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A DETECCAO REMOTA E OS SIG NA PRODUGCAO
ANIMAL

Andlise da Contribuicao e Situa¢ao Actual

RESUMO

O sector pecudrio esta a atravessar rapidas mudangas em resposta as pressdes
impostas pela globalizacdo e pela crescente procura pelos produtos de origem
animal nos paises em desenvolvimento. Este crescimento e transformacdo tém

consequéncias sociais e ambientais.

Perante este cenario revela-se pertinente um levantamento através de uma revisao
de literatura, da situacdo actual no que toca a contribuicdo que a Deteccdo Remota
(DR) e os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) podem dar, para atingir um
objectivo: aumentar a produtividade do sector agro-pecudrio de forma sustentavel,
dando resposta a procura (actual e futura) preservando a integridade dos
ecossistemas onde se encontram inseridos os nucleos de produg¢do, minimizando os

impactos ambientais.

Serve este trabalho para contribuir para este levantamento, desenvolvendo a forma
como os conceitos de Agricultura de Precisdo (Precision Farming) e Producgdo
Animal de Precisdo (Precision Animal Farming) podem auxiliar no sentido do
desenvolvimento de uma gestdao sensata dos recursos naturais, cada vez mais
escassos, respeitando assim o ambiente e o bem-estar de animais e pessoas. Da-nos
também uma panoramica actual dos sistemas operacionais de vigilancia de

doencas, que recorrem a utilizacdo dos SIG e da DR.



REMOTE SENSING AND GIS IN LIVESTOCK BREEDING

Analyzing its Contribution and Present Situation

ABSTRACT

The livestock sector is undergoing rapid change in response to pressures imposed
by globalization and the rising demand for products of animal origin in emerging
nations. Meat consumption per capita more than doubled in the second half of last
century, even though the world's population continued to increase. As a result, the
overall demand has increased fivefold. This growth and transformation have social

and environmental consequences.

Against this background it is pertinent to do a survey by reviewing literature as well
as the current situation as regards the contribution Remote Sensing (RS) and
Geographical Information Systems (GIS) can give to achieve an objective: to
sustainably increase the productivity of livestock farming sector; responding to
demand (current and future), preserving the integrity of ecosystems where farms

are inserted, minimizing the environmental impacts.

This work aims to contribute to this survey, developing the way precision
agriculture concepts (Precision Farming) and precision livestock production
(Precision Animal Farming) can assist in the development of a wise management of
increasingly scarce natural resources, respecting the environment and the well-
being of animals and people. It also gives us an overview of current disease

surveillance operating systems, which include the use of GIS and RS.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A gestdo sensata da biodiversidade agricola no mundo, esta a tornar-se num cada
vez maior desafio para a comunidade internacional. O sector da producdo animal
em particular, estd a ser sujeito a mudancas dramaticas enquanto se assiste a uma
expansdo na producdo em larga escala, como resposta a crescente procura de

carne, leite e ovos (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 2007).

Com o aumento da prosperidade, a populacdo estd a consumir mais carne e
produtos lacteos por ano. Prevé-se que a producdo global de carne, mais que
dupligue de 229 milhdes de toneladas em 2001 para 465 milhdes de toneladas em
2050, enquanto a producao de leite se espera que suba de 580 para 1043 milhdes

de toneladas (UNITED NATIONS - UN, 2006).

Na EU (European Union) a tendéncia é semelhante conforme representado na

Figura 1.
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Figura 1 - Previsdo para o mercado da carne de vaca na eu 2004-2011 (milh&es ton) (Prospects for Agricultural

Markets 2004 — 2011 update for EU-25, July 2004)



Os cereais e as pastagens e forragens sao a base da alimentagdo animal. Segundo
DE HAAN et al. (1996), um quinto do solo aravel mundial é utilizado para cereais
destinados a alimentagdo animal. Este facto coloca uma grande pressao sobre os
recursos naturais globais e, como a procura continua a aumentar, é necessario
encontrar formas pelas quais a producdo animal possa ser aumentada sem

prejudicar o ambiente no qual essa produgdo tem que ter lugar.

A pecuaria é muitas vezes o Unico capital de reserva de muitos produtores, para
vender quando os tempos se tornam mais dificeis. De uma maneira ou de outra, a
produgdo animal é crucial para o sustento de agricultores mais pobres. Aqui
residem as vantagens ambientais nas quais as futuras politicas de producdo animal
se devem basear. Devem assegurar que o ambiente ndo é comprometido.
Ignoramos o perigo da interac¢do entre a pecuaria e o mundo em que vivemos, as
suas reservas naturais e o meio ambiente dos quais dependemos para a nossa
sobrevivéncia. A melhor forma de julgar o efeito que esta procura vai ter no
ambiente, é ver o que esta a acontecer neste momento, de bom e de mau, e que
accdes podem ser tomadas para incentivar uma produtividade extra, limitando os
efeitos nefastos e optimizando os bons. Uma coisa é certa, a opcao que tinhamos
no passado, de aumentar a drea usada para a produgdo animal de forma a
responder a crescente procura, ja ndo esta, na maioria das situacoes, disponivel. A
terra e outros recursos sao finitos e, a ndo ser que sejam salvaguardados, a
esperanca de podermos aumentar a producdo animal, e assim satisfazer as

aspiracOes de bilides de pessoas, ira desvanecer-se (DE HAAN et al., 1996).

A volatilidade no custo dos inputs agricolas e o retorno gerado pela producdo, gera
uma instabilidade na economia agricola. Este cendrio apela a8 introducdo de novas
tecnologias que melhorem a produtividade das culturas, forneca informacgdo para
possibilitar melhores decisdes em tempo util, reduza os custos em produtos
qguimicos e fertilizantes através de uma aplicacdo mais eficiente, permita registos
mais exactos, aumente a margem de lucro e reduza a poluicdo. Por outras palavras,

agricultura com precisdo para optimizar inputs e outputs. Mesmo que a tecnologia



tenha o potencial para ajudar a aliviar o problema face as futuras geragdes, uma
abordagem integrada é indispensavel para promover a sua utilizagdo por parte dos

agricultores (SEELAN et al., 2003).

A agricultura mundial é actualmente responsdavel por mais de metade do aumento
de o6xido nitroso (N,0), dois tercos do amoniaco (NH3) global que entra para a
atmosfera, e 40% das emissdes globais de metano (CH4). Alguns compostos
desempenham importantes papéis na quimica atmosférica, deplecdo de ozono,
formacdo de aerossdis e efeito estufa. Entre eles estdo o amoniaco e dxido nitroso
libertados pelos dejectos dos animais e adubos minerais, bem como o metano que

tem origem nos animais ruminantes (FAO, 1997).

1.2. OBIJECTIVOS
E nesta linha de pensamento que surge este trabalho. Pretende-se fazer um
levantamento mais ou menos detalhado dos recursos existentes e dos que estdo
previstos num futuro préximo em termos de Detec¢cdo Remota e SIG, de forma a
tornar mais sustentavel e eficiente a producdo animal, e por ineréncia, a producao
agricola, como geradora de inputs para a actividade pecuaria, na forma de

pastagens e forragens.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho divide-se essencialmente em trés partes:

e Um capitulo que aborda a agricultura de precisdo e a producdo animal de
precisdo, tocando nos principais conceitos e ideias envolvidas

e Um capitulo dedicado a contribuigao dada pelos SIG e DR a sanidade animal e
controlo e gestao de zoonoses

e Um capitulo dedicado aos impactos ambientais da produc¢do animal, e como
podem ser minimizados recorrendo a ferramentas como os SIG e DR.

e No final apresentam-se algumas conclusGes mediante a analise da informacao
recolhida



2. APLICACOES DA DETECCAO REMOTA E SIG NO CAMPO DA
AGRO-PECUARIA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de Agricultura de Precisdo e Producdo
Animal de Precisdo, desenvolvendo as principais caracteristicas destes sistemas,

salientando as mais-valias para o produtor e para o meio ambiente.

A agricultura é um componente do bem-estar social, e a produgdo agricola
influencia e é influenciada pela saude, dgua, ecossistemas, biodiversidade,
economia, utilizacdo e fontes de energia. A sazonalidade e ubiquidade da
agricultura tornam as praticas agricolas e a producdo favordveis a uma
monitorizacdo sindptica eficiente. A avaliagdo das necessidades para melhorar as
observacdes da agricultura (por satélite e in situ) é uma actividade da IGOL
(Integrated Global Observations of Land), e o desenvolvimento de uma estratégia a
10 anos para obter estas observacoes e gerar e distribuir a informacdo necessaria é
uma tarefa especifica do programa GEOSS (Global Earth Observing System of
Systems) (GEO, 2007).

O actual cendrio, em termos de crescimento populacional e consequente aumento
da procura de alimento, juntamente com a diminuicdo de recursos fisicos (area
cultivavel, aumento da pressdo na terra actualmente produtiva) e a volatilidade no
custo dos inputs agricolas (Figura 3) associada ao lucro gerado pela venda dos
produtos agricolas (Figura 2), gera uma grande instabilidade na economia agricola

(SEELAN et al., 2003).
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Figura 3 - Evolugdo dos inputs agricolas na EU-27 (1995=100) (EC, 2008)

No entanto, sendo dois sectores que se alimentam mutuamente, é de esperar que
os precos do output da producgdo animal subam no futuro.

E imprescindivel a introdugdo de tecnologias modernas para o aumento das
producdes, disponibilizacdo de informacdo para possibilitar uma melhor decisdo na

gestdo agricola, permitindo reduzir os custos nos quimicos e fertilizantes através de



uma aplicagao mais eficiente, criando registos agricolas mais precisos, aumentar a
margem de lucro ao mesmo tempo que diminui a poluicdo. Por outras palavras,
agricultura com precisdo, de forma a optimizar inputs e outputs (SEELAN et al.,

2003).

A Deteccdo Remota (DR) abrange técnicas de recolha de dados da variagao espacial
de parametros quer do solo, quer das culturas, usando plataformas de observacao
aéreas ou de satélite. A maioria das técnicas assentam no facto de diferentes
coberturas tém frequentemente assinaturas espectrais caracteristicas na zona do
visivel e/ou ndo visivel no espectro electromagnético [por exemplo ultra-violeta
(UV), Infravermelho (IV) reflectido, IV térmico, microondas, etc]. Devido a esse
facto, alguns fendmenos que ndo sdo visiveis ao olho humano, podem ser
observados através de técnicas de DR, por exemplo arvores afectadas por doencas
e ataques de insectos que podem ser detectados muito antes de serem visiveis
(AUSTRALIAN CENTRE FOR PRECISION AGRICULTURE - ACPA, 2007,
BALASELVAKUMAR, s.d.).

A utilizacdo de informagdo remotamente detectada, em mapas de recursos naturais
e como fonte de input de informacdo para processos de modelacdao ambiental, tem-
se tornado bastante popular nos ultimos anos. Com a disponibilidade de informacao
obtida através da DR a partir de diversas plataformas com um vasto leque de
resolucdes espdcio-temporais, radiométricas e espectrais, fizeram da DR, talvez, a
melhor fonte de informacdo para aplicacbes de grande escala e outros estudos

(MELESSE et al., 2007).

Como muitos aparelhos de DR operam nas regides do verde, vermelho e IV Préoximo
(Near Infrared — NIR) do espectro electromagnético (ver Anexo 1), podem
discriminar a absorcdo da radiacdo e reflectdncia da vegetacdo. Uma caracteristica
especial da vegetacdo é que as folhas, como ocorréncia comum, sdo parcialmente
transparentes permitindo que alguma da radiacdo as atravesse (frequentemente

atingindo o solo que reflecte a sua prépria assinatura). O comportamento da



radiacdo que, de um modo geral, entra e sai actuando numa folha, esta

representado na Figura 4 (SHORT, 2007b).

Figura 4 — Como actua a radiagdo na folha (SHORT, 2007b)

Identificar vegetagdo com imagens de DR depende de vdrias caracteristicas das
plantas. Por exemplo, em geral as folhas caducas tendem a ser mais reflectivas que
as folhas sempre verdes em forma de agulha. Assim, nos compdsitos em infra-
vermelho, as cores vermelhas associadas com essas bandas do intervalo dos 0,7-
1,1um, tém normalmente uma matiz mais rica e sdo mais brilhantes, nas folhas das
arvores que nas agulhas dos pinheiros. Estas variagdes facilitam bastante uma
deteccdo precisa, identificando e monitorizando a vegetacdo em superficies
terrestres e, em alguns casos, nos oceanos e outros corpos de dgua. Assim,
podemos continuamente avaliar (com frequéncia a um nivel quantitativo)
alteracdes em florestas, pastagens, terrenos arbustivos, culturas e pomares, e
plancton marinho. Como a vegetacdo é a componente dominante na maioria dos
ecossistemas, podemos utilizar a DR aérea e por satélite para, por rotina, juntar

informacdo para caracterizar e gerir estes sistemas organicos (SHORT, 2007b).

Uma das aplicagdes das imagens de satélite multiespectrais com maior sucesso é a
monitorizacdo do estado da producdo agricola mundial. Esta aplicacdo inclui a

identificacdo e diferenciacdo da maioria dos tipos de culturas: trigo, cevada, paingo



(milho miudo), aveia, milho, grdos de soja, arroz, entre outras. Esta capacidade foi
convincentemente demonstrada inicialmente pelo ERTS-1' classificando diversos

tipos de culturas cultivadas em Holt County, Nebraska (SHORT, 2007b).

Muitos factores combinados provocam pequenas a grandes diferencas nas
assinaturas espectrais para as variedades culturais cultivadas pelo homem.
Geralmente, é necessario determinar a assinatura de cada cultura numa regido de
amostras representativas em alturas especificas. No entanto, alguns tipos de
culturas tém respostas espectrais bastante semelhantes em estadios de
crescimento equivalentes. As diferengas entre os tipos de culturas (planta) podem
ser bastante pequenas no NIR, considerando outras variaveis tais como o tipo de

solo, humidade do solo, etc., como constantes (SHORT, 2007b).

2.1. AGRICULTURA DE PRECISAO

Através dos tempos, os sistemas de producdo agricola beneficiaram da
incorporagdo de avangos tecnoldgicos, inicialmente desenvolvidos para outras
industrias. A era industrial trouxe a mecanizacdo e fertilizantes sintéticos, a era
tecnolégica ofereceu a engenharia genética e agora a era da informacdo traz o

potencial para a Agricultura de Precisdo (WHELAN et al., 2007).

2.1.1. DEFINICAO

Agricultura de Precisdo (AP) é a designacdo dada a um método de gestdo agricola
integrado, incorporando vdrias tecnologias, e através do qual dreas de terreno ou
culturas podem ser geridos com diferentes niveis de input dependendo da
producgdo potencial de determinada cultura naquela zona particular (COVEY, 1999).
Tal é conseguido através do processo de observacdo da variacdo dos factores que

controlam o processo da producgdo agricola, avaliando os problemas que podem ser

! 0 ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite) é hoje conhecido por LANDSAT



causados, e entao providenciar atempadamente tratamentos muito especificos. A
forma de AP relacionada com a gestdo de culturas é frequentemente designada por
Site-Specific Crop Management (SSCM) e assenta na correspondéncia entre a
aplicacdo de recursos e praticas agricolas com a variacdo de caracteristicas
(atributos) do solo e requisitos das culturas dentro de determinada area. Este
tratamento é conhecido como Differential Treatment of Field Variation, em
oposicdo ao tratamento uniforme que suporta os sistemas de gestdo agricola
tradicionais (ACPA, 2007). Desta forma é gerida, espacial e temporalmente, a
variabilidade numa parcela (REICHARDT & JURGENS, 2008), que se tratava como

homogénea até entdo (ESRI, 2008).

A AP é por isso um sistema agro-pecuario integrado de tecnologias de informagao e
producdo, criado para aumentar a longo prazo, site-specific e a producdo agro-
pecuaria no seu todo, no que respeita a eficiéncia, produtividade e lucro enquanto
minimiza impactos ndo intencionais na vida selvagem e meio ambiente (ACPA,
2007). N3o é um objectivo mas uma abordagem integrada, estandardizada
internacionalmente, dirigida para uma agricultura sustentavel, visando ndo apenas
uma utilizacdo eficiente de recursos mas também uma reducdo da incerteza nas
decisdes de gestao, respondendo simultaneamente a seguranga e necessidade de

bem-estar de pessoas e animais (SCHELLBERG et al., 2008).

As principais actividades ou componentes no ambito da Agricultura de Precisdo sdo
a aquisicdo de dados e informacdo a uma escala e frequéncia adequadas (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL - NRC, 1997), o processamento dos dados e os inputs para a
aplicagdo com uma taxa variavel (Variable Rate Technology - VRT) (REICHARDT &
JURGENS, 2008), por outras palavras, a implementacdo de uma resposta ao
problema, a uma determinada escala e em determinada altura (NRC, 1997). Na
Figura 5 encontram-se esquematizados estes componentes: A aquisicao dos dados
contempla as tecnologias espaciais (GPS — Global Positioning System e DR) entre

outras, o processamento dos dados é feito através de um SIG que fornece por sua



vez os inputs para uma aplicacdo de taxa varidvel, recorrendo a equipamento

especifico.

Global Positioning System (GPS)
Establishes position in a field

Spatial Technologies

used in Precision Farming

Lollects data “on-the-fly” ",_
Data Collection Devices (IDI- monitors)

Geographic Information Systems (GIS)
Used for data visualization and analysis

et/ O W\ Provides variable rate control “on-the-fly”
ey Intelligent Implements (IDI- controls)

Figura 5 - Componentes da agricultura de precisdo (BERRY & ASSOCIATES, 2007)

A aplicacdo de tecnologias de AP tem geralmente seguido um de dois caminhos. Um
deles é inteiramente baseado em mapas de informacdo e o outro é baseado em
sensores em tempo real. Estas duas abordagens podem complementar-se. A
abordagem por mapas permite o uso de informacgdes histéricas, enquanto os
sensores permitem avaliar as condi¢bes da estacdo. A informa¢dao baseada em
mapas geralmente é recolhida com monitores de produtividade, através de andlise

de solo, e/ou com DR (TAYLOR, 2007).

A principal diferenga entre estratégias baseadas em mapas e sensores é a analise de
dados e interpretacdo. Com o mapa de aplicacdo de taxa varidvel como base, o
produtor deve recolher e analisar dados de entrada para um algoritmo de resposta
esperada para a cultura e, em seguida, transferir a esta indicagdao para um aplicador
de taxa variavel (Figura 6). A abordagem baseada no sensor utiliza sensores para
medir a colheita e/ou propriedades do solo em tempo real a medida que o

aplicador se desloca através do campo. Os dados do sensor sdao recolhidos,
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processados e interpretados pelo computador de bordo e imediatamente utilizados
num controlador de taxa varidavel. Uma das vantagens desta abordagem é
automatizar o passo da analise e interpretacao de dados na abordagem baseada em

mapa (TAYLOR, 2007).

Figura 6 - Aplicagdo da tecnologia VRT numa pulverizagdo (ESRI, 2008)

2.1.2. A AQUISICAO DE DADOS

A agricultura moderna trata da optimizacdo da producdo agricola. Neste aspecto,
nada mudou durante milhares de anos. A sempre crescente aceitacdo de
tecnologias de informacdo no dia-a-dia teve um impacto na agricultura. Talvez o
maior desenvolvimento capaz de expedir influencias para a AP foi o GPS.
Incorporando o GPS nas praticas agricolas tradicionais, os agricultores, cientistas e
consultores tém sido capazes de melhorar a precisdo da gestdo de actividades
agricolas existentes através da sua implementacdo, a escala da parcela (ESRI, 2008)
isto é, fazendo uma abordagem a diversos niveis (REICHARDT & JURGENS, 2008). Os
factores que influenciam a produtividade das culturas podem ser potencialmente
identificados, mapeados, e usados para possibilitar a implementacdo de uma

solugdo (ver Figura 7) (ESRI, 2008).
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Figura 7 - Parcela sujeita a técnicas de agricultura de precisdo (ESRI, 2008)

O conhecimento da parcela é uma informacao nem sempre transferivel, e, aqueles
sem experiéncia, teriam que depender de praticas de gestdao pouco precisas. Este
facto aumentou a consciéncia e a capacidade de mapear com maior precisao,
permitindo ao sector agricola implementar ferramentas espaciais importantes num

SIG (ESRI, 2008).

Com o continuo aumento dos custos de producdo na agricultura moderna, com
mais legislagdo agricola, uma maior consciéncia ambiental, e a necessidade de
alimentar a crescente populagdo humana, cresce a necessidade de optimizar a
gestdo agricola através da utilizacdo dos SIG (ESRI, 2008). A capacidade para
georreferenciar actividades da aos produtores a opgdo para mapear e expor
visualmente as operacdes agricolas. Este facto permite avaliar tanto a producao
como as operacgdes agricolas pouco eficientes (Figura 8) (TAYLOR, J., WHELAN, B.,
2008).

Figura 8 — Esquema da implementag¢do de um SSCM evidenciando a importancia do georreferenciamento
(TAYLOR, J., WHELAN, B., 2008)
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O GPS é o motor da AP, pois calcula onde o utilizador esta localizado (longitude,
latitude, elevacdo) a partir de sinais difundidos por 24 satélites. Normalmente os
receptores GPS de baixo custo, tém uma exactiddao de 15-20 m, o DGPS corrigido
diferencialmente (Differential GPS) tem uma exactiddo de 1-5 m enquanto os
receptores RTK-DGPS (Real-Time Kinematic) oferecem uma exactidao inferior a 5
cm. Normalmente grande exactidao significa grandes custos (DEPARTMENT OF
PRIMARY INDUSTRIES & FISHERIES - DPI&F, 2004). O sistema RTK consta de uma
estacdo base local, proxima a exploracdo onde se trabalha, que transmite as
correcgOes de posicdo a um receptor (a John Deere utiliza o StarFire iTC) do veiculo

equipado com RTK através do radio RTK (Figura 9).

Figura 9- funcionamento do sistema RTK (JOHN DEERE, 2009)

Normalmente um méddulo de compensacdo do terreno, encarrega-se de fazer a

correccao de posicdo para a ajustar a diferentes terrenos e declives (Figura 10).

Receptor
Starfire
iTC

Posigdo
corrigida
iTC

|_ Posigdo sem compen-
sacao do terreno

Figura 10 - Esquema da compensacgado do terreno (JOHN DEERE, 2009)
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Os Sensores e Registos de Dados (dataloggers) fornecem informacdo acerca da
cultura, solo e clima que pode ser monitorizada com uma grande frequéncia
recorrendo a estas tecnologias. Os dados recolhidos numa base de uma localizacdo
especifica disponibilizam informacdo para decisGes de gestdo a curto e a longo
prazo. Podem ser utilizados sensores on-line, sensores remotos ou sensores off-line.
Os primeiros estdo ligados a um GPS e um data logger, e recolhem dados de uma
localizacdo especifica enquanto se desloca dentro da area de interesse (abordagem

da AP por sensores).

Figura 11 - Sensor de massa e caudal (esq.) e unidade de monitorizagdo (dir.) (JOHN DEERE, 2009)

Os sensores on-line mais vulgarmente utilizados sdo os grain flow meter ou
sensores de massa e caudal (Figura. 11) que possibilitam a criagdo de um mapa de
producbes durante a operacdo de colheita (abordagem da AP por mapas) (DPI&F,

2004). O sensor de massa é uma placa curva que mede o caudal e a massa de grao.

Um sensor de humidade situado num lado do elevador de grdo limpo possibilita a
medi¢cdo de forma constante do contelddo de humidade e da temperatura do grao.
O alto grau de precisdo permite uma conversao exacta para toneladas de grio seco.
Outros sensores Uteis incluem sensores de inducdo electromagnética, capazes de
medir a textura do solo e bandas de sal, sistemas de detec¢do instantanea de
infestantes, usando uma camara de IV ou dptica e sensores on-board. Engenheiros e
agronomos do DPI&F australiano estdo actualmente a usar resultados coincidentes
de producdo e proteina para apurar quais os factores que estdo a limitar a producao

em determinada area, tais como o azoto ou a humidade. Os sensores remotos
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captam dados de um determinado local, a partir de uma localizagdo remota.
Imagens de satélite ou aéreas podem identificar um leque de factores que
influenciam a producdo, como o tipo de solo, topografia, infestacbes de ervas
daninhas, germinacdo da semente e sanidade da cultura. Uma imagem em tempo
correcto pode fornecer informacdao Util acerca da cultura actual, a producao
potencial e qualquer ac¢dao melhoradora que possa aumentar a producgdo. Os
sensores off-line possibilitam a medicdo de factores que influenciam a producdo em
alturas diferentes daquelas em que estd a agir no local. Por exemplo, a avaliagdo da
fertilidade de solos, contagem de insectos, medicdo de seiva, ou identificacdo de
incursdes de infestantes, podem ser confrontados para construir uma imagem
daquilo que pode influenciar as producgdes finais. Um sistema, incluindo um GPS e

um data logger, é necessario para registar os dados ou observacgdes (DPI&F, 2004).
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2.1.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

A abordagem por sensores permite a automatizacdo deste passo, isto é, enquanto a
informacao é recolhida, esta a ser analisada e processada para passar ao aplicador
de taxa varidvel na mesma altura em que a mdquina estd a desempenhar

determinada tarefa.

Na abordagem baseada em mapas depois de os dados terem sido recolhidos, um
software informatico converte os dados guardados em mapas de produtividade ou
rendimento (Figura. 12), topografia, solo, nutrientes ou infestantes. No entanto
estes mapas apenas descrevem a variacdo, e ndo explicam a causa da mesma. Os
mapas precisam ser calibrados no terreno, pela observacdo durante o ciclo
produtivo para identificar convenientemente as possiveis razdes para as variacdes

de produtividade (DPI&F, 2004).
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Figura 12 - Mapas de rendimento (JOHN DEERE, 2009)
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2.1.4. INPUTS PARA APLICACAO DA VRT

Uma vez que os factores que limitam a producdo estejam identificados, uma
decisdo tem que ser tomada sobre se a variacdo justifica uma intervencao, se os
factores que causaram a variacdo podem ser geridos, e se os custos de uma gestao

site-specific compensam os retornos antecipados (DPI&F, 2004).

Mais do que gerir determinada area metro a metro, uma técnica mais pratica é
dividir a area, baseado na produtividade, tipo de solos, ou outro factor
caracteristico, em varias zonas de gestdo. Os mapas podem entdo ser gerados
baseados nas necessidades para serem diferenciadamente aplicadas, dentro dessas
zonas. Onde os factores limitantes da produtividade podem ser economicamente
geridos variando os inputs, assim como fertilizantes, pesticidas ou aplicagdes de
semente, a VRT pode ser utilizada para dispensar o mapa da aplicacdo. A VRT
consiste em equipamento electrénico montado e.g. no tractor, que controla a taxa
de fertilizante pesticida ou semente, de acordo com a posi¢dao dentro da area da
cultura, baseado nas recomendacdes dos produtores. Varias empresas
desenvolveram esta tecnologia para variar a aplicacdo de semente e/ou fertilizante

(DPI&F, 2004).
Os beneficios de tais ac¢es sdo de dois tipos:

e O custo de producdo de determinada cultura pode ser reduzido;

e O risco de poluicdo ambiental através dos agro-quimicos aplicados em
quantidades superiores as requeridas pela cultura, pode ser reduzido (COVEY,
1999).

O objectivo da AP é juntar e analisar a melhor informacdo disponivel acerca da

variabilidade das condi¢des do solo e da cultura (COVEY, 1999; MUELLER et al.,

2000) de forma a maximizar a eficiéncia dos inputs, em pequenas areas dentro da

exploracao.
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A capacidade de monitorizar e responder tal variabilidade, em pequena escala, é o
objectivo da agricultura de precisdo (WHELAN et al., 2007). Para atingir esta
eficiéncia, a variabilidade dentro da area de cultura tem que ser controldvel. A
eficiéncia na utilizacdo de inputs na cultura significa reducdo de na quantidade de
adubos e produtos quimicos, e em vez disso, sao colocados onde realmente sao
necessarios. Os beneficios desta eficiéncia serdo quer econdmicos quer ambientais.
Os custos ambientais sdo mais dificeis de quantificar em termos monetarios, mas a
reducdo da poluicdo de 4guas subterraneas com origem em actividades agricolas,
resulta num beneficio muito desejavel para o agricultor e para a sociedade (COVEY,

1999).

2.1.5. BENEFiCIOS AMBIENTAIS

As tecnologias da Agricultura de Precisdo tém sido aplicadas principalmente para
aumentar a producdo das culturas. Estas tecnologias sdo extensiveis a gestdo dos
recursos naturais, tanto na exploragao agricola, como em escalas mais amplas. Esta
competéncia ampliada da tecnologia de precisdo, apropriadamente denominada
conservagdo de precisdao, enfatiza a sustentabilidade dos recursos do solo e agua
em sistemas agricolas e naturais, ndo apenas para os beneficios agricolas, mas
também para a proteccdo do ambiente. Para esse efeito, a conservagao de precisdo
€ um conceito inclusivo que recorre a investigacdo e tecnologia para o mapeamento
da variagdo bioldgica e fisico-quimica no solo, a fim de auxiliar as decisdes de gestao
adequadas para essa variacdo, sob uma perspectiva espaciais e temporais (CABOT

et al., 2006).

2.1.5 1. AGRICULTURA COM TRANSITO CONTROLADO (CTF - CONTROLLED TRAFFIC FARMING)

A compactacdo do solo ocorre quando a pressdo exercida pelos pneus das
maquinas, dentes de alfaias ou animais, comprime o solo aumentando a sua

densidade. Solos mais densos levam a dificuldades de germinacdo das culturas,
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fraca infiltracdo da dgua das chuvas e produc¢des culturais mais baixas, podendo
ainda aumentar a escorréncia superficial e a erosao do solo. A compactagao ocorre
em solos humidos ou molhados. Em solos cultivados recentemente, a primeira
passagem provoca o maior estrago, normalmente nos 20-30cm superficiais.
Independentemente da forma como o solo for trabalhado, ocorrem sempre
prejuizos. As condi¢bes do solo dptimas para a producdo de culturas (solos macios,
fridveis e permedveis) sdo inadequadas para uma deslocacdo eficiente das

maquinas e vice-versa (DPI&F, 2004).

A agricultura com transito controlado (Controlled Traffic Farming - CTF) separa as
zonas de passagem daquelas onde estdo as culturas semeadas. Significa que as
mesmas rodas sao usadas para todas as mobiliza¢des, plantacdes, pulverizacdes e
operagOes de colheita (Figura 13). Na pratica significa que todas as rodas estdo
alinhadas nos mesmos trilhos. Além disso melhora a trac¢do e eficiéncia de campo,
evita danos na estrutura do solo através de uma compactac¢do continua e facilita o

sistema de minima mobilizacdo (DPI&F, 2004).

Figura 13 — Tractor com sistema CTF (controlled traffic farming) (DPI&F, 2004)
A Figura 14 representa a cobertura feita pelas rodas numa situacdo de mobilizagdes
convencionais, sem mobilizacdes e finalmente na situacdo CTF. Esta situacdo é
baseada numa largura de trabalho de 3m. A ceifeira, pulverizador e
semeador/tractor tém multiplos de 3m (neste caso 9m). E possivel usar
equipamento mais largo nesta composicao (DPI&F, 2004). As combinagdes mais

frequentemente utilizadas sdo baseadas num semeador de 9m e ceifeira com um
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pulverizador de 27m, tudo com uma largura de trilhos de 3m, com pneus de 0,5m

de seccao e pilotagem automadtica por GPS-RTK de 2cm (TULLBERG, 2008).

A CTF recorre a sistemas de orientacdo compostos por varios componentes. O GPS
(ver Anexo 5) é necessario para localizar exactamente o veiculo, um instrumento de
assisténcia na orientacdo e respectiva montagem, perto do volante que ajusta a
direccdo do movimento (apenas em sistemas autdématos). A orientacdo visual é
suficiente onde a precisdao ndo é essencial. No entanto, a maioria destes sistemas
fornecem uma precisdo inferior a 1m. Os sistemas automatizados sdo aplicaveis a
situacdes, tais como sementeiras em linha, onde a precisdao tem que ser inferior a
10cm (DPI&F, 2004). Estes sistemas tém as vantagens adicionais de menor fatiga
para o condutor (WHELAN, 2007) e maior confianga em operagbes durante a noite.
A precisdao destes sistemas estd relacionada com o tipo de GPS utilizado (DPI&F,
2004). O facto de se conseguir manter os mesmos trilhos de passagem das rodas
numa cerca, ano apoés ano, é conseguido através da orientacao pelo sistema GNSS

(ver Anexo 5) (MCNEILL et al., 2009).
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Figura 14 — Comparacdo dos trilhos deixados no terreno em situagdo de mobilizagdes convencionais (cima), sem
mobilizagdes (centro) e no sistema CTF (baixo) (DPI&F, 2004)

Em resumo, a CTF fornece beneficios de sustentabilidade (tais como a minimizacdo
da compactagao do solo, permitindo a sementeira e plantagdao com entre-linhas
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para reduzir o impacto das doengas e utilizagdo de herbicidas, beneficios
econémicos (minimizando a sobreposicdo de inputs, melhorando a gestdo de agua
do solo e melhorando a oportunidade das operacdes) e beneficios sociais (WHELAN,
2007). A CTF contribui também para uma reducdao de emissoes de gases de efeito

estufa reduzindo o consumo de energia e fertilizantes (MCNEILL et al., 2009).

2.1.5.2. APLICACAO DE PESTICIDAS

A forma mais eficaz de reduzir o impacto ambiental é a aplicacdo de menos
produto, acima de tudo, evitando tratamentos por completo ou aplicando doses
reduzidas onde se justifique. Além da DR através da fotografia por infravermelhos
ou deteccdo multiespectral, uma tecnologia promissora é a utilizacdo de um green-
sensing sprayer (pulverizadores sensiveis ao verde). Estes pulverizadores (sprayers)
estdo disponiveis ha ja algum tempo, mas tém sido limitados a capacidade do verde
versus ndo-verde, isto é, o seu uso é limitado a casos de pousios tratados
guimicamente, apds queimadas, ou culturas em linhas. Uma nova forma de utilizar
estes pulverizadores seria com recurso a mapas georreferenciados de parcelas
verdes, numa area que ndo requeira uma decisdo quanto a um tratamento
imediato. Isto até poderia ser feito na presenca da cultura. Uma mancha de
infestantes poderia ser definida como qualquer regido onde a area verde detectada
excede os niveis representados pelo coberto da cultura. Depois de elaborado o
mapa, estes valores tém que ser calibrados eficientemente para identificar espécies

ou quantificar densidades (JOHNSTON et al., 2001).

Outra forma importante de reduzir a utilizagao generalizada de pesticidas é através
do controlo do fluxo. Este pode ser categorizado em endo e exo-fluxo. Endo-fluxo é
aquele fora da largura de trabalho dos gotejadores do pulverizador sendo o produto
recapturado para o interior dos limites da d4rea tratada. Para a maioria das
utilizagdes praticas, a endotrac¢ao nao é considerada um problema de maior. O

exofluxo é o movimento do spray para fora da area tratada, criando potencialmente
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um impacto nos ecossistemas, cursos de agua e humanos. Este facto recebeu
grande atencdo e estd a ser gerido a um nivel de regulacdo através de zonas buffer
ou zonas nado-spray. Uma vez disponiveis uma série de dados meteoroldgicos,
volumes de spray, alturas de crescimento, e velocidades de deslocacdo, o fluxo de
spray pode efectivamente ser gerido através da utilizagao de sprays mais grosseiros.
Esta tecnologia recorre a sistemas que permitem ajustar o tamanho do gotejador
durante a deslocacdo, sem afectar o volume de spray ou a velocidade de
deslocacdo. Este controlo pode ser feito através de GPS. A Figura 15 representa um
campo a ser tratado com pesticida, e identifica uma fronteira adjacente a uma zona
nao-spray e regides de varias densidades de pesticidas, relevo ou caracteristicas de
solo. Fazendo com que o pulverizador se desloque no sentido da seta, varias regides

serdo atravessadas.
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Figura 15 — Mapa tedrico de uma parcela identificando regides nas quais qualidades e dosagens de spray
especifico sdo requeridas (JOHNSTON et al., 2001)

Em primeiro lugar a zona sensivel (regido A) requer a taxa padrdo com uma
qualidade grosseira de spray. Na regido B, afastada das regides sensiveis, sera
desejada uma taxa padrdao com uma qualidade média de spray. Na regidao C, uma
mais alta densidade de infestantes pode requerer uma maior taxa de herbicida em
combinacdo com um spray mais grosseiro para os limites da parcela. Na regido A,
regressamos a taxa padrdo, mas retendo o spray mais grosseiro em qualidade. Na

regido D, onde a textura grosseira dos solos ou um ponto mais baixo sugere uma
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lixiviacdo mais elevada, uma taxa de herbicida pode ser utilizada para minimizar
esse risco. Como ndo existe o risco de exofluxo, uma qualidade média de spray é
necessaria. Para terminar a passagem, o pulverizador regressa as regides
anteriormente definidas como B e A. O operador pode manter uma Unica
velocidade de deslocacdo durante a passagem. A mesma tecnologia pode
disponibilizar um registo electrénico da aplicagdo, documentando a taxa e

qualidade do spray através da parcela (JOHNSTON et al., 2001).

2.1.6. PRINCIPAIS LIMITACOES

Nomeadamente na Alemanha, os agricultores que ja recorreram as tecnologias da
AP, depararam-se com problemas no inicio, mas, uma vez ultrapassados, de um
modo geral, encontram-se satisfeitos com a introdugdo destas tecnologias. No
entanto a maioria hesita em introduzir estas técnicas principalmente devido ao alto
custo de aquisicdo do equipamento. Varios inquéritos conduzidos nos EUA, Reino
Unido, Dinamarca e Alemanha, mostraram que a utilizacdo da AP é menor que a
esperada. Por outro lado, aqueles que estdo interessados em implementar a AP
terdo que modificar o parque de maquinas da sua exploracdo bem como adoptar

nova tecnologia informatica (REICHARDT & JURGENS, 2008).

Estabelecer as ligagGes entre os diferentes equipamentos, apresenta-se como a
principal dificuldade, sempre que um projecto envolve novas tecnologias de

diferentes fabricantes (SERRANO et al, 2005; REICHARDT & JURGENS, 2008).

Neste sentido a Organizacdo Internacional de Normalizacdo (International
Organization for Standardization) tem desenvolvido actividades com vista ao
estabelecimento de normas que permitam as ligagbes entre diferentes
equipamentos electrénicos (ex. a Norma 11783 define a linha de comunicagdo para
as trocas de informacdo entre os equipamentos moveis, tractores e alfaias)

(SERRANO et al, 2005).
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2.2. MONITORIZACAO DE CULTURAS

Para a monitorizacdao agricola, as leituras por satélite a partir de sensores épticos
(ver Anexo 2) fornecem os dados primarios para input, para elaboracdo de mapas, e
caracterizacdo da area da cultura, tipo e condicdo da cultura. Para um mapa e
monitorizacdo a uma escala global, produtos derivados de sensores de baixa
resolucao e drbita polar didria podem ser usados. Os sensores geoestaciondrios
fornecem informacdo horaria a uma escala continental. Para manter a mesma
velocidade angular que a Terra, os satélites com drbitas geoestacionarias tém que
estar colocados em érbita 36.000km acima do equador, o que limita a sua resolugcao

espacial (Figura 16).

Geostationary orbit ‘

Figura 16 - Posigdo de um satélite geostacionario cada 12 horas(DATA DISCOVERY, 2003)

Existem diferentes vantagens em aumentar a resolucdo espacial dos sistemas
geoestacionarios para monitorizacdo agricola, mas actualmente uma resolucdo de
500m permanece um desafio tecnoldgico. A monitorizagdo agricola wall to wall a
uma escala nacional/regional é levada a cabo com informacdo didria de baixa

resolugdo para areas com grandes campos, ou parcelas continuas com a mesma
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cultura (synthetic field) ou usando mdultiplas imagens de resolucdo moderada
adquiridas com a frequéncia possivel durante a época produtiva. A monitorizagdo a
uma escala nacional/local é conseguida com dados de resolu¢do moderada a alta
(10m ou melhor). Este acerto é nomeadamente conseguido entre a resolugao
espacial, a largura do swath do sensor e a repeticdo da cobertura. Para os sistemas
Opticos as aquisiches de alta resolucdo espacial possibilitam maximizar a

oportunidade de obter observagdes livres de nuvens (GEO, 2007).

Em circunstancias favoraveis, é praticdvel a detec¢dao de stress nas culturas
geralmente a partir da deficiéncia de humidade ou doencas e pragas, e por vezes
sugerir tratamentos antes de os agricultores terem consciéncia dos problemas. O
stress é indicado pela diminuicdo progressiva no IV Préximo (Near Infrared - NIR)

mas o contrario no IV de Onda Curta (Short Wave Infrared — SWIR) (Figura 17).
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Figura 17 — Comportamento nos NIR e SWIR face ao stress das plantas (SHORT, 2007b)

As diferencas no vigor vegetativo, que resultam do stress varidvel, sdo
especialmente evidentes quando sdo utilizadas imagens ou dados no NIR (GEO,

2007).

A monitorizacdo e mapeamento de areas inundadas para arroz, areas irrigadas, e
areas com nebulosidade persistente podem beneficiar da utilizacdo de informacao

microondas. A resolucdo moderada multitemporal pode ser utilizada para
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possibilitar a detecgao da emergéncia de culturas e estimativa da darea cultivada. A
monitorizacdo do regime hidrico das plantas e deficits podem ser levados a cabo
usando dados SWIR e térmicos. Anomalias na vegetagdo associadas por exemplo
como uma seca agricola ou infestacdo de insectos, podem ser identificados usando
andlises comparativas de dados de séries temporais de épocas produtivas
anteriores, os quais requerem um registo de dados consistentes e bem calibrados

(GEO, 2007).

Uma combinacdo de dados de satélite e in situ, dados biofisicos e condi¢cGes de
crescimento (insolagdo, albedo, e temperatura da superficie terrestre), sdo
indicadores usados para derivar a AET (Actual Evapotranspiration) e RET (Relative
Evapotranspiration) (ver Anexo 4) para avaliar a condicdo da cultura, e como
indicadores da producdo. Esta abordagem do balanco de energia e agua estd a
surgir como um método efectivo usando dados no visivel, NIR e IR térmico, na

resolucdo espacial de 10m a 1km (WU et al., 2006; GEO, 2007).

A sensibilidade/mudanga da componente agricultura-clima pode ser tratada usando
sensores de baixa resolucdo espacial tais como o AVHRR do NOAA e o MetOP,
MODIS, séries com ©6rbita polar SPOT VGT. Para monitorizar impactos da
variabilidade climatica na agricultura, sdo necessarios dados de alta resolucdo
temporal e podem ser encontrados por estes sensores com uma grande resolucdo
espacial e cobertura global didria. As necessidades para mapas de uso do solo/e
alteracdes no coberto, mapas de distribuicdo de culturas, tipos de culturas e
estimativa de area agricola, podem ser colmatadas por sistemas de sensores de
moderada a alta resolucdo espacial incluindo o LANDSAT, SPOT, CBERS, IRS-AWiFs,

entre outros (ver Tabela 1).

A necessidade de resolucdo espacial variard como funcdo do tamanho da parcela.
Em paises onde a agricultura de larga escala é comum, como os Estados Unidos da
América, Argentina, Russia, Brasil, as necessidades podem ser cobertas recorrendo
a sensores com resolucdo espacial de 30m-80m. Noutros paises por exemplo em

Africa e na Europa, onde o tamanho das propriedades é pequeno e a paisagem

26



agricola é complexa, os mapas de tipos de culturas e estimativas de areas agricolas,
requerem sensores com uma resolucdo espacial com menos de 20m (ex. SPOT HRV)

(GEO, 2007).

2006 ] 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
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Tabela 1 -- Exemplos de satélites utilizados na monitorizacdo agricola (GEO, 2007)

2.2.1. TIPOS DE DADOS DISPONIVEIS

As culturas produzidas por todo o mundo usando apenas a precipitagdao como fonte
de agua, representam um vasto leque de espécies, praticas culturais, e utilizacdes

(HATFIELD et al., 2004; KUSTAS, W., 2004).

Nas ultimas décadas a deteccdo remota tem oferecido novas perspectivas para
completar o trabalho em desenvolvimento, tirando vantagem das diferentes
resolucdes espaciais e temporais disponibilizadas por diferentes sensores (DI BELLA,
2004). As diferentes resolucdes (espacial, temporal e espectral) sdo o factor
limitante para a utilizacdo dos dados de Deteccdo Remota para diferentes
aplicacoes. Devido a restricGes técnicas, os sistemas de satélite oferecem uma alta
resolucdo espacial associada a uma baixa resolugdo espectral e vice-versa. Por vezes

outras formas de aquisicdo de dados sdo necessarias (SIC, 2008).
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Conforme as suas resolugdes espectrais, os sensores podem dividir-se em Opticos,

RADAR e LiDAR:

OPTICOS/REFLECTIVOS

Os detectores Opticos registam informacdo radiométrica nas regides do visivel e do

infravermelho. As imagens dai provenientes podem ser:
e Imagens Pancromaticas

O sensor é um detector num Unico canal sensivel, a radiacdo dentro de um
largo espectro de comprimentos de onda. Se o comprimento de onda
coincide com a regido do visivel, a imagem resultante assemelha-se a uma
fotografia a preto e branco tirada do espaco. E medido o brilho dos alvos. A
informacdo espectral da “cor” dos alvos é perdida. Exemplos de sistemas de
imagens pancromaticas sdao o IKONOS PAN (ver Anexo 2) e o SPOT HRV-PAN
(LIEW, 2001).

e Imagens Multiespectrais

O sensor é um detector multi-canais com algumas bandas espectrais. Cada
canal é sensivel a radiacdo dentro de uma regido de pequeno comprimento
de onda. A imagem resultante é uma imagem multilayerz gue contém quer o
brilho quer a informacdo espectral (cor) dos alvos observados. Exemplos de
sistemas multiespectrais sdo o LANDSAT MSS, LANDSAT TM, SPOT HRV-XS,
IKONOS MS (LIEW, 2001).

2 . . . . N . .
As imagens multilayer também podem ser formadas a partir da combinagdo de imagens de diferentes
sensores, e outra informagdo adicional.
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e Imagens Superespectrais

Um sensor de imagem superespectral tem muitas mais bandas que um
sensor multespectral (normalmente >10). As bandas tém largura de banda
inferior, possibilitando a captura das caracteristicas mais finas do alvo. O

MODIS e o MERIS sdo exemplos de sistemas superespectrais (LIEW, 2001).

e Imagens Hiperespectrais

O sistema hiperespectral adquire imagens em cerca de uma centena ou mais
bandas espectrais contiguas. A informacdo espectral precisa contida numa
imagem hiperespectral possibilita uma melhor caracterizacao e identificacao
dos alvos. Estas imagens tém potenciais aplicacdes em campos como o da
agricultura de precisdao (ex. monitorizando os tipos de culturas, sanidade,
estado de humidade e maturacdo). O Hyperion a bordo do satélite EO-1, é

um exemplo de um sistema hiperespectral (ver Anexo 2) (LIEW, 2001).

RADAR (RADIO DETECTION AND RANGING)

E um sistema de sensores activo, pois gera a sua propria iluminacdo. Parte do sinal
gue emite e interage com o alvo, é devolvido e capturado pela mesma antena que
emitiu o feixe radar (SHORT, 2007). Detecta informacao radiométrica relativamente
a regido das microondas. A resolucdo no solo é limitada pelo tamanho do feixe de
microondas emitido pela antena. Os detalhes mais finos podem ser visiveis
utilizando um feixe mais estreito. A largura do feixe é inversamente proporcional ao

tamanho da antena (LIEW, 2001).

Os sistemas RADAR, bem como sensores passivos que operam na regido das
microondas, sdo também eficazes na deteccdo da humidade do solo, tempestades-
nuvens-chuva, e estado do mar. Imagens SAR (Synthetic-Aperture Radar) podem ser

obtidas a partir de sensores como o ERS, JERS e RADARSAT (SHORT, 2007b), e mais
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recentemente RADARSAT-2, ALOS PALSAR, Cosmo-Skymed, TERRA SAR-X, RISAT-1 e
o Sentinel-1 do programa GMES, esperado para 2011 (MCNAIM et al, 2008).

LIDAR (LIGHT DETECTION AND RANGING)

Outro sistema de sensor activo, semelhante ao RADAR em alguns aspectos é o
LiDAR. Um LiDAR transmite um laser, em varios comprimentos de onda do visivel ou
NIR, bem como séries de impulsos para a superficie a partir da qual alguma da luz é
reflectida. Neste sentido é semelhante ao RADAR. Podemos operar instrumentos
LIiDAR dia e noite. Determina altitudes (topografia a elaboracdo de mapas) e
profundidades (na d4gua) e analisa particulas no seio da atmosfera. Dados de
medicOes de altitude podem ser apresentados visualmente em diagramas de bloco
tais como o da Figura 18 que mostra uma pequena parte da floresta préxima de La

Selva na Costa Rica.
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Figura 18 - Dados de altitude LiDAR (SHORT, 2007b)
Estes dados podem ser interpretados como indicadores de biomassa associada
principalmente as folhas. Esta informacdo é importante na determinacdo da
condicdo global da vegetacdo responsavel pela producdo de didéxido de carbono

(CO;) e oxigénio (0,), factores chave na sustentabilidade da vida, agora motivo de
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grande preocupacao devido a grande desflorestacdo nos trdpicos e zonas

temperadas que devasta estes recursos gasosos (SHORT, 2007b).

2.2.2. A UTILIZACAO DE DADOS

A vegetagdo pode ser distinguida da maioria dos materiais (essencialmente
inorganicos) usando informacdo por deteccdo remota, pela sua caracteristica
notavel de absor¢cdo nos segmentos vermelho e azul do espectro visivel, a sua
elevada reflectancia verde e, especialmente, a sua muito elevada reflectancia no IV
proximo. Os diferentes tipos de vegetacdo apresentam frequentemente uma
grande variabilidade entre eles, devendo-se tal facto a pardmetros tais como a
forma e o tamanho das folhas, a forma global da planta, a composicdo em agua, e a
envolvéncia associada (por exemplo tipos de solo e espacamento entre plantas).
Mesmo a vegetacdo marinha e lacustre pode ser detectada. O uso da Deteccdo
Remota para monitorizar culturas, em termos da sua identidade, estadio de
crescimento, previsdo de produgdes (produtividade) e sanidade é um grande
desafio. Este € um excelente exemplo do valor das observa¢gées multitemporais,
como varias observagdes durante a estagao de crescimento permitem uma melhor
determinacdo do tipo de cultura e uma melhor estimativa de output (SHORT, N.,

2007b).

A utilizacdo de dados espectrais para estimar os pardmetros da vegetacdo baseia-se
no diferencial de reflectancia dos tecidos fotossintéticos, na por¢ao do vermelho e
do infravermelho do espectro electromagnético (ver Anexo 1). As folhas verdes
reflectem uma pequena propor¢ao da radiagao incidente na banda do vermelho e
uma grande proporc¢do na banda do infravermelho. Usando esta resposta particular,
diversos indices podem ser utilizados para a estimativa da produtividade aérea
primaria bruta (Aerial ou Aboveground net primary productivity — ANPP) ou da
biomassa (DI BELLA, 2004). A produtividade primaria bruta é a diferenca entre a
energia acumulada através da fotossintese e a gasta pela respiracdo pelos mesmos

seres autotroficos (TUELLER, 2001).
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Os indices de vegetacdo mais vulgarmente utilizados sdo o NDVI (Normalized
Vegetation Difference Index) o SR (Simple Ratio) (ver Anexo 3). Durante as ultimas
décadas estes indices tém sido calculados a partir de sensores multiespectrais como
o LANDSAT TM, caracterizados por algumas bandas largas ndo contiguas (<50nm).
Este satélite é adequado para monitorizar alteragdes do coberto vegetal e
elaboracdo de mapas recorrendo a indices de vegetacdo (NDVI e SAVI) em termos
qualitativos, pois apenas nos mostra a tendéncia da mudanca. Normalmente o
campo instantaneo de visdao de um sensor (IFOV - Instantaneous Field Of View)
contém mais do que um tipo de cobertura do terreno, especialmente em ambientes
aridos, que sdao frequentemente uma combinacdo de vegetacdo e solo nas mais
variadas proporcdes criando mixed pixels, (KAPLAN et al., 2006). A complexidade
desta interaccdo multifactores é responsavel pela variabilidade da reflectancia
espectral da vegetacdo, em diferentes estddios do seu desenvolvimento,
dificultando a estimativa do teor em clorofila. Juntamente com a SMA® (Spectral
Mixture Analysis) é possivel obter uma analise das alteragGes em termos
guantitativos, contornando o problema dos mixed pixels. A maioria dos estudos
relacionados com unmixing dos elementos da cobertura do terreno em regides mais
aridas, usaram técnicas multiespectrais de unmixing nas quais a frac¢do vegetal foi

guantificada em funcdo das fracgdes do solo e rochosa (KAPLAN et al, 2006).

Mais recentemente o desenvolvimento dos sensores transportados por via aérea
(por ex. o CASI - Compact Airborne Spectrographic Imager, o AISA — Airborne
Imaging Spectrometer for Application), que disponibilizam um espectro contiguo
em varias bandas de largura mais baixa, abriu novas perspectivas para a definicao
das bandas espectrais mais Uteis para utilizagdo na formulacdo dos indices de
Vegetacdo. Dados de campo hiperespectrais tém sido utilizados para identificar e
seleccionar bandas éptimas para a maximizacdo da sensibilidade dos indices de

Vegetagdo a varidveis especificas ao nivel da folha e do coberto vegetal. Neste

> A SMA (Spectral Mixture Anaysis) é desenvolvida apara derivar as propor¢Ges dos diferentes componentes
bésicos de coberto do terreno que compdem um mixed pixel.
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sentido as expressdoes do NDVI e do SR tém sido generalizadas utilizando os pares
de bandas que permitem maximizar a relacdo entre os indices de Vegetacdo e as
varidveis de interesse (FAVA et al, 2009, HABOUDANE et al., 2002). O
desenvolvimento de novos indices de Vegetacdo através de dados hiperespectrais é
de limitada aplicagdao sendo importante avaliar até que ponto sao dependentes de
resolucdes espectrais especificas, e exportaveis para instrumentos de satélite ou

aerotransportados (FAVA et al., 2009).

ESTIMATIVA DE PRODUCOES

A estimativa de producdo a partir da DR, vai mais longe do que a identificagcdo da
cultura, requerendo ndo apenas informacdo sobre o tipo de cultura, mas também

sobre a condicdo da cultura (LOBELL & ASNER, 2003).

Normalmente as estimativas do LAl ou da fAPAR (Fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation) por DR, sdo usadas para conduzir, actualizar ou
iniciar modelos de crescimento especificos para cada cultura, que frequentemente
incluem varidveis de solo e meteoroldgicas (GEO, 2007, LOBELL & ASNER, 2003). As
actuais observacoes de satélite da condicdo da vegetacdo sdo obtidas através da
comparacdo com dados de séries temporais de épocas anteriores ou outputs de
modelos de colheitas. As anomalias desenvolvidas pela analise comparativa entre
observacdes e expectativas, servem como indicadores de aumento ou diminuigao
da producdo devido a diversos factores como secas, inundacdes, infestacdo de

insectos ou outros factores (GEO, 2007).

As estimativas de producdes resultantes, que podem estar disponiveis meses antes
da colheita, fornecem informacao valiosa para agricultores e governos em termos
de decisdes de mercado. Os mapas de produtividade também permitem a
possibilidade de uma forma consistente identificar dreas de alta ou baixa
produtividade, que podem ser usadas para definir unidades de gestdo

independentes e analisar padrdes, espacial e temporalmente, para melhor controlar
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a produtividade cultural (LOBELL & ASNER, 2003). Uma vez que 0s responsaveis
pelas decisoes dependam de informacdo derivada de satélite, a disponibilidade de
dados tem que ser assegurada. Depender dos dados de uma Unica plataforma
satélite pode ser arriscado, pois a monitorizacdo, uma vez operacional, ndo pode
ser comprometida pela impossibilidade de recolher dados em pontos criticos no
tempo, nem condi¢Ges atmosféricas adversas, ou falhas no lancamento ou
funcionamento de sensores uma vez em orbita. A integracdo de informacdo
proveniente de multiplos sensores — dpticos e SAR, é uma estratégia que pode ser
equacionada por alguns motivos: a precisdo na identificacdo de culturas utilizando
dados Opticos, pode ser inadequada se ocorrerem falhas na aquisicdo de dados
durante os seus estados fenoldgicos. Na regido das microondas a energia reflectida
pela vegetacao é, antes de mais, fungdao da arquitectura da planta e das suas
caracteristicas e propriedades dieléctricas, as imagens SAR podem ser utilizadas

para diferenciar tipos de culturas (MCNAIRN, et al, 2008).

2.2.2.1. CASO CONCRETO DAS PASTAGENS

Do ponto de vista produtivo, as pastagens representam a mais importante fonte de
alimento para os animais, em condig¢des intensivas ou extensivas. Do ponto de vista
econdémico, estes ecossistemas sdo quer uma importante fonte de biodiversidade
quer ainda uma contribuicdo para a estética e diversidade da paisagem rural. A sua
importancia é significativa na Unido Europeia, onde ocupa 50% do total da area

cultivada (DI BELLA, 2004).

2.2.2.1.1. ESTIMATIVA DA DISPONIBILIDADE E TAXA DE CRESCIMENTO

Varias abordagens metodoldgicas tém sido desenvolvidas para estimar a produgao

III

de pastagens. O método tradicional “corta e pesa”, e o método da amostragem
dupla, desenvolvido a partir de estimativas visuais ou por imagem digital, tém sido
usados com excelentes resultados para estimar a biomassa verde ou produtividade

primaria das pastagens, ao nivel local. No entanto a baixa representatividade destes
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métodos a nivel espacial e temporal, faz com que se tornem inadequados a uma
escala regional. O uso dos modelos de simulacdo registou importantes avancgos, pois
com estas ferramentas que tem em conta as condi¢des de solo, climdticas e
técnicas, é possivel descrever e prever a producdo de pastagem a uma escala local.
Porém, a grande variabilidade de gestao, a data de colheita, a concentragao de
azoto ou fertilizantes no solo, por exemplo, tornam dificil reproduzir a variabilidade
espacial e temporal dos sistemas agricolas, a nivel regional ou até a nivel nacional

(DI BELLA, 2004, HABOUDANE et al, 2002).

A monitorizagao da pastagem deve ser continua, de forma a fornecer informacgao
sobre a disponibilidade e reserva de alimento, para que o gestor possa tomar
decisGes. A disponibilizagdo regular de informagdao NDVI AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) oferece um meio através do qual a PGR (Pasture
Growth Rate) das pastagens anuais pode ser regularmente estimada e
disponibilizada. A tecnologia PGR foi desenvolvida baseada na informacgao derivada
do sensor NOAA AVHRR. Existem programas operacionais como é o caso da
“Pastures from Space” australiana, cuja equipa é composta por técnicos da CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) australiana e do
Departamento de Agricultura da Australia Ocidental que usam, por rotina, os
satélites LANDSAT TM ou SPOT para derivar os dados de NDVI, possibilitando a
medicdo da disponibilidade de alimento (Food-on-Offer - FOO) com uma resolucdo
espacial de 20-30 m, o que significa que se obtém 16 valores individuais de FOO por
hectare de pastagem. Medem quantitativamente a FOO em kg MS/ha, em vez de
fornecer apenas um indice relativo que detém pouco valor para tomadas de decisdo
ao nivel da exploragdo. A tecnologia para estimar a FOO (kgMS/ha) tem sido
desenvolvida e calibrada desde 1995 no sudoeste da Australia Ocidental (Figura 19)
e é baseada na relacdo entre o NDVI e dados de campo para explicar os padrées de
resposta sazonal. Imagens do MODIS sdo utilizadas para gerar composi¢des
semanais que sdo convertidas em NDVI, que é depois combinado com informacao
fornecida pelos Servicos de Meteorologia, para dar estimativas de PGR. Quer dizer

que, das 14 imagens que obtém por semana, podem encontrar-se algumas imagens
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onde as exploragdes ndo estejam cobertas por nuvens. Este facto assegura que
qualquer exploragao recebe um PGR actualizado todas as semanas. (HILL et al,

2004, PASTURES FROM SPACE, 2003, 2006).

Pastures From Space
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FIGURA 19 - Cobertura do Pastures from Space (PASTURES FROM SPACE, 2006)

Na figura 20 pode observar-se um exemplo de um mapa com as estimativas da PGR.

Até 2003, utilizou-se essencialmente como fonte, os dados do satélite NOAA
(posteriormente também o MODIS) para derivar o NDVI e dados validados no
terreno de estagdes meteoroldgicas bem como outros dados com validagao no
terreno de diversas fontes. As correlagbes com a biomassa estimada sdo

normalmente elevadas (ERDENETUYA, M. & ERDENETSETSEG, B., 2004).
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Existem outras formas para monitorizar a biomassa das pastagens. O EWBMS
(Energy and Water Balance Monitoring System) consiste num determinado nimero
de passos sequenciais para obter o produto final, seja a condicdo de secura da
pastagem seja e estado da pastagem para o pastoreio. Mapas de pluviosidade
espacialmente continuos, e os componentes do balanco energético, sdao produtos
intermédios muito importantes que devem ser validados no terreno. O Sistema de
Monitorizagdo da Pastagem simula o crescimento da pastagem com dados da
radiacdo didria, temperatura e evapotranspiracao relativa provenientes do Balanco

Energético. Obtém-se 4 diferentes tipos de produtos com este sistema permitindo
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FIGURA 20 - Mapa de taxa crescimento de pastagem
(Fonte: Precision Ag News, 2005, vol 2, issue 4, Summer)

mostrar a distribuicdo geografica de:

para a planta;

Biomassa Real ou Actual: producdo absoluta (kg/ha) como a quantidade de

biomassa em MS (Matéria Seca) (ver Figura 21);

Biomassa Relativa: a producdo relativa de pastagem (%) ou a biomassa

actual relativa a biomassa que a pastagem atingiria sem limita¢cdes de agua



e Biomassa Disponivel para Pastoreio: a quantidade dptima diaria de biomassa

(kg/ha) que esta disponivel para pastoreio;

e Encabecamento Permitido: numero de CN*/ha (cabegas normais/ha) que a
pastagem pode suportar baseada na informagdo dos ficheiros da biomassa

disponivel para pastoreio (ver Figura 22).

Figura 21 — Mapa de biomassa da pastagem, (kg/ha), (soum averaged), Mongolia, 2007
(ERDENETUYA, M. & ERDENETSETSEG, B., 2004)

Figura 22 - Mapa de encabecamento permitido pela pastagem (CN/ha), Mongolia, 2007
(ERDENETUYA, M. & ERDENETSETSEG, B., 2004)

4 . - . . . . . -

Medida pecudria que relaciona os efectivos, convertidos em cabegas normais, em fungdo das espécies e das
idades, através de uma tabela de conversdo, e, em que, um animal adulto da espécie bovina corresponde a 1
C.N. (Fonte: INE)
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O Sistema de Monitorizacdo da Pastagem foi implementado mas existe ainda a
necessidade de algum trabalho de validacdo para os produtos do EWBMS bem
como produtos de outras aplicacGes (ERDENETUYA, M. & ERDENETSETSEG, B.,
2004). Ha alguns exemplos na literatura de tentativas de medir a producdo e a
utilizagdo em terras de pastagem. Alguns referem por exemplo estimativas NPP
(Net Primary Productivity) baseadas em AVHRR para grandes areas, quase a uma
escala continental ou sub-continental. Estes podem ser Uteis para a descricdo da
producdo geral dos ecossistemas em grandes dreas de terreno, mas infelizmente
estes estudos fazem muito pouco pelo pequeno produtor, quando se trata de o
ajudar a tomar as decisGes correctas de encabecamentos (carga animal/ha),
manutencdo da superficie do solo, assegurar a biodiversidade, etc. As falhas
normalmente baseiam-se em mal-entendidos sobre o que a deteccdo remota pode

fazer por nés e com que nivel de precisdo (TUELLER, 2001).

O projecto LEWS (Livestock Early Warning System), ja terminado e implementado, é
utilizado para monitorizar o impacto de condicdes climaticas emergente sobre a
oferta de forragem para o gado nas regides de pastagem da Africa Oriental. O
modelo PHYGROW utiliza como inputs parametros do solo, caracteristicas do
coberto vegetal e animal e gestao de regras de decisdo, que sao conduzidas por
uma grelha de dados meteoroldgicos obtidos por satélite obtidos para uma
localizagao em particular, para simular a forragem didria disponivel para o gado e
animais selvagens. A sincronizacdo de dados é feita a partir de dados de
pluviosidade e um histdrico de NDVI para 10 dias, com inicio no ano de 1981. O
LEWS criou uma nova gama produtos de monitorizacdo de forragem, que devera
complementar os ja existentes sistemas de alerta precoce no leste da Africa para
ajudar no processo de decisdo, nomeadamente nas regides de pastoreio.
VerificacOes regulares sdo conduzidas para demonstrar que o ouput do modelo de
simulagao da forragem disponivel coincide com as observagdes no campo e para
assegurar que os parametros de entrada e estrutura logica do modelo estdo
correctamente representados. O Programa MAPSERVER foi estabelecido para que

os utilizadores possam construir os seus proprios mapas. Todo o sistema de
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informagdo LEWS foi transferido para a estrutura de informagao do LINKS (Livestock
Information Network Knowledge System) para permitir uma andlise mais
abrangente de actividades. O sistema de monitorizacdo de mercado de gado do
LINKS, é um mecanismo através do qual a recolha, andlise e disseminagdo de
informacgdes necessarias para ajudar os produtores, intermediadrios e comerciantes
estdo organizadas e sistematizadas. Este sistema fornece informa¢dao de mercado
em tempo quase real, que esta disponivel a pedido via sistema de mensagem de
texto SMS, e-mail, sistemas de rddio WorldSpace e na internet. LINKS é um sub-
projecto dentro da Global Livestock Collaborative Research Support Program (GL-
CRSP), implementado pela Texas A & M University e financiado pela USAID (United
States Agency for International Development) (GL-CRSP, 2003).

2.2.2.1.2. ANALISE NUTRICIONAL DE FORRAGENS

Um levantamento atempado da biomassa e qualidade da forragem é essencial para
avaliar a produtividade da pastagem (FAVA et al., 2009). Por outro lado, informagao
especial acerca da quantidade e qualidade da forragem é importante para que se

pratique AP em terras de pastagem (SUZUKI et al., 2008).

A gqualidade da pastagem é o passo légico, depois de a PGR (Pasture Growth Rate) e
a Biomassa serem conhecidas, para se poder ajustar o or¢camento alimentar de
forma a atingir determinados objectivos produtivos. Interessaria por exemplo aos
produtores saber qual o teor de Matéria Seca (MS) por ha existente na cerca
destinada para silagem, quanto esta a aumentar a mesma MS por dia, no pico da
Primavera, mas também é importante conhecer o teor em proteina (PASTURES

FROM SPACE; 2003).

A andlise de nutrientes da forragem por espectroscopia no infravermelho préximo
(Near Infrared Spectroscopy - NIRS) ou procedimentos comuns de laboratdrio de
quimica, fornecem uma informagao precisa. De facto, pouca diferenga existe entre

a informacdo nutricional de forragem colhida no campo:, e a informacdo obtida
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através de métodos convencionais de analises laboratoriais. Existe no entanto uma
diferenca notavel: a informacdo obtida por deteccdo remota estava pronta a ser
utilizada em horas, ao contrario dos dias para obter os dados do laboratério (PONS,
2003), limitando as mudang¢as no maneio de pastagens ou dos animais quando

necessario (STARKS et al., 2004).

A andlise quimica a partir de deteccdo remota para avaliacdo da qualidade da
pastagem é feita em fresco. Com o intuito de desenvolver equa¢Ges de previsao
para usar em aplicagdes praticas, utiliza-se o NIR®> em laboratdrio, no campo,
aerotransportado e finalmente o NIR por satélite (Figura 23) (PASTURES FROM
SPACE, 2003).

From the Quality characters include:
laboratery 1 « Protein
« Digestibility
Hand-held field + Fibre content
instruments + Botanical
1 composition
2 + Nutrient status

|| Hyperspectral instruments
in aircraft

S—e ™)

Em- ..o New satellites
—— SES= -Hyperion

o

Figura 23 - Avaliagdo da praticabilidade da medi¢do da qualidade da forragem a partir da detecgao remota
(PASTURES FROM SPACE, 2003)

Os dados recolhidos pelo Hyperion tém trés potenciais vantagens face aos
instrumentos multiespectrais transportados por satélite, tais como o LANDSAT
ETM+. Em primeiro lugar, podem disponibilizar um nivel melhorado de informacao
para correc¢do atmosférica e para derivar a radiacao reflectida. Em segundo lugar,
podem possibilitar o acesso a indices espectrais detalhados baseados na radiagdo
reflectida. Finalmente, podem ser utilizados para integrar os dados hiperespectrais

de forma consistente em bandas sintéticas, da mesma forma que qualquer sensor

® Na area da detecc3o remota, o NIR é também conhecido por imagens hiperespectrais.
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de banda IargaG, ou noutras, de instrumentos ainda a ser desenvolvidos. Uma vez
gue os dados baseados no terreno podem ter uma estreita relagcdo com os dados
hiperespectrais, a estandardizacdo permite a monitorizacdo e medicdo do
crescimento de uma cultura a partir de uma plataforma de satélite, baseada numa

calibracdo a escala do terreno (DATT et al., 2003).

A gualidade da dieta de animais herbivoros em pastoreio pode ser prevista baseada
no principio que a informacao espectral NIRS derivada a partir de material fecal,
esta altamente correlacionado com o teor de PB da dieta. (EZENWA, 2003). A
avaliagdo fecal NIRS fornece uma estimativa da PB e matéria organica digestivel da
dieta (%). SUZUKI et al. (2008), um mapa de campo das concentracbes de
nutrientes digestiveis totais (Total Digestible Nutrients — TDN) e proteina bruta (PB)
de uma parcela forragens utilizando um sensor de imagem hiperespectral. Os
modelos de calibracdo para estimar a concentracdes dos componentes quimicos
foram desenvolvidos utilizando um conjunto de dados constituidos por
concentracdes observadas e os dados espectrais adquiridos a partir de imagens

hiperespectrais.

Com uma andlise do equilibrio nutricional através de um modelo, podem prever-se
as alteracBes de peso e condicdo corporal e ajudar a determinar as solucbes de
menor custo para mediar deficiéncias onde haja disponibilidade de alimento. Na
pratica, o modelo é usado para transformar as previsdes NIRS da qualidade da
dieta, em performance do animal (GLOBAL LIVESTOCK CRSP, 2003), sendo uma
técnica util para a obtengdo de mapas da composicdo quimica de forragem para

uma gestao eficaz em de zonas especificas (SUZUKI et al., 2008).

6 . ~
Sensores de baixa resolugdo espectral
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2.3. PRODUCAO ANIMAL DE PRECISAO

2.3.1. DEFINICAO

A producdo animal de precisdo (PLF-Precision Livestock Farming), pode ser definida
como a gestdo da producdo animal usando os principios e tecnologia para
planeamento dos processos. E o principal meio pelo qual os sensores “inteligentes”
poderdo ser utilizados na producdo animal, dos quais existem varios exemplos
descritos adiante neste ponto. A PLF assenta na monitorizacdo automatica das
espécies pecudrias e processos fisicos com elas relacionados, tratando a producao
animal como uma série de processos interligados (Figura 24), os quais agem
juntamente, numa rede complexa. Os processos adequados a uma abordagem PLF
incluem crescimento animal, producdo de leite e ovos, algumas doencas
endémicas’, aspectos do comportamento animal, e o meio ambiente fisico nas
instalacGes, como o seu micro-ambiente térmico e emissdes de gases poluentes
como o amoniaco. Até a data, maior atencdo se tem dado a gestdao de processos por
individuo, mas sdo as suas interac¢des que se revestem de maior importancia e ndo

foram estudadas antes (WATHES, 2008).

A PLF permite uma gestdo das espécies pecudrias como individuos mas apenas onde
existe essa possibilidade em termos de controlo de inputs para o individuo e
medicdo de outputs, e onde este controlo mais apurado é justificado pelos gastos
adicionais. Seja qual for o nivel de aplicacdo da abordagem PLF, serda necessario
identificar a unidade, pois os custos da identificacdo electrdnica dos animais serdo
restringidos a animais de alto valor, tais como vacas leiteiras e marras. O ponto
crucial é o facto de a PLF permitir uma variacdao na performance entre as unidades

controladas, para quantificacdo e gestdo. O potencial para a PLF auxiliar o produtor

7 . x
Doengas que ocorrem em determinada regido
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pecudrio assenta no facto de ser ja utilizada na produgado agricola com sucesso ha ja
alguns anos. Enquanto algumas técnicas sdo comuns a ambas as aplicacOes, a
producdo pecuaria é mais complexa, basicamente por os animais estarem munidos
da capacidade de sofrer em siléncio. Existe a necessidade de adicionar outra

dimensdo, o bem-estar (WATHES, 2008).

Control of livestock processes
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Figura 24 - Controlo dos processos da produgdo animal (WATHES, 2007)

A inclusdo de animais vivos num sistema, distingue a PLF de outras aplicacoes de
teoria de controlo moderno, especialmente a agricultura de precisdo para producao
de culturas. Da perspectiva do engenheiro, o animal gera os sinais do processo mais
importante, os quais precisam ser medidos directa e continuamente. Estes incluem
indicadores fisioldgicos, comportamentais e produtivos, tais como peso vivo,
consumo de alimento e movimento. Os produtores, por rotina, juntam informacao
auditiva, olfactiva e visual a partir dos seus animais, para avaliar o seu estado de
saude, bem-estar e produtividade. Novas tecnologias podem ajudar nesta tarefa,
mesmo com grandes rebanhos ou manadas., gracas a evolugcdo nos sensores e

técnicas de deteccdo, por ex. desenvolvimentos em micro e nanoelectrénica. Além
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disso, os sensores ndo estdo restringidos as capacidades sensoriais dos produtores:
por exemplo, a termografia de infra-vermelhos pode disponibilizar novas
informagdes sobre a temperatura do animal. As caracteristicas comuns dos
sensores utilizados na PLF sdo a continuidade de medi¢cbes em varias unidades em
simultaneo, com analise de tendéncias temporais, bem como indicar estatisticas.
Camaras de baixo custo, em combinacdo com técnicas de andlise de imagens,
podem ser utilizadas para quantificar um comportamento dos animais, tamanho,
forma e peso (por ex. suinos e broilers). A vantagem destas técnicas de
monitorizagao é que muita informagdo pode ser recolhida sem causar stress ao

animal com manipulagdes ou disturbios (WATHES, 2008).

2.2.2. GESTAO DA DISTRIBUICAO DOS ANIMAIS

Para uma correcta abordagem da PLF, é importante uma monitorizacdo adequada,
de interaccbes do animal com o meio ambiente, seja em pastoreio, seja em
confinamento, no interior de instalacGes pecudrias, como parte de uma série de
processos interligados. O pastoreio dos animais domésticos tem originado, a longo
prazo, vastas areas com danos importantes. Por outro lado, o pastoreio pode ser
um meio de utilizacdo e conservacao sustentavel dos ecossistemas mediterranicos,

se adequadamente gerido (FAO, 2005).

2.2.2.1 CONTROLO DO PASTOREIO

Os sistemas de pastoreio rotacional sdo bastante diferentes dos sistemas de
pastoreio convencionais. Num sistema de gestdo de pastoreio intensivo (MIG,
Management |Intensive Livestock Grazing), os animais sdo frequentemente
mudados de cerca de pastagem, com base na qualidade da forragem, qualidade e
necessidades nutricionais dos animais, em vez de permitir ao animal vaguear por
toda a pastagem. Assenta principalmente no periodo de recuperagao da pastagem.
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A persisténcia de espécies desejaveis e o crescimento da forragem sdo superiores
com o MIG. A taxa de crescimento da pastagem (PGR) varia com a estacdo,
condicbes climatéricas, produtividade do solo, entre outros. Uma vez que os
intervalos e periodos de recuperacdo dependem da PGR, o timing da rotacdo deve
ser flexivel. Os animais devem ser deslocados para outras cercas onde a forragem
tenha atingido o seu dptimo disponivel em termos de quantidade e qualidade
(GRIFFIN et al., 2002). No entanto a compreensdo e capacidade de modificar o
comportamento do gado representa um grande potencial para uma implementagao
de estratégias de gestdo de pastoreio bem sucedidas, incluindo a reducdo de
impactos ambientais em dareas naturais e linhas de dgua superficiais (BICUDO et al.
2003), pois um melhor entendimento do comportamento durante o pastoreio
permite distribuir os animais com mais eficiéncia. Este € um assunto da maior
importancia para os produtores, e a tecnologia GPS é a primeira ferramenta que
permite aos investigadores entender as escolhas que os animais fazem quanto ao
local de pastoreio (GANSKOPP, 2002). A capacidade de definir as preferéncias de
pastoreio do gado com precisdo permitird aos produtores trabalhar de uma forma

mais sustentavel (TOMKINS, 2007).

A VEDACAO VIRTUAL

As vedagOes sdo a forma mais comum de afectar a distribuicdo dos animais, e
pioneira em implementar estratégias de rotacdo em producdo intensiva
(ANDERSON et. al 2004). Para grandes areas, as vedac¢des convencionais sdo muito
dispendiosas, mas persiste a necessidade de confinar os animais impedindo o uso
inadequado de recursos. Com a excep¢do das cercas eléctricas, a maioria das
vedacbes convencionais sdo estdticas no terreno, por isso inflexiveis (BISHOP-
HURLEY et al, 2007), e podem durar de 20 a 30 anos. Contrastando com este facto,
os recursos de animais e plantas sdao dinamicos quer em tempo quer em espago,
requerendo por isso estratégias de gestdo flexiveis de forma a obter resultados

Optimos (ANDERSON et al, 2004).
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A Vedacdo Virtual Direccional (Directional Virtual Fencing — DVF™) proporciona um
método de controlo de animais em regime extensivo, altamente flexivel, autbnomo
e de baixo nivel de stress. O comportamento do gado bovino pode ser alterado
usando estimulos sensoriais (ANDERSON, 2006; BISHOP-HURLEY et al., 2007).
Actualmente estes estimulos de controlo dos animais no pastoreio extensivo,
resultam de estimulos visuais que surgem do solo, ou seja as vedacgdes
convencionais de cardcter fixo. O controlo surge alterando o comportamento do
animal através de um ou mais estimulos sensoriais, administrados ao animal apds
este ter tentado atravessar uma fronteira tridimensional electronicamente criada.
Esta fronteira, pode ter qualquer forma geométrica, um poligono especificado pelas
suas coordenadas (BUTLER et al., 2005) e, sendo invisivel aos olhos, é detectada por
um sistema electronico computorizado usado pelo animal (Figuras 25 e 26)
(ANDERSON, 2006). Sistemas auténomos programaveis |éem e interpretam sinais
electronicos emitidos a partir de GPS de satélite, cada 2 segundos, quando existe
uma boa visibilidade dos satélites. Algoritmos num Sistema de Informacdo
Geografica (SIG) usam estes dados para determinar se um estimulo, deve ser
aplicado, e em caso afirmativo, isto é, se um animal atravessou a vedacdo, que
estimulo(s), em que zona do corpo e por quanto tempo devem ser aplicados
(ANDERSON, 2006). Os sons despoletados variam a sua intensidade com a distancia

a linha limite (BUTLER et al., 2004).

Para além da dbvia necessidade de manter os animais restringidos a determinada
area para evitar usos de inadequados alimentos por parte destes, esta tecnologia
permite também ao produtor conhecer num espag¢o de minutos em vez de dias,
exactamente o que os animais estdo a comer e verificar se as suas necessidades
alimentares estdo a ser cobertas. A vedacao virtual, pode entdao conduzir os animais

para novas zonas de forragem se tal ndo acontecer (ANDERSON, 2000).
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Figura 26 - Bezerro com colar GPS de dimensdes mais reduzidas (BRAIDOTTI, 2005)

CAPACIDADES E LIMITAGOES DAS COLEIRAS

A utilizacdo das coleiras GPS deve ser cuidadosamente planeada tendo em atencao
as suas limitagdes de precisdao, especialmente em casos de melhoramentos de
pastagens com aplica¢do de fertilizantes e/ou herbicidas em pequenas areas. Deve
haver a seguranga de que a drea tem que ser pelo menos do tamanho do erro
esperado, e que ndo existem nas proximidades (dentro do intervalo de erro) outros
itens relevantes como por exemplo arvores ou agua, correndo-se o risco de ser

dificil a atribuicdo da leitura fornecida pelo GPS a determinada caracteristica ou
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tratamento (AGOURIDIS et al., 2004). O dGPS (Differential GPS) é um processo
automatizado de recolha de informagdo que maximiza a informacdo a ser obtida a
partir de uma manada sem interrupgao, permitindo a integragao imediata da

informacdo num sistema SIG para uma completa analise espacial (TEEL et al. 2000).

As caracteristicas da pastagem em que o animal se encontra podem influenciar
consideravelmente a precisdo horizontal da informacao fornecida pela coleira GPS.
A cobertura arbdrea por exemplo, tem um impacto negativo sobre estes dados (2.5
vezes maiores® gue em campo aberto). O grau de precisdo requerido, ditard o
recurso ou nao a observagdes visuais em vez das coleiras. Para melhorar as
capacidades e limitacbes das coleiras GPS sob condi¢cdes dindmicas, o RTK-GPS
deveria ser utilizado. Ambos os instrumentos deslocando-se paralelamente
conseguirao fornecer um maior nivel de precisdo (AGOURIDIS, et al, 2004). O peso
do sistema utilizado nas coleiras ndo deve exceder 0,7% do peso dos animais
podendo interferir com o seu comportamento enquanto pastoreiam. Devem

também prever a acumulac¢do de neve ou gelo (KUMPULA et al, 2001).

Alguns produtos no mercado como a coleira patenteada e comercializada pela
empresa HOTGROUP na Africa do Sul, (Figura 27), preenchem grande parte dos
requisitos que o produtor pode ambicionar, com possibilidade de ter varias opg¢Ges
além das ja mencionadas, entre elas: identificacdo RFID, com identificacdo numérica
deslizante; permite a contagem a distancia, aviso anti-roubo, aviso da presenca de
predadores, aviso para o estado de doenca, deteccdo do cio para uma eficiente
Inseminacgdo Artificial, aviso de aproximag¢ao de parto, dificuldades de parto,
informacdo sobre periodos de alimentacdo e descanso, monitorizacdo da
temperatura exterior e da actividade e estado geral de saude. Algumas destas
funcionalidades, nomeadamente os avisos anti-roubo, presenca de predadores e
alguma actividade que implique deslocacdo no terreno, podem ser monitorizadas

em tempo real (HOTGROUP, 2007).

® Resultados obtidos com testes estaticos e com o nivel de precisdo de 1 sigma (68%). Sigma é o simbolo
utilizado no desvio, € um método comum usado em relatdrios de precisdo de receptores GPS.
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Black, white or black & white paintable webbing
Dyneema and/or podyester webbing with anti-friction coating

12 size options wabbing lengths

10mm stainless steel band

WHF antenna & snug fit
= Wabhing tip profection

, Black slider
LV resistant

5 Lack holes

Fluorescant slider
Mo light wisibility

Slide-on numbering
Build-in buckla with safety release

Reflectors
Road visibility
Medium or small cannister option

All electronics, batteries & antennae are sealed within

=R g =T =T 8T=]

Figura 27 - Coleira GPS (Hotgroup, 2007)

Armazena data, hora, altitude, velocidade no solo, temperatura, informacao satélite
e 12 estados comportamentais fora do normal. Pode ser reprogramada

remotamente através do envio de mensagem SMS ou GPRS (Figura 28).

GSM Monitoring

Figura 28 - Monitorizagdo através das coleiras GSM GPS (Hotgroup, 2007)
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2.2.2.2. MONITORIZACAO EM CONFINAMENTO

Para avaliar o comportamento de uma manada, é muitas vezes necessario observar
0s animais nas condigdes das instalagdes do seu dia-a-dia. Os animais devem ser
seguidos individualmente, pois um determinado sistema de instalacdes pode
influenciar o comportamento dos individuos de diferentes formas, por ex. as vacas
de mais baixas producdes podem ser mais afectadas em situa¢ces de competicdo

(GYGAX et al., 2007).

O LPM

O LPM (Local Positioning Measurement) pode preencher a lacuna existente neste
contexto pois faculta a posicdo de diversos objectos em trés dimensdes com uma
elevada precisdo e ciclos de medicdo curtos. Este conceito é em alguns aspectos
inverso ao do GPS pois existem transponders activos cujas posicdes sdo medidas,
bem como estacdes base passivas por todo o campo de visdo coberto (STELZER et
al, 2004). Dadas as suas caracteristicas técnicas, o sistema deveria ser adequado
para monitorizar continuamente e registar as posi¢des de todas as vacas, mesmo
em grandes manadas de vacas leiteiras. Como o output do sistema sdo as
coordenadas no espago, as quais se espera serem muito precisas, ndo sao
necessarias areas de actividade predefinidas. O sistema consiste numa série de
antenas (estacdes base), cabos de fibra de vidro e um computador, podendo por
isso ser instalado em qualquer tipo de instalagdes. Uma operacdo fidvel e continua
da localizacdo dos animais s6 pode ser garantida com um transponder de design
ergonémico tal que o animal ndo seja restringido nas suas actividades diarias,
resistente ao choque, a prova de agua, UV e amoniaco, com a antena posicionada
no topo do animal para prevenir que o sinal seja mascarado pelo corpo do animal.
Esta técnica de monitorizacdo baseada em radar permite a todos os membros de
uma manada de vacas leiteiras serem localizados sincronizadamente, e a
informacdo LPM estd disponivel para avaliacbes automatizadas (GYGAX et al.,

2007).
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3. HIGIENE E SANIDADE ANIMAL

Neste capitulo sdo abordados os principais sistemas de vigilancia activos a uma
escala local e global, recursos que utilizam, e de que forma contribuem para o
controlo de doengas (zoondticas ou ndo). O recurso aos SIG é também explorado no
ambito destes sistemas, sendo referidos alguns casos de doencas, actualmente com

maior expressao e impacto nas populagdes.

As doencas (agricolas ou dos animais) frequentemente migram ou se espalham
atravessando fronteiras e causando enormes perdas e situacdes de emergéncia. No
passado, tais danos foram, em algumas ocasides, catastroficos, conduzindo a fome
e por vezes despoletando restricdes no comércio. Os paises desenvolvidos sdo
muitas vezes notaveis em reagir com rapidez suficiente a tais acontecimentos, mas
por vezes, extensas operacdes de emergéncia bem como assisténcia internacional,
sdo necessarias. Embora os métodos de controlo efectivo normalmente existam
contra estas pragas e pestes, a gestdo destas crises envolve inevitavelmente
atrasos, um baixo racio eficiéncia/custos e uma impoténcia para restringir o

problema numa fase inicial (EMPRES-FAQ, 2002).

3.1. UTILizACAO DOS SIG

As vantagens que oferecem os SIG induziram a sua aplicagdo em diversas areas
cientificas, ja que permite a localizagdao espacial do problema em estudo, a
normalizacdo, organizacdo e actualizacdo de dados, a representacdo grafica do
problema, a interaccdo entre tipos de informacdo espacial e a aplicagdo de modelos
de simulacdo. A epidemiologia e a anadlise de risco, sdo exemplos de areas que se
fortalecem com a utilizacdo destas ferramentas tecnolégicas (KAYE, 2003). O
aumento exponencial do poder dos computadores facilitou o crescimento rapido
dos sistemas de informacdo para ecologistas e controladores de doencas

transmissiveis através de vectores. Os melhoramentos em hardware suportaram o
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desenvolvimento em software para mapeamento da distribuicdo e abundancia de
vectores, no espaco e no tempo, permitindo alteragdes para serem correlacionadas
com variaveis ambientais e demograficas, através de GPS, RS, Bases de Dados
Digitais e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) (THOMSON et al., 2000). Os SIG
sdo ferramentas baseadas na informatica que podem rapidamente combinar e
analisar informacdo aérea, permitindo visualizar fenédmenos espaciais complexos

em multiplas escalas de resolucdo (FLI, 2005).

A andlise de dados de satélite no ambito dos SIG, aumenta a possibilidade
monitoriza¢do da forma pela qual os factores ambientais (tais como pluviosidade,
temperatura, humidade e vegetacdo ambiental) afectam a dindmica da populacdo
de vectores, e consequentemente o potencial de transmissdao patogénica. A
informacdo guardada regularmente ao longo dos anos, pode ser usada para prever
variag0es sazonais e anuais no numero de vectores e taxas de infec¢gao humana em
determinadas localiza¢Oes. A integracdo destes dois processos (temporal e espacial)
fornece um sistema poderoso para avaliacdo da dindmica dos vectores em relacdo a

padrdes de doencas, e o impacto de medidas de prevencao.

Para gerar um SIG a partir de fotografias aéreas, um dos aspectos fundamentais é
conhecer adequadamente como definir os atributos ou varidveis dos componentes.
Podemos definir os atributos para classificar os poligonos e dar inicio a criacdo de
um SIG. Recorrendo a utilizagdo de programas informaticos especializados, deve ser
definida a area de estudo de maneira precisa, definindo para isso as suas
coordenadas (p. e. latitude e longitude) e o sistema de projec¢do das mesmas.
Inicialmente tém que dar entrada todas as explorac¢des. Trabalhando a partir de
fotografias aéreas digitalizadas e mapas tirados a partir de SIGs, as autoridades
podem aceder a uma base de dados e dar entrada de exploragGes identificadas. O
agente insere o tamanho da exploragdo, tipo de animais explorados e quem
contactar em caso de emergéncia. Se a exploragdo aparece no mapa e ndo é
conhecida, as autoridades deslocam-se ao local para recolha de informagao. Alguém

que ndo esteja familiarizado com a zona pode falhar algumas explora¢des devido a
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antiguidade das fotografias aéreas, dispendiosas para manter sempre actualizadas

(KAYE, 2003).

A tecnologia SIG também fornece informacdo as autoridades sanitdrias que permite
mais facilmente tomar decisdes no caso de um grande nimero de animais terem
morrido ou terem que ser eutanasiados, havendo que prever transporte e
eliminacdo. Mapas complexos podem ser criados, baseados na informacao inserida,
desde a qualidade da dgua aos tipos de solos e localizagdo de habitacGes. Se o
fornecimento de alimentos for ameacado, pode ter um efeito de grande
importancia nos cidaddos. O impacto econdmico da contaminagao de rebanhos de
animais pode ser significativo. Existe a necessidade da existéncia de um sistema
para lidar com este tipo de situagdes que evite ter que esperar durante semanas

por informacdo (KAYE, 2003).

Se for identificada a necessidade de sequestro, a informacao pode ser trabalhada
com Data Mining para diferenciar quais as animais que interagiram com o espécime

infectado (USAHERDS; 2007).

Varios estados dos Estados Unidos da América estdo a trabalhar no sentido de criar
ferramentas que permitam por em pratica um plano de emergéncia em caso de um
surto de doenca infecto-contagiosa nos animais. Também o Estado de lllinois
através do Departamento de Agricultura em conjunto com a ESRI, estd a
desenvolver um SIG que permita melhorar a capacidade de resposta perante uma
emergéncia de aparecimento de surtos bem como auxiliar as autoridades nas suas
funcbes de monitorizar e promover a saude animal e produtividade. O sistema tera
também a capacidade de ser questionado e modelar estatisticamente com
capacidade de simulacdo tendo em conta os agentes ambientais, climaticos,

socioecondmicos e geoldgicos (GOVERNMENT TECHNOLOGY, 2005).

A tecnologia IMS (Internet Map Server) ajuda a colmatar uma fraqueza desde ha
muito existente nos servicos veterindrios e exploracdes animais e agricolas. O
sistema divulga informacdo espacial acerca da saude e popula¢gdes animal com

resolucdes geograficas varidveis, para todos os técnicos de saude animal, por todo o
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mundo, facilitando a coordenagdo de operagdes periddicas e diarias, de hora a hora
ou com maior frequéncia, durante as emergéncias de doencas de animais. A analise
espacial e os SIG tém sido usados ha muitos anos no contexto da saude humana. A
aplicacdo a saude animal é semelhante. Sdo processos integrais que permitem a
visualizagao, e anadlise exploratéria dos dados, e um leque de ferramentas especiais

para a construcao de modelos (MARONEY et al.,2007).

Um IMS estende a distribuicdo e analise de dados espaciais a uma audiéncia mais
vasta. Com o IMS, torna-se desnecessario para os utilizadores adquirirem software
SIG para manipular os dados espaciais e desenvolver andlises — isto é atingivel via
Internet com um browser. Assim, toda a equipa de técnicos que requer este tipo de
servigos desde veterindrios, epidemiologistas, bidlogos, ecologistas e especialistas
na gestdo de doencas (estes técnicos normalmente ndo tém formacdo em software
SIG), tem a possibilidade de utilizar esta informacdo nos seus servicos via interface
Web, sem formacao ou software extra. Como vantagem final, todo este potencial é
distribuido por todo o mundo, disponibilizando informacdo e ferramentas espaciais

de modo uniforme (MARONEY, et al.,2007).

Parte desse planeamento é executar com base na Internet, mapas com capacidades
para suportar todas as quatro fases de gestdo da emergéncia — Planeamento,
Prontiddo. Resposta e Recuperacdo. A fase de planeamento envolve a previsdo de
quais os agentes que possuem o maior potencial para se tornarem ameacas
efectivas. Grande parte desta fase ocorre durante as operacbes didrias como
identificacdo de casos criticos e dados ambientais, e estabelecer contactos a todos
0s niveis governamentais, associacdes industriais e instituicdes académicas. Na
prontidao, a informagao critica é recolhida e organizada numa base de dados SIG
central. Esta base de dados pode ser tornada acessivel via IMS para utilizadores
autorizados. Ha no entanto uma série de dados que tém que ser inventariados e
mantidos como por exemplo, coordenadas geograficas de exploracdes pecuarias,

mercados, centros de engorda e matadouros. E possivel dar entrada de dados numa
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base de dados remotamente, através de um interface via Web, para regides ou

paises sem equipamento ou software SIG (MARONEY et al., 2007).

E na fase de resposta que um IMS é usado com todo o seu potencial. Impressos
baseados na Internet podem ser usados para recolher informacdo sobre a doenca
nas exploragdes e quintas, e confirmar a qualidade dos dados. Depois, a partir de
uma base de dados, os dados sdo actualizados e disponibilizados para a equipa de
campo, analistas e gestores em simultaneo. Baseando-se em dados via Web,
podem-se produzir mapas de orientacdo no campo, e orientar veterindrios que
estdo a investigar, com o objectivo de minimizar os riscos de os microrganismos
patogénicos se espalharem ainda mais. Os analistas podem aplicar aos dados
técnicas estatisticas espaciais para auxiliar os epidemiologistas na previsao do
alastrar da doenca. Eles podem colocar, trocar e testar hipdteses de transmissdo da
doenca e risco, usando as definicdes da doenca, dados ecoldgicos, distribuicdo dos
insectos vectores, e condi¢des climatéricas locais. Os servidores e séries de dados
locais podem ser combinados usando um IMS para estas andlises. Os gestores
podem ter acesso instantaneo a vistas interactivas da localizacdo das ultimas
ocorréncias sem esperar por essa informacdo via telefénica, fax ou e-mail. Pode
ainda haver acesso publico em geral a informagdo de localizagao de casos,
movimentacdo de animais, ou restricGes de movimentacdo, e métodos para evitar
contrair a doenga. Finalmente na fase de recuperagao, a analise retrospectiva e
avaliacdo do impacto do surto pode ser distribuida via IMS, bem como a

coordenacdo da limpeza e actividades de vigilancia (MARONEY et al., 2007).

Uma combinacdo da DR por satélite e plantas coloridas, geneticamente modificadas
para mudarem de cor em resposta a componentes organicos volateis (VOCs)
indicativos de doenca (plantas sentinela) na deteccdo de doencgas infecto-
contagiosas., podem ser colocadas em locais especificos para detectarem
microorganismos patogénicos antes de as culturas ficarem infectadas (BARKER et

al., 2006).
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OS MOVIMENTOS DOS ANIMAIS

Na Unido Europeia, a monitorizacdo e tracabilidade dos animais para controlo de
doengas é muito importante devido ao grande movimento atravessando fronteiras
e ao pagamento de subsidios para producdes intensivas. Também existem fortes
consideracGes no que respeita ao bem-estar animal (HILL, 2004). O bem-estar
animal durante viagens de longo curso é obrigatério de acordo com o Reg. EC
1/2005. O objectivo principal é a seguranca dos consumidores e assegurar uma
ligacdo segura entre produtos, animais e explora¢des. A JRC (Joint Research Centre
of the European Commission) desenvolveu um sistema protdtipo preenchendo os
requisites estabelecidos pelo Reg. da EC 1/2005 O sistema recolhe guarda e
armazena regularmente informacdo (ex. posicdo, hora, temperatura no
compartimento do animal, estado das portas de carga) numa unidade a bordo do
veiculo (Onboard Unit — OBU) que transporta os animais, transmitindo-os para a
Base de Dados Central através de um sistema GPRS. Um SIG baseado na Web
permite visualizar em tempo real a posicdo do veiculo, monitorizar os valores
registados pelos sensores instalados no veiculo, o estado das portas de carga
(abertas/fechadas), e seguir o percurso do veiculo no tempo e no espago de viagens
anteriores. Quando o sistema atingir a sua capacidade total, o SIG baseado na WEB
tornar-se-4 num instrumento operacional para questionar a Base de Dados, para
controlar os veiculos transportadores de gado, e funcionard como um sistema de
alerta acerca de variagdes nas condicGes do bem-estar animal (altas temperaturas,
viagens sem paragens, etc.) ou acerca de falhas nos equipamentos (adulteragdo no
OBU, falhas de corrente, baixo nivel de carga nas baterias, etc. (DI FRANCESCO et

al., 2006).

O Tetrad, é um exemplo de um sistema de vigilancia online para transporte de
animais, desenvolvido para monitorizar doencgas, prevencdo da introducdo e
propagac¢dao, e para monitorizar a condicdo do animal durante o transporte. O
Tetrad é baseado na recolha telemétrica e automatizada de dados no veiculo e sua

transmissdo wireless para uma estagdo base (Figura 29). O sistema identifica o
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animal, regista a sua temperatura corporal e localiza-o geograficamente (HILL,

2004).
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Figura 29 - Esquema do conceito do TETRAD (GEERS et al., 1998)

A Comissdo Europeia, através do Joint Research Center tem desenvolvido, um
sistema que pode representar uma solucdo para todos os requisitos definidos da
legislacdo comunitaria em termos de monitorizacdo constante das condicGes de
bem-estar animal durante o transporte e rastreabilidade permanente de animais,
bem como disponibilidade de dados para uma rdpida e segura actualizacdo de uma
base de dados nacional. O sistema é composto por: a)Juma unidade central com um
GPS, um conjunto de sensores para registo de diferentes parametros e um mddulo
GPRS para a transmissdo de dados; b) uma Unidade de RFID para registar a
identificacdo electrénica dos animais carregados no camido e c) um aplicativo
baseado na web, onde todas as informacGes geradas pela Unidade Central e

Unidade de RFID sdo armazenados e processados (FIORE et al., 2006).
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3.2. CONTROLO DE DOENCAS INFECTO-CONTAGIOSAS E ZOONOSES

Ameacas a saude publica vém ndo apenas de transmissores directos da doenca, mas
também de transmissdo indirecta provocada comprometendo a seguranca da
cadeia alimentar. O USDA estda a implementar um programa de tragabilidade
animal, focando em primeiro lugar as espécies pecuarias, que utilizarad os SIG e
outras tecnologias de informagado para identificar premissas afectadas bem como
animais expostos, dentro de um espaco de 48 horas ap0ds a detec¢do de um animal
infectado. Os sistemas de tragabilidade animal representam uma componente do

abrangente programa de vigilancia sanitaria delineado (DAVENHALL, 2007).

Cerca de 75% das doengas dos humanos emergentes e re-emergentes, estao
também presentes nos animais. Este facto sublinha a necessidade de integrar um
DIM (Detection, Identification and Monitoring of Infectious Diseases) de doencas
nas popula¢des quer de humanos, quer de animais. Em muitos casos, a vigildncia de
doengas de populagdes de animais tém um importante papel na protecgdo da saude

publica (BARKER et al., 2006).

Um dos requisitos minimos para um sistema de vigilancia eficaz é a necessidade de
o0 pais/regido dispor de um sistema que armazene, gira e analise dados de
diagndstico e vigilancia. Esse sistema é usado para dar entrada de dados bem como
produzir outputs necessarios (mapas de localizacdo de surtos, dados resumidos de
movimento de animais, estatistica descritiva em mapas, mapas de risco) e inclui
uma componente SIG para apresentacdo de dados referenciados (FAO, USDA,
2006). A falta de layers com a localizagdo das unidades de producdo animal nos SIG
nacionais, estd a dificultar os esforcos no sentido de desenvolver estratégias de

controlo (BRUHN et al, 2008).
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3.2.1. PROGRAMAS DE VIGILANCIA OPERACIONAIS

A emergéncia e disseminacao de doencas ndo respeitam fronteiras geograficas, e os
animais sao frequentemente implicados como a origem da infec¢do humana. O
tratamento das zoonoses requer por isso uma abordagem integrada, envolvendo
diversos sectores, principalmente humano, animal e alimentos. A chave para a
contencdo e controlo efectivo é um aviso eficiente e atempado, e previsdo de
zoonoses através de sistemas funcionais de vigilancia. Uma intervencdo precoce,
durante uma epidemia geralmente leva a melhores resultados com impactos

econémicos mais reduzidos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2009).

3.2.1.1. A NiVEL GLOBAL

EMPRES

Em 1994 a FAO estabeleceu o EMPRES (Emergency Prevention System for
Transboundary Animal and Plant Pests and Diseases) com o objectivo de minimizar
o risco de emergéncias sendo a prioridade inicial dada a dois problemas: A
componente de doengas de animais e a componente do gafanhoto do deserto. As
principais doencas incluem a Peste Bovina, e outras altamente contagiosas como a
Febre Aftosa, e representam um sério fardo na economia dos paises onde ocorrem
(EMPRES, 2002). Mais recentemente foi disponibilizado ao publico o EMPRES-i
(EMPRES Global Animal Disease Information System (EMPRES-i)), uma aplicacdo
com base na Internet que foi criada para suportar ligacdo aos servigos veterindrios,
disponibilizando informacdo global e regional sobre doencas (EMPRES, 2009). O
programa dispde de uma plataforma como resposta a crescente procura dos
utilizadores no que respeita a sistemas de informacdo saude animal. Os utilizadores
publicos tém acesso aos seguintes recursos: base de dados de casos de doenga;
ferramentas para elaboracdo de mapas e/ou graficos (estas layers sdo criadas e
mantidas pelo GLiPHA (Global Livestock Production and Health Atlas), um atlas

electrdénico de facil utilizacdo, altamente interactivo que utiliza o KIDS (Key Indicator
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Data System)); biblioteca e um directério que fornece informacdo para contacto

com os centros de referéncia da FAO (EMPRES, 2009).

GLEWS (GLOBAL EARLY WARNING SYSTEM FOR MAJOR ANIMAL DISEASES, INCLUING
ZOONOSES)

O GLEWS é um sistema articulado que tem por base a mais-valia de combinar e
coordenar mecanismos de alerta da WHO (World Health Organization), FAO e OIE,
enquanto se liga a redes da comunidade internacional e intervenientes, para
auxiliar na prevencdo e controlo de ameacas de zoonoses, através da partilha de
informacgado, e da andlise da epidemiologia e risco (WHO, 2009). Tradicionalmente a
vigilancia epidemioldgica é implementada em toda a populagdo susceptivel de um
determinado territério. Em contrapartida, a vigilancia epidemioldgica baseada na
avaliacdo do risco de exposicdo é direccionada para os estratos da populacdo que
apresentam uma maior probabilidade de apresentar o evento em causa.
Recorrendo a um SIG geram-se os mapas de identificacdo de areas de risco de

ocorréncia (FAO, 2009).

WAHID (WORLD ANIMAL HEALTH INFORMATION DATABASE)

A Interface do WAHID disponibiliza acesso a toda a informagao dentro do novo
WAHIS (World Animal Health Information System) da OIE, que substitui e amplia o
inicialmente criado Handistatus Il System. Um leque abrangente de informacdo esta
disponivel a partir de notificacOes e respectivos relatérios submetidos pelos paises
membros, em resposta a casos excepcionais de doenca. E possivel obter informagdo
acerca de uma doenga em particular, incluindo mapas de distribuicdo global dessa
doenca, mapas de surtos, listas de paises indicando a sua situacdo em termos
sanitdrios, e listas e mapas das medidas profildcticas e de controlo adoptadas por

pais e por doenca (OIE, 2009).
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3.2.1.2. A NiVEL REGIONAL

DIM (DETECTION IDENTIFICATION AND MONITORING ZOONOSES)

O actual cendrio global sobre as doencas do gado esta centrado em doencgas re-
emergentes e as novas doencas como a Encefalopatia Espongiforme Bovina (BSE)
ou doenga das vacas loucas, e a altamente patogénica Gripe das Aves. Por exemplo
em paises ACP (African, Caribbean and Pacific Group of States) tém sido relatados
varios casos, representando uma ameaga ndo sé ao comércio de gado, mas também
para os seres humanos porque eles sdo zoondticos na natureza podendo por isso
cruzar a barreira das espécies animais para infectar o homem. Diversos paises ACP
sdo destinos turisticos favorecidos, mas pela capacidade técnica limitada nas
fronteiras, sdo vulnerdveis a esse respeito. Existe uma nova forma de pensar sobre a
questdo da contenc¢do da doenca no contexto do comércio internacional, levando a
propostas para a utilizacdo de deteccdo, identificagdo e acompanhamento (DIM) de

hot spots (ASIEDU et al., 2009).

O DIM actualmente assenta no fornecimento de imagens do satélite da NASA e
NOAA, o qual tem sofrido algumas falhas nos sensores e o cancelamento de novas
missoes. A efectividade dos sistemas DIM na Europa estd também condicionada a
adopcdo por parte da ESA (European Space Administration) e da EUMETSAT
(European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites), de uma
atitude mais aberta quanto a partilha de dados, acessibilidade e custos, a imagem
da politica seguida pela NASA/NOAA nos anos 90. Os investigadores tém assim, por
certo, dificuldades em comunicar o significado dos mapas de risco aos agricultores,
veterinarios e gestores. A familiarizacdo reciproca é essencial entre linguagens e
terminologias dos agricultores, publico, e cientistas e investigadores de saude

animal envolvidos em sistemas DIM (BARKER, et al., 2006).
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RADAR

Ha no entanto programas de vigilancia veterindria ja implementados ou em
implementacdo por fases, como é o caso do RADAR (Rapid Analysis & Detection of
Animal-related Risks) no Reino Unido, que reune informacdo chave recolhida
noutros sistemas, acerca de doencas de animais e condi¢cdes, de uma forma
estruturada e consistente. Contém informacdo actual e precisa sobre o nimero e
localizagdo de animais. Exemplos do tipo de informacdo que o sistema detém sdo:
bases de dados de unidades agricolas e pecudrias governamentais, dados de saude
animal de veterindrios e proprietarios de animais, informacao recolhida pelo PETS
(Pet Travel Scheme) e passaportes de equinos, informacdo de matadouros acerca de
rejeicdo de carcagas, informacdo diagndstica de laboratdrios veterinarios, animais

abatidos compulsivamente, e informacdo meteorolédgica (DEFRA, 2009).

PAHERDS

Os diversos governos passaram por bastantes burocracias e trabalho baseado em
palpites, na tentativa de minimizar o estrago destes surtos. Hoje existe disponivel
um tipo de tecnologia (por exemplo, a aplicada no Estado da Pensilvania (PAHERDS
— Pennsylvania Animal Health Emergency Response and Diagnostic System), um
projecto conjunto da Penn State e do Pennsylvania Department of Agriculture), que
poderia ter minimizado o impacto (KAYE, 2003). Este software foi desenvolvido para
permitir aos servicos de sanidade e saude animal da Pensilvania, um melhor

controlo e erradicacdo de doencas de espécies pecudrias.

STEM (SISTEMA TELEMATICO PER LA GESTIONE DELLE EMERGENZE EPIDEMICHE)

Inicialmente concebido como uma ferramenta para gestdo e decisdo, para ser usada
em diferentes niveis organizacionais de servigos nacionais veterinarios em caso de
surtos de doencas de grande importancia. O sistema (em testagem e

aperfeicoamento para ser incluido num projecto de maiores dimensdes) trabalha
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basicamente como um relatdrio e resposta precoce, em linha com os principios de
gestdo de emergéncia. As suas funcdes chave sdo a recolha e gestdo de dados de
surtos e a criagdo de relatorios e mapas interactivos que permitam a sua
visualizacdo. DispGe de hiperligacdes com o Sistema Informativo de laboratérios,
Banco de dados Nacional Italiano para a Identificagdo Animal. A optimizacdo de
estradas para os transportes de animais de uma zona restrita para outra, é uma das
aplicacdes GIS que estes sistemas apresentam. A EU aprovou procedimentos que
recorreram a este sistema durante um surto de Doencga Vesiculosa dos Suinos (SVD
- swine vesicular disease), nomeadamente o estabelecimento de rotas de animais
provenientes de zonas livres de doen¢a para os matadouros que possam

eventualmente ficar dentro de zonas sob vigilancia (SAVINI et al., 2007).

Correndo o risco de ndo esgotar a lista de paises/regiGes com programas ou
sistemas de vigilancia de doencas animais, é de salientar o facto que todos visam
estabelecer uma interoperabilidade entre laboratérios/organismos oficiais e
governamentais/técnicos através da utilizacdo de protocolos comuns, permitindo a
técnicos e investigadores a participacdo, troca, e partilha de conhecimento

(BARKER, et al, 2006, CFIA, 2009, KAYE, 2003).

3.2.2. AccOES ESPECIFICAS EM ALGUMAS ZOONOSES E OUTRAS OCORRENCIAS

Foram varios os surtos de doencas infecto-contagiosas (zoonoses ou ndo) que
levaram a que diversos investigadores e organismos salientassem a importancia dos
SIG (HANCHETTE et al, 2005) e DR na gestdo em situacGes de crise, e inclusivamente
na implementacdo de sistemas de vigilancia e preveng¢do. Os mapas de risco sdo as
mais frequentes medidas de vigilancia adoptadas pelos varios paises perante uma
ameaca de doenca infecto-contagiosa (zoonose ou ndo). Um mapa de risco é uma
imagem complexa, gerada por computador que mostra a distribuicdo espacial do
risco previsto de uma doenca. E baseado na distribuigdo espacial dos factores de
risco, tais como a localizacdo das principais rotas de transporte e areas humidas, e

da importancia relativa de cada um desses factores de risco.
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Os mapas de risco sao cada vez mais utilizados em epidemiologia, quer humana
qguer veterinaria e representam o trabalho de muitas areas nomeadamente
gedgrafos, bidlogos, cartdgrafos, especialistas em SIG, veterinarios, especialistas em
saude animal, epidemiologistas, produtores e agentes governamentais a todos os

niveis (PFEIFFER et al., 2009).

VIiRUS DA LINGUA AzuUL (BTV - BLUETONGUE VIRUS)

O BTV aparece em Africa, Sul da Asia, Australia, Médio Oriente e Américas, e
estima-se que as perdas que pode causar andam na ordem dos 3 bilides de délares
americanos por ano. Tal montante levou o OIE (Office International des Epizooties),
actualmente World Organisation for Animal Health, a considerar esta doenga como
parte da lista A (doencas de declaracdo obrigatéria). Isto significa que tem o
potencial para uma disseminacdo grave e rdapida, independentemente das
fronteiras, e capaz de sérias consequéncias socio-econdmicas e de saude publica, da
maior importancia para o comércio internacional de animais e produtos de origem

animal (OIE, 2009).

TATEM (2003), elaborou mapas de auséncia-presenca do Culicoides imicola, insecto
responsavel pela dispersdo da doenca da Lingua Azul, recorrendo a informacao
proveniente de armadilhas de insectos colocadas em 87 locais de Portugal,
juntamente com imagens obtidas por DR. A altitude das armadilhas (uma das 41
variaveis utilizadas) foi estimada através do MDT de resolu¢do 1kmxlkm obtido a
partir do site do USGS (United States Geological Survey) de 2002. As outras 40
foram derivadas de imagens obtidas através de uma série de dados do AVHRR. As
imagens por DR foram processadas de forma a extrair quatro varidveis com
significado ambiental: NDVI, MIR (middle infra-red reflectance), LST (land surface
temperature) e TAIR (air temperature). Uma vez processada a imagem e extraidos
os indices mensais correlacionados com a abundancia de vegetagdao e varidveis

meteoroldgicas, a informacdo é sujeita a andlise temporal de Fourier. Esta técnica
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extrai informacao acerca dos ciclos sazonais destes indices em termos dos seus
ciclos anuais, bianuais e trianuais, cada um desenvolvido pela sua fase e amplitude.
Esta andlise reduz o ruido original do satélite, reduz o volume de séries de dados
gue mostram fortes correlacdes, e finalmente procede a uma ordenacdo de
informacdo de forma a ter uma interpretacao bioldgica ébvia em termos de ciclos
sazonais. O modelo obtido permite obter um mapa de distribuicao prevista para o

C. imicola (ver figura 30) (TATEM et al, 2003).

Sea

Absence (<0.5 Probability of Presence)
Presence (>0.5 Probability of Presence)
No Prediction

Figura 30 - Presencga/auséncia do c. Imicola, na regido do mediterraneo, prevista por um modelo derivado de
dados de presenga/auséncia em 87 locais de Portugal (TATEM, 2003)

A utilizacdo de imagens obtidas por deteccdo remota disponiveis gratuitamente,
combinadas com modelos matematicos relativamente simples e dados de
armadilhas de insectos’, pode ser usada para prever e explicar padrdes observados

num numero de insectos, a uma escala continental (TATEM, 2003).

No futuro e numa situacdo ideal BARKER et al. (2006) imaginam que os esquemas
de vigilancia BTV (Bluetongue virus) estabelecidos entdo por toda a Europa, estardo
relativamente em contacto, com metodologia estandardizada e com uma rapida e

precisa divulgacdo da informacdo. Dados de doencas serdo por rotina integrados

9 , . B} .
O autor refere-se a um pais relativamente pequeno como € o caso de Portugal onde realizou este estudo.
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com informagdo demografica quer para hospedeiros, quer para vectores, na mesma
Framework num SIG. Adicionando informacdo por DR a partir de satélite melhorara
grandemente o poder analitico e preditivo dos sistemas DIM para doengas sensiveis

ao clima, tais como a Lingua Azul.

FEBRE AFTOSA (FMD — FOOT-AND-MOUTH DISEASE)

A Febre Aftosa pode ser disseminada de varias formas, sendo a circulacdo de
animais infectados, considerada a mais importante. Sob as condig¢des certas, o virus
pode ser transportado pelo vento e a infeccdo pode se espalhar-se até grandes
distancias. Embora esta situacdo seja rara exigindo a combinacdo certa da estirpe
do virus, ambiente e condi¢cOes de tempo adequadas, é de particular preocupacao,
pois ndo pode ser controlada pelas medidas que normalmente sdo postas em
pratica durante um surto. Reconhecendo isso, varios paises tém desenvolvido
modelos que simulam a propagacdo do virus da febre aftosa através do vento de
curtas a grandes distancias mais curto. No entanto, a gestdo dessa ameaca exige
mais do que apenas prever para onde o virus pode ter-se espalhado (GARNER et al.,
2006).

O impacto provocado pelo virus da Febre Aftosa no Reino Unido em 2001,
precipitou de certa forma o aparecimento de uma maneira de combinar um SIG
altamente preciso com um DEM, para varias aplicagdes em termos praticos e
criticas neste contexto. Um DEM de alta resolucdo, incorporado num modelo
meteoroldgico, fornece informagdo meteorolégica a partir do evento inicial,
permitindo determinar a tendéncia de evolugcdo. Esta informacdo é usada para
determinar o impacto e o risco da doenga, e permite rapidamente identificar areas

de quarentena (LITTLE, 2003).

GRIPE AVIARIA (H5N1)

Os surtos de Gripe Aviaria altamente patogénica provocada pelo virus H5N1 em

aves domésticas na Asia, que comecou em meados de 2003, e, até a data, foram
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acompanhados por mais de 120 casos humanos confirmados, dos quais mais de
metade morreu (WHO, 2005). O maior surto em aves selvagens ocorreu no Lago
Qinghai, em 2005, seguido por um surto na zona do Lago Erkhel, Mongdlia que
sugerem uma possivel ligacdo migratdria entre essas regides. A FAO continua a dar
seguimento as actividades sobre a vigilancia da gripe aviaria conduzidas no campo
na Mongodlia em 2007 e 2008. Através de equipamento transmissor, 0s gansos
podem ser localizados por satélite. O USGS disponibiliza através do Google Earth, os
movimentos migratérios destas aves (FAO, 2009b) individualmente em todo o seu
ciclo anual. Recorrendo a DR, principalmente transmissores via satélite (PTT) e
andlises de isétopos estaveis, é possivel ligar os individuos com localizacdes

especificas e principalmente, observa-los a distancia (Figura 31) (USGS, 2008).

Figura 31 - Trajectdrias migratorias (esq.) e utilizagdo de paragens (dir.) determinadas através de telemetria por
satélite (USGS, 2008)

A vigilancia epidemioldgica da Influenza Avidria Altamente Patoldgica (IAAP)
baseada na avaliacdo do risco é recomendada pela OIE no Anexo 3.8.9. do Cddigo
Sanitario para os Animais terrestres (FAO, 2009a). Nomeadamente em Africa, esta a
em curso um projecto para elaboracdo de um mapa de risco para esta zoonose. O
mapa de risco inicial para a Gripe Aviaria inclui o resultado de uma pesquisa
bibliografica sobre o que é conhecido sobre o risco da Gripe das Aves em Africa. As
layers (mapas) que representam o factor risco, mostram a distribuicdo espacial dos
factores de risco, mas ndo a importancia relativa de cada um. Pesquisadores
utilizaram mapas de cada um dos factores de risco identificados (por exemplo, auto-
estradas transfronteiricas, portos, densidade de aves de capoeira, e localizacdo de
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pontos de dgua) para criar uma layer de risco final. Algumas destas layers mostram
factores que aumentam o risco de introducdo da doenca e outras mostram factores
gue aumentam o risco de propaga¢dao da mesma. Estas layers ndo sao usadas para
estimar o risco, sdo apenas um passo em direccdo a esse objectivo. Varios mapas de
risco para o continente e cinco zonas-chave foram produzidos (Africa Ocidental,
Oriental e Sul, incluindo a Nigéria e Uganda). Cada um combina as /ayers do factor
de risco, e indica o nivel de risco relativo, para cada localiza¢do, depois de calculado
o grau de risco para cada ponto ou pixel no mapa (Figura 32). O relatério do Mapa
de Risco Final terd um atlas estado-da-arte de mapas de risco que tenham sido
validados e melhorados através do trabalho de campo, de um workshop de peritos,

e os novos dados disponiveis (PFEIFFER et al., 2009)
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Figura 32 - Processo de construgdo de um mapa de risco (PFEIFFER et al., 2009)

ViRUS DA ENCEFALITE

A incorporacdao de modelos da NASA e dados obtidos por DR num modelo de
avaliacdo de risco, permite acompanhar as altera¢des na abundancia do mosquito
responsavel pela encefalite. O CMVSRP (California Mosquito-Borne Virus
Surveillance and Response Plan) é um sistema de apoio a decisdo (SAD),
actualmente utilizado pelo departamento dos Servigos de Saude da Califérnia, para
tomar decisdes sobre a intervencdo nos casos de ocorréncia do Virus do Nilo
Ocidental (WNV), Virus da encefalite de St. Louis (SLEV) e Virus da encefalomielite

equina ocidental (WEEV). Os dados sobre oito factores ambientais e
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epidemioldgicos sao classificados e calculada uma média dentro do modelo
CMVSRP para produzir uma estimativa em tempo real do risco de virus. O nivel de
abundancia do Mosquito e previsdes de risco baseados em dados de DR e validados
em escala regional tendem a ser inferida para o oeste dos Estados Unidos (REISEN,

2007).

O Sistema de Observacdo e Previsdo da NASA — TOPS (Terrestrial Observation and
Prediction System) actualmente integra informacdo de satelite e de redes de
observacdo baseada no terreno para produzir um conjunto abrangente de mais de
30 variaveis que descrevem a superficie terrestre e as condi¢bes do ecossistema.
Informacbes derivadas de satélites incluem cobertura terrestre e cobertura de
neve, temperatura da superficie, densidade da vegetacdo e produtividade da
vegetacdo. EstacOes meteoroldgicas de superficie para geram estatisticas de
temperaturas maxima e minima, humidade, radiacdo solar e precipitacdo. fluxos

modelados indicam a humidade do solo e o stress da vegetacdo (UC DAVIS, 2009).

Utilizando a recolha de dados, relatérios e sistemas de mapas desenvolvidos pelo
Programa de Avaliacdo Ambiental e Tecnologias da Informacdo da UC Davis
(University of California Davis) a NASA conseguira incorporar a andlise da paisagem
a partir de imagens de DR auxiliando assim nos esforcos de controlo directo para
prevencao de surtos de microorganismos patogénicos transmitidos por mosquitos,

como é o caso do Virus do Nilo Ocidental (UC DAVIS, 2009).

SURTOS DE CARRACAS

Recentemente vdrias tentativas foram feitas para mapear com precisdo o seu
potencial habitat e no sentido de desenvolver modelos descritivos da sua dinamica.
Enquanto a componente sazonal desses modelos funciona bastante bem para
produzir previsdes precisas, ainda ndo é possivel produzir indicadores de previsdo
de aumentos na densidade de carragas. Este facto influencia substancialmente a
realizacdo de tratamentos adequados no momento do aumento da populagdo, para
economizar dinheiro e evitar a selec¢ao de estirpes resistentes. A comparagdo de
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variagdes anuais dos valores do NDVI com as mudangas na dinamica populacional
das carracas permite fazer uma previsdao da sua actividade sazonal. No entanto, o
tipo de vegetagao influencia o pico do valor de NDVI sugerindo este facto que, a
falta de correlacdo entre estes dois factores por vezes é devida as diferentes
respostas de populagcdes de carrapatos e da vegetacdo face as diferentes
temperaturas. Por isso, a auséncia de picos adequados quer da populacdo dos
carrapatos quer do sinal NDVI, limita a utilizacdo deste recurso de DR como um
substituto de actividade das populacdes de carrapatos em grandes dreas na regidao
Neotropical. Apenas nas zonas onde uma significativa amplitude térmica
Inverno/Verdo pode o NDVI ser usado para esta finalidade (ESTRADA-PENA, 2006).
Pode ainda ser limitada a utilizacdo deste recurso pois € pouco precisa em casos de
vegetacdo inferior a 20% ou em casos de manchas de vegetagao dispersas. JACKSON
& HUETE (1991, in ALBERT et al., 2000) salientaram com alguma cautela que os
indices de vegetacao geralmente nao sao uniformes, mas podem, em alternativa,
ser calculados a partir valores de radidncia, valores de reflectancia e nimeros
digitais de satélite. No entanto permanece evidente a principal vantagem da
utilizacdo de indices de vegetacdo; fornecem informagdo importante para a
deteccdo, classificacdo e identificacdo de muitos tipos de origem e destinos de
vectores de doengas. O NDVI fornece nomeadamente um substituto para padrdes
de pluviosidade, quando ndo existem dados de precipitacdo de duracdo apropriada

(ALBERT et al., 2000).
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4. MONITORIZACAO DAS MUDANCAS AMBIENTAIS DERIVADAS DA
PRODUCAO ANIMAL

Neste capitulo irdo ser abordadas as principais formas de poluicao pelas quais o
sector pecuario é responsavel, referindo-se formas de monitorizar e minimizar estes

impactos. Sdo exemplos o sobrepastoreio, a poluicdo dos solos, do ar e das dguas.

O sector pecuario esta a crescer mais rapidamente que qualquer outro subsector
agricola. Assegura a subsisténcia de cerca de 1,3 bilides de pessoas e contribui com
cerca de 40 por cento para o output agricola global. A producdo animal utiliza 30
por cento do total da superficie terrestre, principalmente na forma de pastagem
mas também inclui 33 por cento da terra aravel usada para a producdo de
alimentos para animais. Ao mesmo tempo, os animais causaram degradacao da
terra em larga escala, com cerca de 20 por cento das pastagens consideradas

degradadas devido ao sobrepastoreio, compactagao e erosao (UN, 2006).

4.1. O SOBREPASTOREIO

Hoje, o estudo dos sistemas de pastoreio centra-se, ndo apenas em compreender o
impacto destes nas culturas e nutricdo animal, mas também na forma como o
comportamento do animal afecta as plantas e produtividade animal, e também a
forma como o animal afecta o sistema (ANDERSON et al. 2004). Os produtores
esforcam-se por obter lucros mais elevados, tornando o sobrepastoreio num
problema significativo. Ao mesmo tempo que reduz a qualidade da pastagem, pode
vir a ser um problema para as fontes de agua circundantes, aumentando a erosao

do solo (WESTERMAN, 2001).
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Varios problemas associados ao pastoreio de gado bovino em zonas de pastagem
estdo relacionados com a distribuicdo descuidada dos rebanhos na paisagem.
Algumas dareas sdo sobrepastoreadas e outras nao sdao sequer utilizadas
(GANSKOPP, 2001). Controlar a pressdo de pastoreio é crucial na manutencdo de
espécies forrageiras desejdveis, evitando perda de espécies. Periodos demasiado
extensos de pouca pressdao de pastoreio podem reduzir as populagdes de
leguminosas, devido ao facto de estarem enfraquecidas pelo pastoreio selectivo e
frequente. Pelo contrario, periodos de elevada pressdo de pastoreio podem resultar
numa reduzida produtividade da pastagem e perda de espécies desejaveis
(ANDERSON et al. 2004, GRIFFIN et al, 2002). A severidade da remocdo da forragem
pelo gado depende de muitos factores para além da pressdo e duragdo do
pastoreio. O tipo de solo e a topografia do terreno sdo de grande importancia. Os
solos mais pobres ndo serdao capazes de suportar a remocdo de forragem tdo
facilmente como solos de maior qualidade. Aliado a este facto, o gado tem
tendéncia a evitar declives ingremes enquanto pastoreiam. Por isso, as areas mais
planas da pastagem tendem a ser pastoreadas de forma mais pesada que as areas
mais ingremes. Os tipos de solos normalmente variam quando a topografia se altera
em determinada paisagem, pois os padrdes de sobrepastoreio ndo dependem do
tipo de solo nem da topografia isoladamente. Através de imagens Landsat 7 TM e
mapas de tipo de solo em formato digital, podem identificar-se os tipos de solo

mais susceptiveis de serem sobrepastoreados (WESTERMAN, 2001).

4.2. DELINEACAO DE PERCURSOS E TRILHOS

Os trilhos feitos pelos animais frequentemente aparecem em pastagens quando o
crescimento ou porte da planta ndo consegue acompanhar a perturbagao causada
na vegetacdo. Por vezes trilhos feitos pelo homem sdo previamente abertos para
estimular a utilizacdao uniforme da pastagem, ou para facilitar a passagem dos

animais através de terrenos agrestes ou com densa vegetacdo. Desde ha muito que
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se assume que 0s animais tragam passagens de resisténcia minima entre as suas
areas de pastagem frequentadas. Tal foi provado com a ajuda de um SIG que ajudou
a quantificar caracteristicas de trilhos, que foram mapeados em mais de 800 ha com
a ajuda de unidades de GPS, e da paisagem, indicado as passagens de menor
resisténcia entre pontos de dgua e pontos distantes nas pastagens. Os trilhos sao
11% mais curtos que os apontados pelo SIG, e as rotas seleccionadas através do
terreno ndo sdo tdo ingremes como os dos caminhos escolhidos pelo SIG. O grau de
inclinacdo dos trilhos e dos caminhos indicados pelo SIG é, no entanto, idéntico. De
notar que o gado nem sempre usa os mesmos trilhos para entrar e sair de
determinadas areas. Eles descem de livre vontade uma encosta, mas procuram um
percurso mais suave no seu regresso para cima. Quando se questionou o SIG para
tragar percursos de regresso, eram quase idénticos aos usados pelo gado. Este facto
sugere que os sistemas de informacdo geografica podem ser usados para os
gestores ambientais e produtores pecuadrios a desenhar trilhos para o gado em
areas agrestes. Sistemas de trilhos eficientes podem reduzir a energia dispendida
pelos animais para atravessar terrenos dificeis e assegurar o acesso a forragem ou

agua anteriormente ndo aproveitada (GANSKOPP et al, 2000).

A exploragdo de culturas é um uso intensivo da terra que utiliza recursos do solo. A
menos que esses recursos sejam geridos e substituidos, a terra ardvel pode ser
degradada e considerada nao apta para uma produgdo agricola continuada. Os
impactos do abuso da terra aravel podem ser regionalmente manifestados através
da reducdo da producdo agricola, reducdo da qualidade da agua e do ar, exploracao
e degradacao do ecossistema, e declinio da diversidade das espécies. A longo prazo,
as alteracgdes na producdo também servem como indicadores regionais da saude de
um ecossistema. Em sistemas semi-aridos, a irrigacdo agricola coloca pesadas
exigéncias em recursos hidricos e requer uma cuidadosa gestdo. A variabilidade
climatica, eventos climaticos extremos e o aumento e competicdo sobre os recursos
hidricos, a curto prazo pode afectar a produtividade e a longo prazo a

sustentabilidade da producgao agricola (IGOL, 2006)
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4.3. PAPEL DA PECUARIA NA ALTERACAO CLIMATICA E POLUICAO DO AR E AGUA

De acordo com um relatdrio apresentado pela FAO (2006), a producdo pecudria
gera mais gases causadores do efeito-estufa para o aquecimento global, medido em
equivalentes CO,, do que os transportes. Segundo o mesmo relatdrio, sdo também
a maior fonte de degradacdo de solo e agua, devendo diminuir para metade, para
evitar que o nivel de danos seja superior ao presente. Sessenta e cinco por cento do
oxido nitroso (N,0O) (que tem 296 vezes o poder que aquecimento global do CO,),
sdo gerados pelo sector pecuario. O estrume é a maior fonte destes componentes
(UN, 2006). O N,0 ird aumentar substancialmente nas préximas décadas, pois uma
vez que a drea de pastagem esta no seu limite maximo na maior parte das regides, a
futura expansdo do sector pecudrio sera cada vez mais baseada em culturas

semeadas (STEINFELD & HOFFMANN, 2008).

A actividade pecuaria é também responsavel por 30 a 40% das emissoes globais de
metano (CH,), nomeadamente através da fermentacdo entérica e da decomposicdo
do estrume (CHHABRA et al., 2009; MERINO et al., 2008). Estes processos que sdo
responsaveis por 80% das emissdes de metano por parte das actividades
relacionadas com a agricultura. Dietas diarias que reduzem a fermentacao entérica
e consequentemente, as emissdes de metano, podem contribuir para minimizar
este efeito. (UN, 2006). A libertacdo de CO, acontece quando areas anteriormente
florestadas, sdo convertidas em area de pastoreio ou drea de cultura de produtos
para alimentos. Portanto, a expansdao da pastagem e terra cultivada, a conta da
floresta, liberta quantidades significativas de CO, para a atmosfera Liberta-se
igualmente quando combustivel féssil é consumido pelos tractores, no fabrico de
adubos, bem como em todas as operagGes de processamento e transporte de
alimentos para animais. O N,O é libertado pelas leguminosas e pelos adubos

guimicos aplicados em outras culturas (STEINFELD et al,. 2006).

Uma grande proporg¢do de N estd presente nos dejectos dos animais em forma de

acido urico e ureia. Pouco depois da sua excrecdo, o acido Urico e a ureia sdo
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hidrolisados em amoniaco, que se liberta por volatilizagdo. As emissdes de
amoniaco proveniente do estrume dos animais para a atmosfera, podem causar
diversos problemas, desde afectar a saude humana, problemas ao nivel da
producdo até problemas ambientais. Os niveis de amoniaco podem atingir altas
concentragdes no interior das instalacGes pecudrias durante os meses mais frios,
pois a ventilagdo é minimizada para evitar perdas de calor e/ou custos de
aquecimento. Quer o homem, quer os animais, sdo sensiveis a altos niveis de
amoniaco; a exposi¢cdo pode resultar em baixas performances por parte do animal e

impactos negativos na saude (MOORE, JR, s.d.).

A 3agua utilizada pela producdo animal representa cerca de 8 por cento do global
utilizado para consumo humano. A maior parte desta agua, é usada para irrigacdo
de cereais para alimento e pastagens. Através do efeito de compactacdao do solo
guando o pisam e pastoreiam, os animais tém um efeito determinante, por vezes
negativo, na infiltracdo, e na velocidade da agua na escorréncia de superficie. O
efeito por eles produzido na qualidade da agua através da libertacdao de nutrientes,
microrganismos patogénicos e outras substancias para os cursos de 4dagua,
essencialmente a partir de exploracfes intensivas. O uso da terra pela produgdo
animal, especialmente através da gestao de dejectos é o principal mecanismo pelo

gual os animais contribuem para a contaminacado da agua (STEINFELD et al, 2006).

Existem no presente casos notdrios deste tipo de poluicdo. O rio Mississipi faz a
drenagem de todos os Estados a ele contiguos, para o Golfo do México. Neste local
formou-se uma bacia que inclui a quase totalidade de exploracdes pecudrias
industriais, e de producdo de alimentos para animais. O arrastamento pelas dguas
superficiais é responsdvel pela deposicdo de produtos provenientes das adubacdes
e sementeiras e outras aguas improprias nas aguas do rio. Quando chegados ao
Golfo do México estes nutrientes sao consumidos em explosdes de algas, devidas
essencialmente ao Azoto e Fésforo (Figura 33). Estas depois de morrerem,
depositam-se e decompdem-se por bactérias. Estas bactérias absorvem todo o

oxigénio das aguas, obrigando peixes e outros seres marinhos a mudarem de local
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para sobreviverem, e criando uma Zona Morta (RAFFENSPERGER, 2008). Para
explorar a utilidade de técnicas de deteccdo remota para estudo de processos
costeiros, tais como as plumas10 da baia de Delaware, os dados da resolugao
razoavelmente alta (de 1 km) e com resolucdo temporal de horas ou pelo menos
inferior a 1 dia. O AVHRR parece preencher estes requisitos, bem como os sensores
de cor do oceano como o SeaWiFS e o MODIS. Dependendo das bandas e com trés
satélites operacionais, a frequéncia de seis visitas por dia pode ser alcangada,
utilizando as imagens SAR (como o RADARSAT) como complemento de alta

resolucdo (JIANG, 2009).

Figura 33 - Aglomerados de algas no Golfo do México (EARTH OBSERVATORY - NASA, 2004)

Exploragbes em escala industrial nos EUA produziram mais de 335 milhdes de
toneladas de adubo por ano, contribuindo directamente com mais de 3 milhdes de
toneladas de azoto para o rio Mississipi, no ano de 2000. Este valor corresponde a

menos de metade da quantidade de azoto dos fertilizantes que o USGS estima que

10 , . . . . I
Mistura de agua doce e carga de sedimentos do rio, com uma certa diluicdo causada pelas correntes
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contribuiram no mesmo ano. Uma comparagao directa parece indicar que o cultivo
de culturas é uma preocupac¢do muito maior do que gado (RAFFENSPERGER, 2008).
Um tergo do total de terra ardvel mundial é dedicada a produzir alimentagao para o
gado, significando que uma quantidade substancial de fertilizantes aplicados na

agricultura, estdo na verdade afectos a producdo animal (FAO, 2006).

4.4, INTEGRACAO DE DEJECTOS E NUTRIENTES

A Agricultura de Precisdo (AP) permite, com o desenvolvimento de tecnologias
como o GPS e os SIGs, facultar rapidamente aos operadores de maquinas e
equipamentos, informacdo sobre a posicdo exacta onde aplicar estrume (por
exemplo apenas no solo menos fértil) de forma a aumentar a eficiéncia e diminuir a
lixiviacdo de adubos para aguas subterraneas (HOLTON, 2000). O SIG funciona
essencialmente como uma base de dados que gere a informacdo geografica

fornecida pelo GPS (FLEMING et al., 2001).

A gestdo de nutrientes nos solos continua a afectar a qualidade das aguas
subterraneas, sendo um assunto que extrema importancia e que deve ter toda a
atencdo durante os préoximos anos. Muitos produtores véem ainda os dejectos dos
animais como um subproduto da producdo animal, o qual deve ser descartado e
depositado algures, rapidamente. De facto, o estrume deve ser encarado como uma
fonte de nutrientes para a producdo agricola, que normalmente acompanha a
vertente pecudria nas exploracdes. Convenientemente geridos, os dejectos animais,
aplicados em culturas tendo em conta a variabilidade dos solos, podem reduzir os
niveis de nitratos, nitritos e fésforo no solo e aguas superficiais (FLEMING et al.,

2001).

O AzoTo

O azoto é um nutriente essencial para a producdo agricola. No entanto, é muitas

vezes aplicado sem se olhar as necessidades da cultura ou ao potencial risco
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ambiental para assegurar que producdes aceitaveis sdo alcancadas (HATFIELD et al,
2008). A capacidade que o ambiente numa determinada area tem de absorver os
nutrientes provenientes do estrume, é imposta pela natureza. No entanto, ha
regulamentagdes que restringem as aplicagdes de estrume. Por exemplo, é exigido
aos produtores de suinos do Estado do Kentucky fazerem a aplicagdao de estrume
seguindo um plano de gestdo certificado e preenchido com o Estado. Este plano
tem em conta o teor de N no estrume e as necessidades de determinada cultura
nesse nutriente bem como a localizacdo e tipos de culturas nas quais o estrume ird
ser aplicado. E também proibida a aplicacdo de estrume proveniente de suinos em
terrenos com declive superior a 12% ou em terra com menos de 46¢cm de solo, até a
primeira camada impermedvel (normalmente pedra) (FLEMING & LONG, 2002). Na
EU, a OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico), com
um trabalho de cerca de trés décadas, na d4rea do ambiente tem apoiado
activamente os seus membros e ndao-membros a conceberem politicas ambientais
gue visam atingir simultaneamente a eficiéncia econdmica e os objectivos
ambientais, nomeadamente no que se refere a gestdo de estrumes (ex. integracao

de dejectos da producdo suinicola na Holanda) (OECD, 2004).

O melhoramento na gestdao do N, mostrou uma diminui¢ao nas aplicagdes enquanto
se mantém ou se aumentam as producdes agricolas. Os primeiros métodos para
gestdo dos niveis de N usaram o Soil-Plant Analysis Development (SPAD) para
medicdo da clorofila, fotografia a cores, caracteristicas de reflectancia do coberto
vegetal para avaliar as variacbes de N ao longo das parcelas dos produtores de
milho. Estas técnicas eram baseadas em comparagdes com leituras obtidas a partir
de uma faixa adequadamente fertilizada, no mesmo campo e depois de eliminados
os requerimentos conhecidos a priori da relagdo entre os nutrientes e a reflectancia

da cultura (HATFIELD et al., 2008).

Um exemplo de métodos indirectos para gestdo do N foi desenvolvido por Bausch &
Duke (1996) baseado no indice de radiacdo reflectido pelo N (N reflectance index-

NRI) derivado da reflectancia do verde e do NIR num campo de milho irrigado. O
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NIR estava altamente correlacionado com o indice de suficiéncia de N (N sufficiency
index) calculado a partir do SPAD medidor de clorofila e forneceu uma avaliacdo
rapida do estado do N na plantagao de milho, para o fim de mapear os valores a
uma escala de terreno. As produgdes de grao esperadas eram estimadas a partir de
varios NDVI post-dorméncia, normalizados pelo nimero de dias de crescimento
acumulados entre datas de observagdo. Ajustou-se para o tempo local e
compensado para variacbes espaciais nas necessidades de N causadas pelas

diferencas de solos e gestao (HATFIELD et al., 2008).

Um plano de gestdo de estrume (Manure Managemen Plan — MMP) é uma
ferramenta para os produtores utilizarem quando planeiam a colocacdo de
nutrientes para optimizar a produgao. Ao preencher um MMP, os produtores
identificam a quantidade de estrume a ser produzido, a concentracdo de nutrientes
no estrume, o numero de hectares que sdo necessarios para a aplicacdo na terra e
da quantidade que sera aplicada a cada hectare disponivel. Estes planos sdo
baseados nas necessidades de absorcdo de azoto e de fésforo da cultura,
(PRECISION MANAGEMENT SERVICES, 2005) embora a obrigatoriedade dos MMP

serem baseados nos indices de fosforo tenha sido incluida desde 2008.

O FOSFORO

O indice de fosforo (P-index) foi desenvolvido por cientistas da lowa State
University, pelo National Soil Tilth Laboratory e pelo Natural Resources
Conservation Service para determinar o risco de perda de Fdsforo (P) de um campo.
E baseado na erosdo, andlises ao solo, aplicacdes de P entre outros factores, e os

resultados é que determinardo as taxas de aplicacdo de estrume num MMP.

A maioria do aumento do P nos sistemas aquaticos teve origem em nas descargas
de esgotos, mas o estrume proveniente de exploragdes intensivas de suinos e aves
estd a tornar-se numa questdo cada vez mais preocupante, que requer um
tratamento especial. A perda de P para as aguas superficiais € um risco ambiental
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que pode ser eliminado na sua quase totalidade, controlando a erosdao e a
escorréncia superficial, factores que influenciam o transporte de P, e através de

uma gestao apropriada do P (JOHNSTON et al., 2001).

A escorréncia transporta particulas de solo em suspensdo, e o P associado a elas.
Transporta também pequenas concentracdes de P dissolvido, mas este ultimo de
menor importancia. As mobilizacdes de terrenos podem ter um efeito dramatico na
reducdo das perdas de P por escorréncia superficial. JONHSTON et al. (2001)
referem que a conversdao de metade de uma parcela com trigo em Oklahoma, para
mobilizagdo zero, pode reduzir a concentragao do P total na escorréncia em mais de

80%.

Aparentemente o P ndo se apresenta como ameac¢a ambiental, quando as taxas de
aplicagdo de estrume e fertilizantes estiverem baseadas em andlises de solos,
guando as taxas ndao excedam em muito a remogao por parte das plantas, e boas
praticas de gestdo agricola sejam utilizadas. Por exemplo a identificacdo e
mapeamento de dreas sensiveis em parcelas que recebem estrume, deveriam
permitir uma aplicacdo local especifica através de distribuidores operados por GPS.
A utilizacdo de mapas (Figura 34) e sistemas de orientacdo por GPS, permite aos
produtores alcangarem uma boa gestdo de nutrientes, quer agronémica quer

ambientalmente sustentavel (JONHSTON et al., 2001).

Para a gestdo de nutrientes, é necessaria a recolha de amostras dos solos.
Normalmente era baseada em procedimentos de amostragem discreta, usando um
esquema baseado numa grelha (sampling by grid) ou estatisticamente ao acaso. A
amostragem através de uma grelha é actualmente um procedimento muito
trabalhoso se grandes areas precisarem ser testadas. Para a producdo de mapas
exactos, o esquema de amostragem e a minima cobertura devem ser determinados,
levando inevitavelmente a um conflito entre a exactidao e o custo da amostragem.
A maioria dos estudos sobre padrdes espaciais de caracteristicas de solos, mostram
que o balango entre a perda de informagao e o tamanho da grelha de amostragem,

geralmente se torna inaceitdvel para um espacamento superior a 60-70 metros.
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Toda a informacdo que permita a reducdo da area de amostragem, que contemple
as caracteristicas do solo ou niveis de produtividade (ou ambos combinados) sera
de extrema utilidade. Esta estratégia sustenta o conceito de estabelecer potenciais
Zonas de Gestdo dentro de determinada drea. Deve no entanto ser vista como
temporadria ou transitdria pois a realidade econdmica restringira sempre o detalhe

na informacdo obtida através de amostragem discreta (ACPA, 2007).
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5. CONCLUSOES

A forma da interface Animal-Ambiente dependera no futuro, da atitude que o
homem tome face ao equilibrio entre as duas partes. Ambas sdo conduzidas pelos
mesmos factores: o aumento das populagées, o aumento do lucro e da urbanizacao.
O recurso natural que lhes serve de base, e no qual devem ser acomodados, é
finito. Por isso, a expansdo do sector pecuario deve ser atingida reduzindo o seu

impacto ambiental (FAO, 2006).

A PF apresenta-se perante o cendrio actual como detentora de inUmeras vantagens,
guer para o meio ambiente, quer para o aumento da produtividade. A utilizacdo
eficiente dos recursos naturais, cada vez mais escassos, e dos inputs, a redugdo da
incerteza por parte do produtor nas tomadas de decisdao no processo de gestao, e a
contribuicdo para a segurancga e bem-estar de pessoas e animais, englobam a quase

totalidade das vantagens.

A monitorizacdo de culturas a uma escala global e regional é a forma mais
conhecida da aplicacdo da DR que, no caso concreto das pastagens, fornecem aos
produtores dados de inestimdvel valor de produtividade, nomeadamente Biomassa,
utilizados na previsdo da disponibilidade de alimento e controlo do preenchimento
das necessidades alimentares dos animais. Satélites operacionais como o MODIS,
fornecem informacdo para o calculo de indices de vegetacdo (ex. NDVI) que
permitem atingir esse objectivo. Sensores hiperespectrais (nomeadamente o

Hyperion) possibilitam a determinacdo da qualidade do alimento.

A PLF permite a gestdo das espécies pecudrias sempre que seja possivel controlar os
inputs para o individuo, e os outputs. Uma vez que a estes sistemas é adicionada a
dimensdo do bem-estar animal, é possivel ao produtor, através de sensores,
monitorizar o estado de salde, o comportamento geral, e também a produtividade.
A utilizagdo de vedagdes virtuais representam uma forma eficaz no controlo do
pastoreio, pois permite assegurar as necessidades alimentares do animal, gerindo

em simultdneo o tempo de recuperacdo da pastagem (evita o sobrepastoreio) e
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desta forma, reduz também o impacto ambiental. Este controlo é conseguido
através de estimulos sensoriais de diversos tipos, cujo momento e intensidade de
aplicacdo é determinado por um algoritmo em ambiente SIG, sempre que o animal
se aproxime do limite virtual imposto pelo produtor. O animal transporta consigo

um equipamento montado numa coleira que fornece e sua posicao através de GPS.

No entanto, s tecnologias pelas quais se regem os conceitos da PF (e da PLF) ndo

sdo suficientemente acessiveis a generalidade dos produtores por diversos motivos.

A PF (e PLF) deve ser demonstrada em termos comerciais se houver falta de
confianga por parte dos produtores, estabelecendo metas baseadas em principios
biolégicos. Em termos de Bioética, a PLF pode ser vista desfavoravelmente por
parte dos consumidores, como uma tecnologia que encoraja o uso instrumental dos
animais, podendo comprometer o seu bem-estar. Uma analise de bioética da PLF é
necessaria mas nao devera ser levada a cabo sem ser feita uma pesquisa a fundo

sobre estas matérias (WATHES et al., 2008).

Os SIG estdio bastante bem implementados nas ciéncias veterinarias,
particularmente como recurso para a gestdo de surtos de doencas exdticas. No
entanto, na maioria das vezes, a sua utilizacdo assenta em SIGs pessoais ad-hoc,
levando a um menor sucesso na incorporacao de determinadas actividades em
sistemas de nacionais e regionais, nomeadamente no que se refere a vigilancia de

doencas endémicas (DURR, 2006).

Algumas premissas devem ser asseguradas para que seja garantida a precisdo de
um SIG neste contexto, principalmente a capacidade de georreferenciar as
diferentes features de todo um pais, e uni-las numa base de dados homogénea. Sao
exemplos a localizacdo geografica de nucleos de producdo e matadouros, e
controlados os movimentos de animais para que a sua rastreabilidade possa ser
uma realidade. Diversas aplicacdes geoespeciais que incluem receptores e camaras
GPS sado utilizados para obter dados acerca da localizacdo de exploracdes de gado e

aves (FITZMAURICE, 2006).
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No que toca a Europa, enquanto nao existir uma maior abertura quanto a partilha e
acessibilidade de dados a menores custos, por parte da ESA e da EUMETSAT, havera

sempre grandes dificuldades no acesso a informacgado necessdria em tempo util.

Assegurar uma resposta a crescente procura de produtos de origem animal
constitui uma responsabilidade ndo inferior aquela de o alcangar sem comprometer
a disponibilidade e a manutencdo de todos os factores de producdo, em condicdes

de sustentabilidade.

O sobrepastoreio pode ser minimizado com o recurso a imagens de satélites (ex.
LANSAT 7 TM) em conjunto com mapas de solos e em formato digital, para
identificagdo das zonas com maior tendéncia a serem sobrepastoreadas. Conforme
demonstrado por diversos organismos e autores, a producdo animal é também
responsavel por uma quota-parte de emissdo de gases “efeito-estufa”,
representando também uma fonte bem identificada de poluicdo de ar, aguas e
solos. O estrume é a maior fonte destes componentes. A utilizacdo de satélites
complementada com imagens SAR de alta resolucdo permite uma frequéncia de
visitas didrias adequada a uma monitorizacdo eficaz, nomeadamente da poluicdo a
nivel das aguas. A integragdo dos dejectos deve ser feita de forma criteriosa, como
forma de reduzir este tipo de contaminacdo. A PF através de SIGs complementados
com GPS, facultam rapidamente indica¢des sobre o local de aplicacdo dos estrumes,

de forma a aumentar a eficiéncia, diminuindo a lixiviacdo para dguas subterraneas

Juntamente com os conceitos da PF e da PLF, o conceito de Conservacdo de
Precisdo (PC — Precision Conservation) deve também ser fomentado. Neste sentido
as tecnologias utilizadas na PF e PLF apresentam-se como uma ferramenta de
inestimavel valor para a monitorizacdo dos processos inerentes a estes sistemas,
bem para a identificacdo de alternativas para a mitigacdo da emissdo de gases e

compostos organicos que devem ser reincorporados no ecossistema que os gerou.
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ANEXOS

ANEXO 1 - A DETECCAO REMOTA

A Deteccdao Remota (DR) ndo é mais do que uma forma de obter informacao fidvel
acerca de um objecto, sem estar em contacto fisico com ele. Através da observagdo
de um objecto realizada por um dispositivo, separado do objecto por alguma
distancia, utilizam-se respostas caracteristicas dos diferentes objectos as emissées
de energia electromagnética, medidas num determinado numero de bandas
espectrais com o objectivo de identificar o objecto (BALASELVAKUMAR, s.d.). A
energia electromagnética revela a sua presenca através dos efeitos observaveis que

produz quando entra em contacto com a matéria (GISDEVELOPMENT, 2008).
O ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

O espectro electromagnético consiste no conjunto de todas as frequéncias
observadas em fendmenos electromagnéticos, que vao desde alguns hertz nas
ondas cerebrais beta até aos 100 000 THz da radiacdo, passando pelas ondas de
radio (longas, médias, curtas e ultracurtas), as microondas, os infravermelhos, a luz
visivel (segundo a série vermelho, amarelo, verde, azul e violeta) os ultravioleta, os
raios X e os raios gama. As ondas mais longas (10° até 107 m) s3o as ondas de radio,
a seguir vém as ondas infravermelhas, segue-se a faixa estreita (790 nm a 380 nm)
da luz visivel, seguida das ondas ultravioletas (107 a 10° m), os raios X (10 a 10
m) e os raios gama (10 a 10" m) (Figura A 1). Em certos dominios da tecnologia,
0 espectro electromagnético possui um significado mais restrito. Por exemplo, no
dominio das telecomunicac¢des engloba apenas as ondas de radio e microondas, e
na Optica refere-se a zona do espectro que vai desde as microondas ou

infravermelhos até aos ultravioleta ou raios X (INFOPEDIA, 2008).
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Figura A 1 - Propriedades do espectro electromagnético (WIKIPEDIA, 2008)

O olho humano apenas detecta a radia¢do solar que os humanos realmente véem,
que é aquela parte do Espectro Electromagnético (EM) no comprimento de onda

dos 0,4 aos 0,7um (Figura A2).

Espectro Eletromagnético
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Figura A 2 - Espectro electromagnético (ERBERT, M. 2001)

No entanto a tecnologia da deteccdo remota permite a deteccdo de outros
comprimentos de onda que atingem ou sdo emitidos pela superficie da Terra, e até

mesmo alguns reflexos da atmosfera terrestre, por exemplo as caracteristicas
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reflectivas das nuvens. Por isso, para fins de visualizagdo, a atribuicao de cores
falsas, vermelho, verde e azul (RGB) é usada para expressar as caracteristicas
reflectivas de objectos nestes grupos de comprimentos de onda do EM, e a
combinacdo e mistura desta atribuicdo de falsas cores expressam as verdadeiras
caracteristicas reflectivas de todos os objectos presentes na imagem (YALE

UNIVERSITY, 2008).

Quanto a fonte de energia utilizada a DR pode ser passiva, fazendo uso de sensores
gue detectam a radiacdo electromagnética reflectida ou emitida a partir de fontes
naturais, ou activa, quando essa energia é gerada artificialmente como é o caso do
radar. No que respeita as regides de comprimento de onda utilizadas, pode a DR ser
classificada em DR Visivel, DR por Infravermelhos Térmicos (DITI — Digital Infrared

Thermal Imaging) e DR por Microondas (GIS DEVELOPMENT, 2008).
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Raios Gama

Raios UV

UV Fotograficos

Azul Visivel

Verde visivel

Vermelho Visivel

IV Préximo

IV Médio

IV Médio

IV Médio

IV Térmico

Microondas/Radar

<0.30 nm

0.03 -30.0 nm

0.03 -0.40 pm

0.30-0.40 pm

0.45-0.52 ym

0.50 - 0.60 um

0.60-0.70 um

0.70 - 0.80 um

0.80-1.10 um

1.55 - 1.74 um

2.08 - 2.35 um

3.55-3.93 um

10.40-12.50 p

0.10-100cm

>10 m

Completamente absorvidos pela camada superior da atmosfera. Nao
disponiveis para detec¢do remota

Completamente absorvidos pela atmosfera. Ndo usados em detecgdo
remota

Completamente absorvidos pela atmosfera. Ndo usados em detecgdo
remota

N3o absorvidos pela atmosfera. Detectaveis com sensores de pelicula e
fotografia mas grande dispersdo atmosférica

A dgua aumenta a absorgdo de radiagdo electromagnética a comprimentos
de onda maiores, sendo por isso a Banda 1, a mais adequada para fornecer
informagdo para mapas de profundidade/detalhes de &dreas cobertas por
dgua

A zona do azul-verde do espectro corresponde a absorgdo de clorofila da
vegetagdo saudavel e é util mapear detalhes como a profundidade ou
sedimentos em pontos de agua. Elementos culturais como estradas e
edificios, ficam bem evidentes nesta banda.

A clorofila absorve estes comprimentos de onda em vegetagdo saudavel.
Assim, esta banda é util para distinguir espécies de plantas, bem como solos
e limites geoldgicos.

O IV Préximo corresponde a regido do Espectro Electromagnético
especialmente sensivel a variagdo da biomassa da vegetagdo. Também
evidencia os solos/culturas e limites de terra/agua

O segundo IV Préximo é usado para discriminar vegetacdo, geada
penetrante, e limites de terra/agua.

Esta regido é sensivel a dgua contida nas plantas, que é uma medida util em
estudos de sanidade vegetal. Esta banda é também usada para distinguir
nuvens, neve e gelo.

Esta regido é utilizada para mapear formagdes geoldgicas e limites de solos.
Também responde ao teor em humidade das plantas e solo.

Uma banda térmica que detecta radiagdo reflectida pelo sol e emitida pela
terra, Gtil para discriminagdo neve/gelo e detecgdo de fogos florestais.

Esta regido do espectro é completamente dominada pela radiagdo emitida
pela terra e ajuda a justificar os efeitos da absorg¢do atmosférica, dispersao e
emissdo. E Util para a detecgdo do stress nas plantas, intensidade de calor,
aplicagGes de insecticida, polui¢do térmica, e mapas geotérmicos. Este canal
é vulgarmente utilizado para medir a temperatura a superficie da dgua.

As microondas podem penetrar as nuvens, nevoeiro e chuva. As imagens
podem ser adquiridas de modo activo e passivo. A forma activa de detecgdo
remota por microondas é o Radar. As imagens radar podem ser obtidas em
bandas com variados comprimentos de onda

E a porgdo do espectro electromagnético com o maior comprimento de
onda

Tabela A 1 - O espectro electromagnético (YALE UNIVERSITY, 2004)
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As radiacOes das diferentes regides do espectro electromagnético comportam-se de
diferentes formas na atmosfera e em contacto com os diferentes objectos, tendo
por isso diferentes aplicagdes aconselhdveis. Na Tabela A1 encontram-se resumidas

essas aplicacdes, conforme o comprimento de onda.
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ANEXO 2 - SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITE

O GPS

O NAVSTAR - GPS (Navigation System with Time and Ranging Global Positioning
System) propriedade do governo dos Estados Unidos da América que mais tarde lhe
atribuiu somente o nome GPS (Global Positioning System), possuia utilidades civis,
que rapidamente ultrapassaram as militares, para as quais foi inicialmente
concebido. O poder estratégico e econdmico desta tecnologia norte-americana
motivou outras nac¢des a construirem os seus préprios sistemas (BUENO, 2007).
Seguiu-se o GLONASS (Global Navigation Satellite System), controlado por um
consorcio encabecado pelo governo Russo. Assistiu-se a divulgacdo da
modernizagdo do GPS, aos dois sistemas europeus EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) e GALILEO, e a retomada dos investimentos do
GLONASS, factos demonstrativos da utilidade que tais tecnologias proporcionam a

humanidade.

Todos estes sistemas integrados compdem o GNSS (Global Navigation Satellite
System), podendo agregar-se a eles outros sistemas menores e de ambito regional,
como o japonés QZSS (Quasi Zenith Satellite System), o indiano GAGAN (GPS Aided
Geosynchronous Augmentation System), bem como redes geodésicas activas ao
redor do globo. Um novo sistema se encontra em implantagao pela China,
denominado Compass Navigation Satellite System, estd também sendo entendido
como uma estratégia que pode influenciar o GALILEO, bem como fazer frente as
estratégias militares representadas pelos demais sistemas. Inicialmente o governo
Chinés justifica-o como sendo um sistema regional, podendo ser expandido para
mundial. Estas informacdes sao reforcadas por 36 localizagdes de érbitas solicitadas
ao ITU (International Telecommunication Union) e por uma quantidade de 18 a 20
relégios atomicos adquiridos, que funcionam como que um cora¢do para 0s

sistemas de posicionamento (BUENO, 2007).
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Em resumo, os sistemas operacionais neste momento sdo, GPS (USA), GLONASS
(Russia), e Beidou (China), em desenvolvimento estdo o GALILEO (EU), Compass
(China), IRNSS (india), QZSS (Jap3o), e como sistemas de melhoradores, o EGNOS,
GAGAN, GPS C, LAAS, MSAS, WAAS e StarFire',

Uplink data
 Sa pNEmEr POSDON COMSLANS
» Clock-comestion factors

Abmoapher: data

B piraten countesy of THo ASIOSac Corperattn
Figura B 1 - Elementos do GPS (AEROSPACE, 2009)

Conforme representado na Figura B1, o segmento espacial do GPS é constituido por
uma constelacdo de 27 satélites, em érbita terrestre em cada 12 horas a 20.200km
de altitude, responsaveis pelo envio dos sinais aos receptores. Destes 27 satélites,
apenas 24 estdo activos. Os 24 satélites estdo distribuidos igualmente em 6 planos
orbitais que distam 602 entre si (4 satélites por plano orbital) com determinada
organizacao, concebida de forma a garantir a visibilidade de pelo menos 4 satélites
(5-8 satélites segundo a ACPA) em qualquer parte do globo, para que o utilizador

consiga obter as coordenadas espaciais da localizagdo exacta do receptor e o

" Starfire 6 um wide-area dGPS desenvolvido pela NavCom da John Deere e grupos de Agricultura de Precisao..
StarFire difunde informagdo adicional para correc¢do do sinal de satellite nas frequéncias de banda-L, por todo
o mundo, permitindo a um receptor equipado com esta tecnologia, produzir calculos de posi¢cdo com precisdo
bastante inferior a um metro, com uma exactiddo de, cada mais de 24 horas, abaixo dos 4,5 cm. E semelhante
ao dGPS da FAA, o WAAS, mas consideravelmente mais exacto devido a determinadas técnicas que melhoram o
processamento ao nivel do receptor.
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instante do sinal recebido (ACPA, 2007). Os sinais sdao emitidos em duas bandas (L1
e L2) com dois cédigos diferentes: o Y (Precision code) e o C/A (Coarse Acquisition

code) (STABILE et al., 2006).

Cada satélite tem uma inclinagao de 552 em relagao ao plano equatorial para

garantir a cobertura das regioes polares (ACPA, 2007)

O GLONASS opera em 3 planos orbitais (THURSTON, 2002) sendo possivel combinar
os sistemas GPS e GLONASS para aumentar o numero de satélites visiveis em
simultdaneo e melhorar a fiabilidade e exactiddo. O GLONASS pode trazer varios
beneficios tais como uma inclinagdo constante e mais facilmente modelavel pois a
disponibilidade selectiva (SA - Selective Availability’?) n3o é imposta, e uma

inclinacdo de 652 comparada com 552 melhora a visibilidade do satélite.

O DGPS

Existem vdrios sistemas desenvolvidos para minimizar a SA e melhorar a precisao
posicional para entre 1m (TEEL et al., 2000) e 2 a 5 m (HONORATO, C., MONTEIRO,
S, 2001; ZELLER, L., KELLY, R., 2004) em torno da posicdo detectada. O conceito do
DGPS (Differential Global Positioning System) consiste em colocar um receptor GPS
num local de coordenadas perfeitamente conhecidas, e, comparando a posicao GPS
obtida com as coordenadas exactas do local, é capaz de corrigir quaisquer SA ou
erros atmosféricos de forma a gerar correccdes aos sinais dos satélites
(HONORATO, C., MONTEIRO, S. 2001; ZELLER, L., KELLY, R., 2004). Apesar de estes
dispositivos serem mais dispendiosos que os GPS mais simples, e de poderem
requerer uma antena bem posicionada para receber o sinal diferencial, permitem
uma informacdo qualitativa em tempo real, podendo também ser programaveis

(ZELLER, L., KELLY, R., 2004).

2 processo que permite ao DoD (Department of Defense) limitar a precisdo disponivel para os utilizadores, com
objectivo de prevenir potenciais adversarios dos EUA usarem os receptores GPS de baixo custo, para
determinados fins militares
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A transmissdao de correcgdes diferenciais aos sinais GPS permite eliminar a maior
parte dos erros do GPS e melhorar significativamente a integridade do servico:
enquanto o GPS ndo fornece avisos de integridade em tempo real, a utilizacdo de
Estacbes DGPS — que monitorizam permanentemente a qualidade dos sinais dos
satélites visiveis — permite notificar os utilizadores de qualquer avaria ou falha em

menos de 15 segundos (HONORATO, C., MONTEIRO, S., 2001).

O GALILEO

Reconhecendo a importancia estratégica da navegacdo por satélite e as suas
potenciais aplicagdes. A Europa decidiu desenvolver o seu préprio sistema GNSS,

em duas fases: a GNSS 1 (EGNOS) e GNSS 2 (GALILEO).

GALILEO é o programa europeu de radionavegacdo e de posicionamento por
satélite lancado pela Comissdo Europeia e desenvolvido conjuntamente com a
Agéncia Espacial Europeia (ESA). O programa GALILEO dota a Unido Europeia de

uma tecnologia independente em relagao ao GPS americano e ao GLONASS russo.

Quando o GALILEO estiver completamente operacional, estardo 30 satélites em
Orbita Média Terrestre (MEO) a uma altitude de 23.222 km, 10 satélites irdo ocupar
cada um dos trés planos orbitais, com uma inclinacdo de 562 relativamente ao
equador. Os satélites serdao espalhados inclusivamente em volta de cada plano e
levardo cerca de 14 horas a orbitar a terra. Um satélite em cada plano serda um
suplente, em stand-by no caso de algum dos satélites operacionais falhar (ESA,

2007).

A dependéncia actual, nomeadamente em relagdo ao GPS, levanta questdes de
ordem estratégica, dado que os sistemas utilizados ndo estdo sob controlo europeu.
Assim, o desafio consiste em garantir resposta as necessidades estratégicas
europeias, como, por exemplo, em matéria de politica externa e de seguranca

comum, sem riscos nem custos excessivos.
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GMES

A fragil natureza da Europa enfrenta uma série de ameacas. Com as alteracdes
climdticas em curso e os riscos que acompanham o aumento da pressao de eventos
meteoroldgicos extremos na natureza, na biodiversidade e as nossas proprias
condi¢bes de vida, esta ameaca vai aumentar de forma constante. A fim de
neutralizar estas ameacas, a Unido Europeia (UE) tem implementado uma série de
directivas ambientais, como a Directiva Quadro da Agua, a Estratégia de
Biodiversidade, a Rede Natura 2000 bem como a nova Politica Agricola Comum
(PAC) entre outras. As directivas obrigam os Estados-Membros a gerir os seus
recursos naturais de forma sustentavel. Além disso, as politicas internacionais como
o Protocolo de Quioto e as politicas pds-Quioto, ou os esforcos no sentido da

adaptacdo as alteracOes climaticas precisam ser seguidas (GMES, 2009).

O GMES (Global Monitoring of Environment and Security) Land Monitoring Core
Service (LMCS) foi criado para operacionalmente fornecer som, produtos de geo-
informacdo confidveis e acessiveis toda a Europa e todo o globo. GSE Land
Information Services é um projecto GSE (GMES Service Element), financiado pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA) no ambito da iniciativa GMES Europeia, como
contributo para a iniciativa conjunta. O GSE Land visa proporcionar servigos de geo-
informacdo em grandes dreas e para um amplo espectro de aplicacGes terrestres,
concentrando-se em duas das prioridades GMES: “Altera¢des no Uso da Terra na
Europa”, e “O Stress Ambiental na Europa” (GMES, 2009). O principal objectivo do
GMES é assim fornecer informacado e dados, servicos e conhecimento que apoiem
os objectivos Europeus, no que toca ao desenvolvimento sustentdvel e gestdo
global do ambiente. O GMES apresenta varios componentes incluindo as medigdes
in situ, infraestrutura de dados, prestacdo de servicos e um segmento espacial. Este
ultimo é responsavel pela prestacao operacional de dados do EARTH OBSERVATORY
da NASA, entregue por uma série de satélites espaciais - sentinelas (sentinels). As
sentinelas da ESA constituem a primeira série de satélites operacionais para o
GMES. O GMES ira utilizar novos recursos espaciais bem como os existentes (ESA,

2009).
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ANEXO 3 - SENSORES

A maioria dos instrumentos de detec¢cdo remota (sensores) é projectada para medir
fotdes. O principio fundamental subjacente ao funcionamento do sensor centra-se
naquilo que acontece num componente critico — o detector. Este é o conceito de

efeito fotoeléctrico (SHORT, 2007a).

Os sensores recolhem impulsos analdgicos que sdo convertidos digitalmente (bits /
bytes) discretos (ou bandas), no seio do espectro electromagnético, normalmente
de diversos tipos. Uma camara normal, por exemplo, captura as trés cores
primarias: azul, verde e vermelho. Os sensores multiespectrais sdo capazes de
capturar mais que trés bandas para fornecer mais informacao acerca da saude e

vigor de uma cultura, do que os nossos olhos podem detectar (DPI & F, 2005).

CARACTERIZAGAO DE SISTEMAS DE IMAGEM DE SATELITE POR DETECGAO REMOTA

A forma de caracterizacdo mais comum para os diferentes sistemas de imagem de
satélite por deteccdo remota, resulta das diversas resolu¢es espacial, temporal e
espectral dos diferentes sistemas (SIC, 2008). Adicionalmente, os sensores diferem
na sensibilidade em registar energia electromagnética. Qualquer sensor disponivel
combina caracteristicas destes trés dominios, mas nenhum sensor é 6ptimo em

mais que dois deles (Figura. C1) (ZIMMERMANN et al. 2007).
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Figura C 1 - Uma classificacdo de sensores baseada nas resolu¢des (ZIMMERMANN et al., 2007)

A resolucao espacial especifica o tamanho do pixel, ou ainda, o valor em tamanho
do mais pequeno objecto observavel nas imagens de satélite (Figura C2), que fazem
a cobertura da superficie da Terra (SIC, 2008; SOVZOND, 2007). A informacdo
recolhida pelo sensor é dividida em pixéis que sdo a mais pequena unidade de uma
imagem Os pixéis de uma imagem sao normalmente quadrados e representam uma
determinada 4rea numa imagem. Algumas plataformas disponibilizam imagens de
alta resolugdo com pixéis de 0,6m (e.g. QUICKBIRD, IKONQS) (Figura C4), enquanto
outros satélites disponibilizam imagens com menor resolugdio como o IKONOS
(Figura C3) e ainda com uma resolucdo mais grosseira, por exemplo 30m no caso do

LANDSAT 5.

Pixel Size (Resolution)
130 Meters |

IS Meters ‘1 Meter

Pixel Output (Display)

Figura C 2 - Representacdo do conceito de resolugdo espacial (SIC, 2008)

30 Meters
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Figura C 4 - Imagem pancromdtica do Quickbird com resolugdo espacial de 0,61m(SOVZOND, 2007)

Segundo TOWNSHEND et al, (2008), a distribuicio dos sensores segundo a

resolucao espacial foi a seguinte (Tabela C1), embora segundo os mesmos autores,

haja alguma confusdo com a terminologia aplicada havendo alguns autores que se

referem ao LANDSAT TM como um instrumento de média resolucdo [ex. SIC (2008)],

e outros como sendo de alta resolucdo (FISHER et al., 2004).

Classe de Resolugdo

Resolugdio Espacial

Exemplos de sensores

Baixa resolugdo
Resolu¢do Moderada
Resolu¢do Média
Resolugdo Ultra-fina

>1km
250m-1km
10m-100m

<4dm

AVHRR GAC data

AVHRR, MODIS, MERIS, SPOT vegetation
Landsat TM, ETM+, SPOT-HVR, IRS, CBERS
PRISM, Quickbird, IKONOS

Tabela C 1 - Tipos de sensores dpticos em termos de resolugdo espacial (THOWNSHEND et al., 2008)

A resolucdo temporal especifica a frequéncia com que o sensor de um satélite

revisita uma localizacdo especifica (SIC, 2008):
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e Altaresolugdo temporal: < 24h a 3 dias
e Média resolugao temporal: 4 a 16 dias

e Baixa resolucdo temporal: > 16 dias

Numa primeira instancia, a resolucdo espectral de um sensor especifica o nimero
de bandas espectrais nas quais o sensor pode recolher radiancia reflectida. Mas o
numero de bandas ndo é o Unico aspecto importante da resolucdo espectral. A
posicdo das bandas no espectro electromagnético é importante também (SIC,
2008). Conforme a resolucdo espectral podem os sensores dividir-se da seguinte

forma (SIC, 2008):

e Altaresolugdo espectral: 15 a 220 bandas
e Meédia resolucdo espectral — 3 a 15 bandas

e Baixa resolugdo espectral - <3 bandas

SENSORES MULTIESPECTRAIS E HIPERESPECTRAIS

Imagens multiespectrais sdo produzidas por sensores que medem energia reflectida
dentro de determinadas bandas do espectro electromagnético. Os sensores
multiespectrais normalmente apresentam leituras entre 3 e 10 bandas em cada
pixel das imagens que produzem. Exemplos de bandas nestes sensores tipicamente
incluem o verde visivel, vermelho visivel, IV préximo, etc. Os satélites LANDSAT,
Quickbird e SPOT, sdo bem conhecidos e utilizam sensores multiespectrais

(EXTENSION, 2008).

Os sensores hiperespectrais medem energia em bandas mais numerosas e estreitas
gue os sensores multiespectrais. As imagens hiperespectrais podem conter até 200
(ou mais) bandas espectrais contiguas. As numerosas bandas estreitas dos sensores
hiperespectrais fornecem uma medicdo espectral continua ao longo de todo o

espectro electromagnético e por isso, sdo mais sensiveis a variacdes subtis na
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energia reflectida (EXTENSION, 2008). “Hiper” significa excessivo, mas os analistas
de dados de espectrometria, simplesmente removem bandas de cubos de dados

(datacubes) (Figura C5) (EOC CSIRO, 2004).

Figura C5 - Cubo de dados do AVIRIS de 224 bandas de Jasper Ridge (CA, USA) (EOC CSIRO, 2004)

As séries de dados hiperespectrais geralmente contém pelo menos 16 bandas
contiguas de alta resolucdo espectral numa regiao do espectro electromagnético. O

II’

termo Ultraespectral (“mais que hiperespectral”) é usado para descrever séries de
dados contendo milhares de bandas. Apesar de ainda ndo ter sido projectado tal
sensor, com tamanha complexidade, é considerado como o futuro da
espectroscopia de imagem (EOC CSIRO, 2004). As imagens produzidas a partir de
sensores hiperespectrais contém muito mais informacdo que as imagens de
sensores multiespectrais, e tém um maior potencial para detectar diferencas entre
as caracteristicas da terra e agua. Por exemplo, as imagens multiespectrais podem
ser usadas para mapear areas florestadas, enquanto as imagens hiperespectrais
podem ser usadas para mapear espécies no seio da floresta (EXTENSION, 2008). A
assinatura espectral a partir de algumas bandas de uma imagem multiespectral,
podem dizer a um agricultor que a sua cultura sofre de stress. Mas, as numerosas
bandas estreitas nas imagens hiperespectrais podem potencialmente indicar se se
trata de stress hidrico, se é causado por infestacdo de insectos ou por uma

fertilizacao deficiente.
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PLEIADES-1, 2
SPOT-2, 4
IRS-1C/1D
IRS-P6
IRS-P5
CARTOSAT-2
ALOS
ALOS
RAPIDEYE-A, E
CBERS-2,3B,3,4
AVIRIS

Sensor

MODIS
ETM +

ASTER
oLl
Hyerion
ALl
SPOT-DEM

PRISM
AVNIR-2

Resolugdo
Espectral

(#)

4
36

PAN/6
PAN/4
PAN/3
PAN/3
PAN
PAN/8
PAN/4
PAN/4
PAN/4

14

220
PAN/10
PAN/4/Vegetation2
PAN/4
PAN/4
PAN/4
PAN/4/Vegetationl
PAN/LISS3/WiFS
LISS4/LISS3/AWIFS
PAN
PAN
PAN
4
PAN/4
5
PAN/4
224

Resolugdo
Espacial

(m)

1000
Até 250m

15/30
0,61/2,44
1/2-3
8/20
0,50
0,50/1,8
1/4
1/4
0,41/1,65

90-15
30/800
30
10/30
5-2,5/10/1000
2/8
1/4
0,60/2,8
10/20/1000
5,8/23,5-70/188
5,8/23,5/50-70
2,5
1
2,5
10
2/15
6,5
5/20

Resolugdo Resolugdo
Temporal Radiométrica
(dia) (bit)
1 11
0,5 12
16 8
1-5 11
6 10
6
1,7-5,9 11
1-2 11
1-5 11
1-5 11
1-3 11
16 8-12
16 16
16 16
26 8/8/10
1 8
3 10
1
26 8/8/10
5/24-25/5 6/7/7
5/24/5 10/7/10
5 10
4 10
46 8
46 8
26 8
1-2 12
11
* 12

Tabela C 2 - Caracteristicas dos principais sensores dpticos (MELESSE et al, 2007; AVIRIS, 2008, SOVZOND, 2008)

*Dependendo da latitude
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Satélite

ENVISAT
ERS-1, 2
TERRASAR X

RADARSAT-1

RADARSAT-2

COSMO-
ALOS
Pi-SAR**

Sensor

PALSAR

Resolugdo
Espectral

(#)

C-Band
C-Band

X-Band
C-Band
C-Band
X-Band
L-Band
L-Band, X-Band

Resolugdo
Espacial

(m)

30-1000
26x30

1-16
3-100
3-100
1-100
7-100
1,5-20

Resolugdo
Temporal

(dia)

2,5-35
35
11
23
2-3

10h
46

* %

Resolugdo
Radiométrica

(bit)

16

3-5

Tabela C 3 - Caracteristicas dos principais sensores RADAR (MELESSE et al, 2007; AVIRIS, 2008, SOVZOND, 2008)

**Aerotransportado

121




ANEXO 4 — DADOS BIOFiSICOS DAS PLANTAS

LAl (LEAF AREA INDEX)

As mudangas no NDVI estdo fortemente correlacionadas com a varia¢do no indice
de Area Foliar (Leaf Area Index — LAI) da vegetacdo verde durante o ciclo (PASTURES
FROM SPACE, 2003).

O LAl é a area de folhas por unidade de 4rea de solo. E um factor que indica quantas
superficies de folhas (fotossintéticamente activas) existem numa coluna desde o
solo, sob o didmetro da vegetacdo, até ao cimo da vegetacdo (CALMIT, 2006).
GONG, et al. (2003) e SHORT (2007b) definem o LAl como a area de um dos lados de
todas as folhas na vegetacdao de determinada regido (m%/m?), ou seja, o racio de
metade da drea total das folhas na vegetacdo para a area total de superficie que
contém essa vegetacdo. Se todas as folhas fossem removidas de um coberto vegetal
e dispostas no solo, a sua area combinada relativa a drea do solo projectada sob o

coberto, daria um valor maior que 1 e normalmente menor que 10 (SHORT, 2007b).

O LAI é um parametro estrutural importante para quantificar a energia e
caracteristicas da troca de biomassa nos ecossistemas terrestres, tais como a
fotossintese, respiracdo, transpiracao, ciclo do carbono e nutrientes, intercepc¢ado da
chuva. A medicdo directa do LAl da vegetacdo é relativamente precisa, mas
extremamente trabalhosa e destrutiva. Assim, é pratico medir o LAl apenas em
pequenas parcelas experimentais. Consequentemente, a estimativa de campo do
LAl para grandes areas é problematico. As técnicas de DR, particularmente o uso de
imagens de satélite, tém sido usadas para medir o LAl numa escala paisagistica ou
até mesmo a uma escala global (ver fig. D1). Os indices de banda larga,
normalmente construidos com as bandas do NIR e do vermelho, utilizam
informacdo espectral média, o que resulta em perda de informacdo critica,
disponivel em bandas estreitas especificas. Acresce ainda o facto de estes indices

serem fortemente afectados pelo solo em cobertos vegetais baixos (GONG et al.
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2003). E possivel melhorar os indices usando algumas das diferentes bandas
estreitas para correcgao dos efeitos de fundo do solo. O Earth Observing (EO-1) é o
primeiro satélite do mundo a transportar um sensor hiperespectral — Hyperion, o

qual tem a mesma resolucgdo espacial que o TM (GONG et al., 2003).

Leaf Area Index

o 1 2 3 4 5

Figura D 1- LAl Janeiro 2004 (EARTH OBSERVATORY - NASA, 2000)

Para além da Produtividade Bruta Primdria (Net Primary Productivity — NPP)
(TUELLER, 2001) ou Aboveground Net Primary Productivity — ANPP (NGUGI, M. K, N.,
CONANT, R. T., 2003), o conhecimento do LAl é necessario para muitos estudos
fisiolégicos e ecolégicos, constituindo um importante indicador da vitalidade da

vegetacdo (SIMOES et al., 2007).

A literatura sobre este assunto refere-se a estimar estes factores em vez de os
medir. Este é um indicativo das dificuldades para usar a deteccdo remota para
medir muitos destes atributos, Uteis para os gestores agricolas (TUELLER, 2001).
Observacdes de culturas de sequeiro, a partir de plataformas de deteccdo remota
provaram ser um desafio devido a dominancia do solo como fundo em muitas
culturas, e a grande nebulosidade durante partes da estacdo de crescimento

vegetativo (HATFIELD et al., 2004; KUSTAS, W., 2004).

Os resultados de um estudo levado a cabo por GONG et al. (2003) realizado na

regidao da Patagdnia, Argentina, indicam que muitas bandas hiperespectrais na
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regidao do SWIR e algumas na regido do NIR tém um grande potencial para a
construcdo da estimativa do LAI. Estas bandas sdo controladas pelo teor em agua na
folha da planta, ainda que as caracteristicas de absorgao por outras substancias
bioquimicas, tais como proteinas, azoto, lenhina, celulose, agclcar e amido tém
impactos indirectos. Com base na sua alta correlacdo com o LAIl, os autores
recomendam o uso do NDVI (entre outros indices de vegetacdo como o MNLI® e
SR™) em ambientes similares ao do estudo por eles realizado, para estimar o LAl

usando dados hiperespectrais obtidos por satélite.

PAR (PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION)

Nem toda a radiagdo solar que chega esta disponivel para a producdo de biomassa e
fotossintese. A porcao da radiacdo electromagnética que é usada para a
fotossintese (400-700nm) é chamada radiacdo fotossintéticamente activa
(Photosynthetically Active Radiation - PAR), que corresponde na maioria a porg¢ao
do azul e vermelho visivel do espectro electromagnético (o verde é reflectido quase

na totalidade pelas plantas) (CALMIT, 2006).

Entre os diferentes factores ambientais que influenciam o crescimento das plantas,
o principal é a PAR visto que constitui a principal fonte de energia para a
fotossintese, determinando a producdo de biomassa (SIMOES et al., 2007).
Apresenta grande importancia em estudos sobre taxa de crescimento vegetal, taxa
fotossintética e condutancia estomatal por ser a radiagcdo que excita as moléculas
de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia durante o processo de

fotossintese (FRISINA et al, 2003).

B MNLI - Modified Non-Linear Vegetation Index,é uma versao melhorada do NLI (Non-Linear
vegetation Index)

R - Simple Ratio, NIV/Red, relacionado com altera¢des na quantidade de biomassa, conteldo e
concentragdo de pigmento, e stress hidrico foliar, etc.
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A intercepgao da luz é condicionada pela estrutura da copa, sendo o indice de area
foliar (Leaf Area Index - LAI) um dos parametros determinantes (SIMOES et al,
2007). A area foliar de uma planta depende do numero e do tamanho das folhas e,
por consequéncia, do estadio de desenvolvimento da planta. O LAI, definido pela
relagao da area total foliar por unidade de drea explorada pela cultura, depende da
fertilidade do solo, das condig¢des climaticas, do espacamento e, principalmente, do
material genético. Representa a capacidade que a comunidade tem para explorar o
espaco disponivel. A variacdo temporal da area foliar em geral aumenta até um
limite maximo, no qual permanece por algum tempo, decrescendo em seguida,
devido a senescéncia das folhas velhas. Como a fotossintese depende da darea foliar,
o rendimento da cultura sera maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de
area foliar maximo e quanto mais tempo a 4area foliar permanecer activa

(MANFRON et al, 2003).

A PAR e o LAl s3o frequentemente usados para modelar a evapotranspiragdo e a
produtividade das plantas. A absor¢cdo da luz segue as mudancas sazonais de
algumas combinacdes da reflectancia das plantas, e a PAR pode ser linearmente

relacionada com o NDVI (CALMIT, 2006).

Como a actividade fotossintética é altamente correlacionada com os indices de
vegetacdo, quer a absorcdo de PAR (aPAR) quer a frac¢ao da superficie que contém
PAR (fPAR), podem ser indirectamente estimadas a partir do NDVI. A fPAR pode ser

estimada usando a seguinte expressdao (CALMIT, 2006)

fPAR = 1.5 (NDVI-0.1), NDVI =0.547 3.2 (NDVI) - 1.08, NDVI = 0.547

A fraccdo de vegetacdao verde, Fg, pode conjuntamente ser derivada do NDVI
usando uma relagdo linear simples com a suposi¢cdo de vegetacdo densa (high leaf

drea index) (CALMIT, 2006).

Fg = (NDVIi - NDVImin) / (NDVImax — NDVImin)
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Onde NDVImin = 0,04 e NDVImax=0,52 podem ser consideradas como constantes
globais como uma primeira aproximacdo. Os valores de Fg devem ser restringidos

aointervaloentre O e 1.

A fPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation) é um parametro
chave no estudo das fun¢des dos ecossistemas, monitorizacao do crescimento das
culturas, etc, sendo por isso importante estimar a fPAR com exactiddo (YANG et al.,

2008).

Até agora a fPAR era estimada basicamente nos modelos empiricos de indices de
vegetacdo ou nos modelos de transferéncia fisica, o NDVI era normalmente usado
para estimar a fPAR nos modelos empiricos. Alguns modelos fisicos simples, outros
mais complicados, tais como o CLM (Common Land Model), modelo de

transferéncia fisica 3-D eram usados (YANG et al, 2008).

RET (REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION)

A evapotranspiracao (ET) é o termo utilizado para descrever o total de evaporacado e
transpiracdo das plantas a partir da superficie terrestre para a atmosfera. A
evaporacdo consta do movimento de agua para o ar a partir de fontes tais como o
solo, coberto vegetal e corpos de agua. A transpiragao é o movimento de agua no
seio de uma planta e a subsequente perda de agua na forma de vapor de 4gua
através dos estomas localizados nas suas folhas. A evapotranspiragdao potencial
(Potential Evapotranspiration -.PET) representa a taxa de evapotranspiracdo a
partir de uma dada superficie, sem limitagdes de humidade. A evapotranspiragdo de
referéncia (Reference Evapotranspiration —RET) é uma representacdo da
evapotranspiracdo a partir de uma cultura hipotética de referéncia, como uma
superficie de erva verde com uma altura uniforme de 12cm, em crescimento activo,

bem irrigada, e a cobrir completamente o solo (EDEN, 2008).
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Um modelo foi desenvolvido para produzir estimativas PET e RET na Florida, usando
radiacdo solar obtida a partir do Geostationary Operational Environmental Satellites
(GOES), e dados climaticos da Florida Automated Weather Network,dos State of
Florida Water Management Districts e da National Oceanographic and Atmospheric
Administration (NOAA). O modelo foi criado através de um projecto conjunto
envolvendo os departamentos de gestdo da agua dos cinco distritos do estado da
Flérida, a Universidade de New Hampshire (UNH) e a Universidade de Alabama em

Huntsville (UAH), bem como o US Geological Survey (USGS) (EDEN, 2008).

As equacdes referenciadas pelas Priestly-Taylor e a American Society of Engineers,
fornecem estimativas diarias de PET e RET respectivamente, numa grelha de 2km

espacialmente distribuida pelo Estado da Fldrida, com inicio em 1995 (EDEN, 2008).

O NDVI ou outros indices de vegetacdo podem ser usados para estimar a eficiéncia
da transpiracao ou a contribuicdo do solo para a transpiracao, mas nao para estimar
a evaporacao a partir do solo. Por outro lado, a RET representa a disponibilidade de
humidade para a transpiracdo mais a evaporag¢do a partir do solo, numa grande
guantidade de condig¢Ges culturais. Por isso, a RET poderia ser um melhor indicador
de um ambiente em crescimento que o NDVI ou outros Indices de Vegetac3do. No
entanto, o NDVI em combinagdo com a distribuicdo espacial da pluviosidade pode
ser significativo quando utilizado para avaliar caracteristicas de crescimento

(SARKAR et al., 2008).

AET (ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION)

A monitorizacdo da evapotranspiracdao tem implicagdes importantes na modelacdo
climatica global e regional, bem como no conhecimento do ciclo hidroldgico e para
avaliar o stress ambiental que afecta florestas e ecossistemas agricolas (CRISTOBAL
et al., 2007). A AET (Actual Evapotranspiration) nas florestas tropicais e outros
processos com ela relacionados, podem explicar 70% do transporte lateral da

energia global através de calor latente, e por isso s3ao muito importantes na
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redistribuicdo da dgua a superficie da Terra. A evapotranspiracdo tem uma relacado
estreita com a producdo de NPP (Net Primary Production) de diferentes
ecossistemas, a altura da arvore e o seu crescimento. Apesar de a AET ser um dos
mais importantes componentes do balanco hidrico, € um dos mais dificeis de medir.
E especialmente dificil medir a AET de florestas em condigdes naturais devido ao
grande tamanho das d4rvores e a heterogeneidade inerente a floresta. Esta
heterogeneidade inclui espécies e diversidade do coberto vegetal, exposicdo

topografica e extensdo horizontal da floresta (WU et al., 2006).

Progressos quer na deteccdao remota quer nas técnicas de modelacdo baseadas em
SIGs, tornam mais facil a derivacdo destes parametros opticamente. As bandas
visiveis podem ser usadas para estimar o albedo da superficie, a partir do qual a
radiacdo bruta e consequentemente a absorcdo de energia solar podem ser
estimadas. As bandas térmicas possibilitam uma estimativa da temperatura da
superficie terrestre, a partir da qual o deficit da pressao do vapor pode ser estimado

(WU et al., 2006).
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ANEXO 5 — [NDICES DE VEGETACAO

Os indices de vegetagdo sdao ferramentas importantes na monitorizagao,
mapeamento e gestdao de recursos da vegetacdao do planeta Terra. S3o medidas
radiométricas da quantidade, estrutura e condicdo da vegetacdo as quais servem
como indicadores Uteis de varia¢cdes sazonais e inter-anuais na vegetacao (EARTH

OBSERVATORY - NASA, 2000).

Os indices de vegetacdo tém sido desenvolvidos para relacionar a reflectancia das
folhas ou cobertos com as caracteristicas dos cobertos vegetais. Existe um vasto
leque de indices de vegetacdo que foram desenvolvidos nos ultimos 40 anos.
HATFIELD et al. (2008) resumiram o desenvolvimento desses indices e as suas

aplicacoes aos cobertos vegetais de culturas, estando os mais comuns na Tabela E1.

Index

Application

Wavebands Reference
RagiPean biomass Jordan, 196%
RaogRssy biomass Bushman and MNagel, 1993
Rggy chlorophyll Carter, 1994
R0 Gitelson et al., 1999
log(1/Ry37) chlorophyll Yoder and Pettigrew-Crosby, 1993
Simple ratio R = Rgr/P oy biomass, LAl cover Birth and McVey, 1968; Jerdan, 1969

Photochemical Reflectance Index
Pigment-specific normalized difference
Mormalized Difference Vegetation Index
Perpendicular Vegetative Index

Wide Dynamic Range Vegetation Index
Soil Adjusted Vegetation Index
Transformed Soil Adjusted Vegetative Index
Enhanced Vegetation Index

Green NDVI

Red Edge NDVI

Wisible Atmaospherically Resistant Indices

Chlorophyll Indices

PRI = {Riiﬂ - RS} )I(Riiﬂ + RBI)
(Rgno —Ryzpl(Rggg * Ryzg)

NDVI = (Rygjg — Rregl/ (Rpgi ¥ Ryeg)
PVl = {RNIR - aRred —B)i(I +a2)li2
WDRVE = (0. 1Ry g — R g0 1Ry 2 R _g)
SAM = (Rpge — Rpggh(1 F LWRyyg +Rg T L)
TSAVI = aRyyp — 3R g — bR o4 + aRyyz —ab)

EVI= 25(Ryy 0 — R, M(Ryy o HER, ~T5R

red blue

+1)

(Rpyir — Rereen) Rpyig + Rergen)

(Riir — Rred edge/ (Rrair * Rrad adge)
WARlgean = (Ryraan = Rl (Rgreen ¥ Rrog)

VARI =R “R R

red edge R

red edge red edge * Pred)
Clgrean = (Reyp/Rgreen) — 1

Clred edge = RpiinPred edge) — |

light capture efficiency
LAl

intercepted PAR, vegetation cover

LAl

LAl, vegetation cover; biomass
LAl

LAl biomass

LAl biomass

intercepted PAR, vegetation cover

intercepted PAR, vegetation cover

green vegetation fraction
green vegetation fraction
LAl GFF, chloraphyll
LAl GFF, chlorophyll

Gamon et al., 1992

Blackburn, 1998

Deering, 1978

Richardson and Wiegand, 1977
Gitelson, 2004

Huete, 1968

Baret et al., 1989

Huete et al., 2002

Bushman and Magel, 1993; Gitelson and
Merzlyak, 1994; Gitelson et al,, 1996

Gitelson and Merzlyak, 1994
Gitelson et al., 2002b
Gitelson et al., 2002b
Gitelson et al., 2003b, 2005
Gitelson et al.,, 2003b, 2005

T LAl leaf area index; GPF, gross primary productivity.

Tabela E 1 - Resumo de indices de vegetagdo, comprimentos de onda, aplicagdes e referéncias (HATFIELD et al,
2008)t

Ao nivel do coberto vegetal, as alteracbes na reflectdncia sdo maiores nos
comprimentos de onda NIR ao longo de todo o ciclo de crescimento devido ao
aumento de biomassa e, por consequéncia, da dispersdao, enquanto as porc¢des

visiveis do espectro mostram menos, embora significante, variacdo sazonal que
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relaciona a absor¢do da luz pelos pigmentos fotossintéticos e fotoprotectores.
Muitos dos indices de vegetacdo correntes estdo baseados em banda larga, por sua
vez associada de perto as bandas utilizadas pelos 4 satélites multiespectrais

LANDSAT (HATFIELD et al., 2008)

NDVI (NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX)

Para determinar a densidade de verde numa parcela de terra, os cientistas devem
observar as diferentes cores (comprimentos de onda) do visivel e IV préximo, da luz
do sol, reflectidas pelas plantas. Quando a luz do sol chega a um objecto, certos
comprimentos de onda do espectro sdo absorvidos e outros sdo reflectidos. O
pigmento nas folhas das plantas, a clorofila, absorve fortemente a luz visivel (0,4 a
0,7um) para a utilizar na fotossintese. Por outro lado, a estrutura celular das folhas,
reflecte fortemente a luz no infravermelho préximo (0,7 a 1,1um). Quanto mais
folhnas a planta tem, mais estes comprimentos de onda s3o afectados

respectivamente.

Visible Light (AVHRR Channel 1, .58-.68 um)

Figura E 1 - Aspecto da vegetagdo com os dois diferentes comprimentos de onda (visivel, em cima, e IV préximo,
em baixo) (EARTH OBSERVATORY — NASA, 2000)

A vegetacdo apresenta-se muito diferente nos dois comprimentos de onda, VIS e

NIR (Figura E1). Na luz visivel (em cima), as dreas com vegetacdo sdo muito escuras,
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quase pretas, enquanto as regides desertas (como o Sahara) sdo claras. No NIR, a
vegetacdo € mais brilhante e o0 mesmo se passa com os desertos. De um modo
geral, se existe muito mais radiacao reflectida no NIR que no VIS, a vegetacao nesse
pixel devera ser densa e pode conter algum tipo de floresta. Se existe uma pequena
diferenca na intensidade do VIS e NIR reflectidos, entdo a vegetacdo é
provavelmente escassa e pode ser constituida por pastagem, tundra ou deserto

(EARTH OBSERVATORY, 2000).

infrared  Visiole infrared ViSHIe

50% B% A0% 30%

(050-008) (0.4-030)
(0.50 + 0.0B) (0.4 +030)

Figura E 2 - llustracdo do calculo do NDVI (EARTH OBSERVATORY - NASA, 2000)

O NDVI é calculado a partir da luz visivel e IV préximo. A vegetacdo saudavel
(esquerda) absorve a maior parte da luz visivel que nela incide, e reflecte uma
grande parte da luz no IV préximo. A vegetacdo escassa ou pouco saudavel (direita)
reflecte mais luz visivel e menos luz no IV préximo. Os valores na Figura E2 sdo
representativos dos valores actuais, mas a vegetacdo real é muito mais variada
(EARTH OBSERVATORY - NASA, 2000).

Quase todos os indices de Vegetacdo por satélite utilizam esta férmula para
quantificar a densidade do crescimento de plantas na Terra — IV Préximo menos
Visivel a dividir pelo IV Préximo mais o Visivel. O resultado desta formula é
chamado Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Matematicamente, a

féormula é:
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NDVI = (NIR = VIS)/(NIR + VIS)

Os calculos do NDVI para um determinado pixel resultam sempre num nimero que
varia de menos um (-1) a mais um (+1); no entanto, ndo existem folhas verdes que
resultem num valor préximo de zero. Zero significa auséncia de vegetacdo e
proximo de +1 (0,8-0,9) indica a mais alta densidade possivel de folhas verdes

(EARTH OBSERVATORY - NASA, 2000).

O NDVI é geralmente usado na area da DR e é especificamente uma medida de
abundancia em clorofila, mas também correlacionado com a humidade do solo,

pluviosidade e biomassa, produtividade e coberto vegetal (TATEM, 2003).

EVI (ENHANCED VEGETATION INDEX)

O sensor MODIS, a bordo do satélite TERRA, disponibiliza a mesma cobertura quase
didria que o AVHRR, mas com uma resolucdio mais elevada (até 250m).
Consequentemente surge um novo produto — Enhanced Vegetation Index (EVI), que
ira melhorar a qualidade do produto NDVI. Enquanto o EVI é calculado de forma
similar ao NDVI, corrige algumas distorcdes na luz reflectida causadas por particulas
no ar, bem como a cobertura do solo sob a vegetagdao. O EVI ndo se torna saturado
tdo facilmente como o NDVI quando analisa florestas tropicais e outras dreas da
Terra com grandes quantidades de clorofila. Considerando que o NDVI é sensivel a
clorofila e responde essencialmente a variagdes na regido do vermelho, o EVI é mais
sensivel ao NIR e responde as varia¢Oes estruturais do coberto vegetal incluindo o
indice de area foliar, o tipo de coberto e arquitectura da copa. Nem o NDVI nem o
EVI v3o eliminar todos os obstaculos. As nuvens e os aerossdis podem
frequentemente bloquear a visao dos satélites de toda a superficie, a claridade do
sol pode saturar alguns pixéis, e anomalias temporarias nos préprios instrumentos
do satélite podem distorcer uma imagem. Consequentemente, muitos do pixéis
num dia de imagens sdo indecifraveis, e os mapas construidos a partir de indices de
vegetacdo didrios, sdo incompletos na melhor das hipéteses (EARTH OBSERVATORY
- NASA, 2000).
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Médias de dados de vegetacdo de periodos mais longos ajudam a remover erros
causados pelas nuvens, mas removem o detalhe, especialmente em resolugGes
espaciais altas. O par de imagens na Figura E3 mostra a Ilha do Bornéu durante o
més de Setembro de 1999. A esquerda estd uma média de 10 dias de 21 a 30 de
Setembro. Nuvens pesadas fizeram com que algumas areas parecessem ter pouca
ou nenhuma vegetacao (castanho claro). A média dos 30 dias para todo o més de
Setembro, no entanto, mostra toda a ilha fortemente florestada (EARTH

OBSERVATORY - NASA, 2000).

' 30 Day Composite

10 Day Composite

Figura E 3 - Ilha do Bornéu num compdsito de 10 dias (esq.) e 30 dias (dir.) (EARTH OBSERVATORY - NASA, 2000)

Dezasseis dias de imagens do MODIS referentes ao periodo de 5 a 20 de Margo de
2000, foram atmosfericamente corrigidas e depois compostas. As reflectancias nas
primeiras 4 bandas do MODIS (azul, verde, vermelho e NIR) foram entdo usadas
como input na computagao do NDVI e EVI (Figura E4) (EARTH OBSERVATORY -
NASA, 2000).

133



n
water 0 a2 04 a6 08 10

Figura E 4 - Vegetagdo de Primavera na América do Norte: diferengas entre o NDVI e o EVI (EARTH
OBSERVATORY — NASA, 2000)
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