de
leite, corroborando o uso de técnicas espectroscopicas em anélises de qualidade do leite. Da
mesma forma, os resultados deste trabalho sugerem que a faixa do visivel (VIS) e infravermelho
préximo (NIR) sdo adequadas para diferenciar amostras de leite com mastite clinica,
confirmando a importancia dessas bandas espectrais.
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Segundo Gastélum-Barrios et al. (2020), a precisdo dos métodos espectroscopicos pode
ser comprometida por fatores como baixa resolugdo espectral ou ruido em faixas especificas, o
que justifica os resultados menos expressivos para mastites subclinicas nas bandas de maior
comprimento de onda.

Além disso, Diaz-Olivares et al. (2020) destacam que sistemas baseados em sensores
NIR integrados a fazendas tém mostrado resultados promissores em andlise online da
composicao do leite, sugerindo que a tecnologia do presente estudo poderia ser adaptada para
diagnosticos em tempo real, aumentando sua viabilidade pratica.

Conforme demonstrado anteriormente, o algoritmo que melhor expressou sinais de
mastite foi a regressao linear, havendo variacdo estatistica entre todos os outros algoritmos.
Uma hipdtese que pode ajudar a explicar o resultado de uma técnica simples obter melhor
resultado ¢é a grande quantidade de informacdes disponiveis, de modo que esse tipo de analise
tende a reproduzir melhor a realidade com bom embasamento de dados.

Por fim, deve-se ressaltar que esse tipo de comparacdo entre o teste CMT e via
espectrorradiometria ainda € algo bastante recente e os estudos devem continuar sendo
realizados para obter resultados mais concretos. Além disso, sugere-se também mais pesquisas
a fim de verificar a relacéo de andlise via espectrorradiometria e contagem de células somaticas,
de modo a entender melhor como o teste pode expressar melhor a quantidade de células no
leite.

6. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos € possivel concluir que a andlise por meio do
espectrorradidmetro se mostrou confiavel para identificacdo de mastite clinica nas amostras de
leite. Entretanto para as amostras classificadas com mastite subclinica ou sem infeccédo, os
resultados ndo foram obtiveram o mesmo sucesso, de modo que nenhum dos algoritmos foi
capaz de realizar diferenciacdo significativa entre os casos de baixa contagem de células
somaticas.

Ademais, é plausivel dizer também que possivelmente a melhor identificacdo pelo
espectrorradiometro estd atrelada a altas concentracbes de CCS. Uma hipotese que ajuda a
explicar € a diferente configuracdo das células somaticas, compostas de leucdcitos, que por sua
vez podem ter niveis de reflectancia diferentes do restante do leite em relacdo a sensor

hiperespectral. Sendo assim, seria interessante que essa relagdo fosse investigada com mais
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cuidado, a fim de averiguar qual a composi¢éo exata das CCS e como se comportam em relagéo
ao espectrorradiometro.

Ademais, para proximas analises o algoritmo mais indicado para a identificacdo de mastite
no leite pode ser o SL, de modo que apresentou diferenca estatistica entre todos os outros, sendo

0 que obteve mais sucesso nas comparagdes de médias para os modelos de aprendizagem.
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