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Apresentacao

As pesquisas envolvendo espécies da fauna enfrentam dificuldades muito
peculiares, sobretudo quando focam animais discretos ou que nao toleram a
presenca humana. Nesses casos, 0os avancos tecnoldgicos de areas pouco
associadas a biologia podem ser muito Uteis.

Este documento trata de um desses exemplos. Descreve a utilizacao da
transmissao de rddio como uma ferramenta para auxiliar em estudos de biologia
animal, denominada telemetria.

Além de mencionar possibilidades de sua aplicacdo, o presente documento
destaca algumas limitacdes que a técnica possui e suscita uma idéia importante:
a de que as metodologias simples devem ser consideradas em todas
oportunidades e, quando possivel, devem prevalecer sobre as técnicas invasivas
em estudos envolvendo animais silvestres.

Emiko Kawakami de Resende
Chefe-Geral da Embrapa Pantanal
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A Vida Selvagem e as Ondas do
Radio: Apenas Uma Técnica
Chamada Telemetria

Ubiratan Piovezan
Artur Andriolo

Introducéo

Tem sido cada vez mais comum em documentérios de televisao, assistirmos a
pesquisadores demonstrando o monitoramento de animais através de aparelhos
aparentemente sofisticados. Tais equipamentos vém se tornando cada vez mais
acessiveis para a pesquisa ecoldgica, porém sua adequacao deve ser avaliada com
parcimoénia, considerando a relacao custo/beneficio envolvida, sob os pontos de
vista econémico (custo da pesquisa), ambiental (escala do trabalho, riscos ao
ambiente), ético (bem estar animal) e pratico (hd uma maneira mais simples de
testar a mesma hipdtese biolégica?).

O objetivo deste documento é descrever o principio de funcionamento da radio
telemetria convencional, permitindo aos potenciais usuarios uma visao critica
sobre as aplicacdes e limitacGes dessa técnica para a pesquisa animal. As
informacoOes apresentadas sao baseadas na literatura especializada e na
experiéncia pratica dos autores e de colaboradores.

A Telemetria

O termo telemetria refere-se as metodologias que utilizam o principio da radio
transmissao para quantificar fendmenos bioldgicos, a distancia. Os primeiros
trabalhos envolvendo a transmissado de dados biolégicos por radio ocorreram no
final da década de 50 e, de forma geral, permitiam a coleta de dados fisioldgicos
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de animais a distancia (Le Munyan et al., 1959; Eliassen, 1960; Kenward, 1987).
Nesses estudos, o som percebido pelos pesquisadores resumia-se a um zumbido
gue variava em intensidade, de acordo com os estimulos recebidos por sensores
anexados aos animais (Kenward, 1987). O alto consumo de energia influenciou a
evolucao dos aparelhos de telemetria. Inicialmente, a transmissao constante foi
substituida por um “bip” emitido a intervalos regulares de tempo, o que
possibilitou maior durabilidade as baterias. A variacao do nimero de bips por
unidade de tempo, associada ao conceito de péndulos é utilizada para estudar a
atividade didria dos animais e, ainda hoje, aparelhos com transmissado constante
sdo utilizados para medidas refinadas como variacées de pressdo em articulacdes,
artérias, sensores de atividade neural, fluxo sanguineo, temperatura, pressao, etc.
A percepcao de variagdes em transmissoes continuas é garantida atualmente por
codificadores de intensidades e de modulacdes dos sinais recebidos. A radio
telemetria ndo evoluiu antes do final da década de 50, antes do advento do
transistor. Este componente eletrénico substituiu com vantagens a vélvula e
permitiu a reducédo de tamanho dos transmissores, tornando sua utilizacdo mais
viavel. Desde entdo os equipamentos disponiveis para a radio telemetria evoluiram
rapidamente e mesmo pessoas experientes tém dificuldade para decidir qual
modelo utilizar em determinadas condicées, devido a variedade de opcoes
disponiveis e a velocidade com que novos aparelhos surgem. A presenca de
especialistas em biologia animal no atendimento a clientes tem sido uma estratégia
de trabalho de algumas empresas do ramo de telemetria.

No campo da ecologia de vertebrados, a radio telemetria vem sendo bastante
utilizada, principalmente no caso de espécies que habitam locais de dificil acesso.
No entanto, é necessario reconhecer que a telemetria raramente é a melhor opcao
de estudo e que ela possui muitas limitacoes.

Desde o principio

Para auxiliar o leitor que desconheca qualquer propriedade fisica relacionada a
propagacao de ondas de radio, disponibilizamos uma introducao geral sobre esse
fendbmeno, que é o principio basico da radio telemetria convencional.
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Principio fisico

O principio fisico da transmissao de radio é o eletromagnetismo, que compartilha
vérias das caracteristicas fisicas observaveis no fendbmeno da propagacéo da luz.
Dessa forma, as ondas de radio estao sujeitas a fendbmenos conhecidos tais como
reflexdo, refracéo, difracéo, interferéncia e perda de intensidade em funcao da
distancia (Kenward, 1987). O conhecimento das caracteristicas fisicas é
imprescindivel para que os usudrios obtenham informacdées confiaveis e
determinem o nivel de precisdo e de generalizacdo que os dados gerados em
campo permitirdo (Saltz, 1994).

A que distancia o sinal de rddio pode chegar?

Pode-se dizer que a intensidade dos sinais de radio decresce a uma taxa de 75%
cada vez que a distancia entre transmissor e receptor dobra, em uma situacao
onde nao ha barreiras. Numa condicao em que o transmissor e a antena de
recepcao encontram-se ao nivel do solo, essa proporcao de variacao na
intensidade do sinal sera influenciada por diversos fatores que, de forma geral,
tornam a taxa de decréscimo mais elevada do que 75%. Alguns destes fatores
sdo descritos a seguir, com base no trabalho de Kenward (1987).

- Reflexdo de ondas: As ondas eletromagnéticas podem ser refletidas por vérios
tipos de superficies tais como prédios, montanhas, bordas de matas, rochas, etc.
Essa caracteristica € um fator complicador para a localizacdo de transmissores. Em
condicOes onde a fonte emissora encontra-se submersa (organismos aquaticos), a
reflexao reduz a area de captacao do sinal fora da dgua. Isto ocorre porque a
maior parte das ondas sofre reflexdo total na interface ar/dgua.

- Refracdo: ondas vibratérias em propagacédo podem sofrer mudancas em sua
direcao e velocidade ao passarem de um meio para outro. Este fenbmeno em
particular pode produzir desvios que muitas vezes indicam uma falsa localizacao
do transmissor. Quando o transmissor encontra-se submerso, as ondas que
incidem perpendicularmente a interface agua/ar, em angulos maiores do que 6° em
relacdo a perpendicular sofrem reflexdo total, enquanto que os sinais que passam
para o outro meio sofrem mudanca de direcdo e/ou de velocidade de propagacéo
(menor no ar do que na agua). Nesta situacao, a antena deve ser direcionada
perpendicularmente a superficie da 4gua, em busca das ondas que nao se
refletem.
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- Difracdo: nome atribuido ao desvio que as ondas sofrem ao incidir sobre corpos
opacos. Este fen6meno em particular produz zonas de "sombras" nas areas de
captacéo de sinal que podem confundir muito o pesquisador. Areas de vegetacdo
muito densa ou mesmo um tronco de arvore podem propiciar a difracao.

- Interferéncias: fendmenos diversos que prejudicam a recepcao de sinais, podem
ser causados por fontes externas aos sistemas de radio transmissao (motores,
redes elétricas, cabos telefénicos, campos eletromagnéticos naturais, etc.) ou pela
combinacado de fendOmenos inerentes aos equipamentos utilizados, como a
reflexdo. Por exemplo, quando uma antena receptora captar, ao mesmo tempo,
ondas que emergem diretamente do transmissor e ondas rebatidas por uma
superficie refletora, a qualidade da transmissao provavelmente diminuira. A prépria
area de estudo pode conter minério no subsolo, agindo como uma fonte de
interferéncia, dai a importancia de testes preliminares no local antes do inicio do
estudo.

Unidades Basicas da Radio Transmissao

A radio transmissao depende de quatro unidades béasicas para ocorrer: um
transmissor, um receptor e duas antenas, uma para a transmissao e outra para a
recepcao do sinal (Kenward, 1987). Podemos ilustrar o processo de forma simples
se considerarmos que cada receptor equivale aos aparelhos convencionais de radio
domésticos e que cada estacao de radio de nossa cidade seja um transmissor (o
que anexamos aos animais). A antena da estacao de radio equivale a antena do
transmissor e a do nosso radio doméstico, uma antena de recepcao ou
interceptacao do sinal. A seguir, comentamos cada unidade envolvida na
telemetria, com base no trabalho de Samuel e Fuller (1996).

e Os radios transmissores

Provavelmente sdo os elementos que demandaram maior investimento em
pesquisas para o seu desenvolvimento dentre os equipamentos de radio
telemetria. Particularmente o tamanho, peso e o formato destes equipamentos tém
grande importancia para o desempenho. Além disso, sdo desejaveis caracteristicas
como a durabilidade, a resisténcia a choques fisicos e as intempéries. A maioria
dos rédios utilizados em telemetria opera dentro na faixa denominada VHF (Very
High Frequencies), entre 30 e 300 MHz. Vérios modelos de radio transmissores
podem ser encontrados no mercado (Jacob e Rudi, 2003). A adequacéo as
diversas condicOes deve ser considerada e discutida com os fabricantes e,
principalmente, com outros pesquisadores da area. Esta providéncia, juntamente
com testes preliminares nos locais em que se pretende desenvolver o estudo
podem ser fundamentais para a viabilidade do projeto.
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- Baterias

Apés a invencao do transistor, a adequacao de sistemas de geracao e
armazenamento de energia foi, possivelmente, um dos maiores desafios
enfrentados no desenvolvimento de transmissores para estudos bioldgicos. As
baterias e suas capacidades (energia produzida/tempo) e conseqliente poténcia de
emissao representam um importante elemento dos sistemas de transmissdo. Os
transmissores também podem ser programados para interromper suas atividades
em determinados periodos de acordo com os objetivos do estudo, o que se reflete
sobre a vida Util das baterias. Alguns tipos de baterias utilizadas e caracteristicas
sobre seu desempenho séao listadas a seguir:

- Baterias de Lithium (Li): possuem uma relacdo 2:1 de energia/peso e voltagem
entre 2,9 - 3,9 V; perdem pouco de sua carga se estocadas (10% do total até 5
anos); os modelos mais antigos podiam explodir em caso de curto circuito.

- Baterias de Mercurio: possuem voltagem menor que as de Li e relacao
energia/peso também 2:1; ndo podem ser estocadas fora do freezer por mais de 3
meses pois perdem totalmente sua carga.

- Baterias de Oxido de Prata: relacdo = 2:1; vida Gtil muito baixa quando estocada
e voltagem de aproximadamente 1,5 V.

- Baterias de Zinco: relagao maior que 2:1; voltagem de aproximadamente 1,45V.
A sua maior restricao é a necessidade de trabalhar absolutamente livre de umidade
e sujeira (po).

- Fotocélulas: sdo capazes de gerar correntes suficientes para o funcionamento de
um transmissor, porém limitam-se ao funcionamento diurno. Baterias recarregaveis
de NiCad podem funcionar bem para a geracdo de sinal no periodo noturno, porém
como a relacao uso/carga necessdria deste tipo de bateria é em torno de 1:6 a
1:25, esta alternativa sé funcionara por um determinado periodo. Transmissores
utilizando células fotoelétricas e baterias recarregaveis podem permanecer em
atividade indefinidamente se falhas nao ocorrerem.

Atualmente a tarefa de escolha da bateria mais adequada a cada situacao é
atribuida ao fabricante que deve ser assessorado e aconselhado sob pena de
perdas na capacidade de utilizacdo dos transmissores. Uma caracteristica dos
transmissores que merece toda nossa atencado é a expectativa de duracéo das
baterias utilizadas. Esta informacao é crucial para o planejamento do estudo e
mesmo para a reutilizacao de transmissores recuperados em caso de
desprendimento ou morte do animal. De forma geral, os aparelhos recuperados
podem ser reparados e terem suas baterias substituidas a um custo menor do que
a aquisicdo de novos transmissores. Opgoes recentes de transmissores utilizam
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placas solares para a recarga de bateria e sdo alternativas promissoras para
espécies que habitam &reas abertas em regides tropicais.

- Transmissores com propdsito especifico

Varios tipos de sensores podem ser combinados a sistemas de radio transmissao
aumentando o nimero de pardmetros monitorados através da radio telemetria.
Desde colunas de mercurio que oscilam de acordo com a posicao do transmissor e
nos informam sobre as atividades do animal até transdutores de pressao,
termOmetros, sensores cardiacos e de atividade neural, sensores de luz e som,
umidade, inclinagdo (para o monitoramento de ovos) e sensores de salinidade para
agua podem ser utilizados.

Os transmissores de radio também podem auxiliar de vérias formas a captura e/ou
a contencdo de animais. “Gatilhos” comandados a distancia para abertura de
armadilhas; transmissores anexados a presas ofertadas em locais estratégicos,
gatilhos de dardos anestésicos em coleiras anexadas a grandes mamiferos, sao
exemplos de uso para captura. Nosso trabalho junto ao grupo de pesquisas da
UNESP de Jaboticabal, na regido do Parque Estadual de Carlos Botelho-SP (Mata
Atlantica), gerou idéias de uso de transmissores que auxiliaram na captura do
caititu (7ayassu tajacu), no Pantanal, MS. Por sugestédo dos colegas paulistas,
utilizamos transmissores convencionais para detectar o fechamento de armadilhas
a distancia. A estratégia foi prender a porta da armadilha um ima que mantinha o
transmissor desligado. Quando a porta se fechava o ima se movia e a transmissao
iniciava. Assim o fechamento da porta podia ser detectado desde nosso
alojamento, o que aumentou muito o conforto da equipe durante as capturas.

Transmissores de acompanhamento por satélites (Argos-tiros) podem incorporar
cerca de 8 diferentes sensores ao mesmo tempo. Este sistema requer a aquisicao
de uma PTT (Plataform Transmitter Terminal) cujo custo pode variar entre 2000 e
3000 ddlares americanos, além de transmissores especificos para este fim, bem
mais complexos e caros que os convencionais. Esses aparelhos operam na faixa
UHF (Ultra Righ Frequence) acima de 400 MHz e os sinais recebidos pelo satélite
sdo redirecionados para a terra onde sao decodificados. De forma geral as
informacdes referentes aos acessérios (termdmetros, ritmos cardiacos, etc.) sdo
muito confidveis enquanto que as localizac6es podem variar de 150 metros até
alguns kildmetros (11 Km), dependendo das condicGes ambientais,
comportamento dos animais e de opgdes no processo de envio de informagdo. A
opcdo de localizacédo via PPT é mais vidvel para organismos com areas de vida
extremamente grandes, descricao de rotas de migracao, ou mesmo para estudos
em éareas remotas. Ja sistemas envolvendo GPS colares sdao muito superiores para
obtencao de informacoes de localizacdo de animais e vém se tornando cada vez
mais acessiveis (Mourédo e Medri, 2002). Os constantes avancos tecnolégicos
nesta area fazem da telemetria por satélite uma opcédo cada vez mais viavel.
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- Fixacao de transmissores em animais

As variacOes anatdmicas e comportamentais dos animais fazem com que as
técnicas de fixacao de transmissores tenham uma conotacdo quase que artistica.
Inimeras possibilidades, limitadas pela criatividade e pela viabilidade podem ser
trilhadas, porém, algumas técnicas que ha mais tempo vém sendo utilizadas
merecem especial atencdo.

- Colares: Muito Uteis em organismos onde o perimetro do cranio excede o
perimetro do pescoco e quando se adaptam aos movimentos e o crescimento
desta regido do corpo dos animais. Caracteristicas desejaveis sao: flexibilidade,
nao ser irritante, ndo possuir extremidades contundentes, durabilidade, ser de facil
instalacao e resistente.

- Arreios: importantes quando nado ha locais mais propicios para a fixagdo. Sao
desejaveis caracteristicas similares as listadas para colares

- Adesivos: bom funcionamento durante curtos periodos, atentando para o tipo de
cola utilizado. Ex: colas, resina, velcro, fita adesiva, bracadeira.

- Implantes: requerem cirurgias e um longo tempo para recuperacao. Tém estreita
relacdo com o tamanho dos transmissores e, por isso, sua utilizacdo é limitada
(mais comum para estudos fisiolégicos). Ex: lontras, ledes, ursos, répteis, anfibios.

- Métodos mistos: por exemplo, arreios associados a antenas adesivas nas patas
de aves.

- Efeitos dos transmissores em animais

Acreditamos que os procedimentos de captura, contencao e fixacdo de
transmissores, por mais eficientes que sejam, e mesmo respeitando as normas de
ética, sempre irdo causar mudancas nas atividades normais dos animais. Esses
efeitos variam em funcao da espécie, época do ano, idade dos animais e
dimensdes (peso e formato) dos transmissores.

- Efeitos imediatos (ou ndo duradouros): Alguns animais nao retornam ao local de
captura apds varios dias, mudancas no comportamento, atencao voltada para o
transmissor (orcamento comportamental) sdo exemplos de reacdes possiveis. Ex:
passaros que passam grande parte do tempo bicando o transmissor, respostas
adversas de curto prazo com efeitos sobre a massa corporal, taxas reprodutivas,
aumento da auto-limpeza, etc.
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- Efeitos de longo prazo: Abandono de ninhos, aumento das taxas de predacéo,
grande tempo dedicando atencédo ao transmissor resultando em perda de peso,
influéncia sobre o balanco energético, aumento em 15% em tempo de v6o de
pombos marcados d =90 Km e 15% mais de CO2. Animais voadores serdo
afetados diferentemente em funcao do tipo de voo (duracéo, velocidade). Por ex:
morcegos com menos que 70g podem carregar rédios de até 5% de seu peso
vivo, porém essa relacdo ndo é recomendada para animais mais pesados que 70g,
pois a forca muscular exigida para carrear fracdes do peso é maior em organismos
maiores (um peso de 3% requer mais forca muscular de um pato do que de um
beija-flor). Da mesma maneira, aves mergulhadoras e outras espécies de habitos
aquaticos podem ficar impossibilitadas de mergulhar ou retornar a superficie
dependendo das dimensoes e da forma do transmissor utilizado.

De maneira geral, devemos buscar transmissores com dimensdes passiveis de
habituacéo por parte dos animais. Neste sentido, quanto menos agressivo for o
estimulo do radio (menor, mais leve e discreto) melhor serd o processo de
habituacéo. Brander e Cochran (1971) afirmam que o equipamento instalado nao
deve superar 6% do peso vivo em vertebrados terrestres.

e Antenas de transmissao

Um dos pontos de estrangulamento do funcionamento dos equipamentos de radio
telemetria sdo as antenas de transmissdo. Sem duvidas elas sdo os elementos que
mais sofrem avarias em condi¢c6es normais de uso. No ponto de insercédo da
antena podem ocorrer vérios problemas como a entrada de umidade e o
rompimento do chicote da antena em si. Por este motivo devemos considerar a
adequacao deste elemento de acordo com a espécie em estudo. O
comportamento da espécie estudada no sentido de se livrar do transmissor pode
impossibilitar a utilizacao de certos tipos de antena.

Para uma boa transmissdo, a antena idealmente deveria trabalhar perpendicular a
superficie do solo, estar isolada do corpo do animal e ter aproximadamente 1/4 do
comprimento de onda utilizado (o que torna o tamanho ideal de antena inviavel
para animais pequenos). Para solucionar casos como estes uma opcéao é a
utilizacdo de antenas enroladas (em "loop") e/ou dentro de coleiras. Em geral, as
antenas do tipo chicote sdo mais eficazes do que as antenas em "loop",
especialmente quando tém o comprimento préximo ao ideal para a transmissao e
um bom tamanho para o conforto do animal. Um fator a ser considerado é a
proximidade da antena em relacdo ao corpo dos animais, que também pode atuar
como fonte de interferéncia (Ken ward, 1987).
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e Os radios receptores

Os radios receptores primam pela capacidade de decodificar e amplificar os sinais
desejaveis e rejeitar outras fontes de interferéncia. De forma geral sdo mais
complexos que os sistemas de transmissao e transformam as ondas recebidas em
pulsos sonoros (assim como os radios domésticos) ou em outras formas de
estimulos perceptiveis (quadro de luzes, por exemplo). Além de mais complexos
gue os transmissores, os receptores também sdo maiores e mais pesados (500g -
2,3Kg). Este pode ser um fator muito importante dependendo do tipo de
monitoramento projetado: um receptor com 2,3 Kg, antena e fones + bussola +
binéculos +cantil + GPS + caneta, papel + um dia de sol forte, podem resultar
em fadiga e nas conseqliéncias indesejaveis que ela pode gerar.

Devemos buscar receptores com controle de freqliéncia sensivel para calibrar a
intensidade do sinal. A presenca de um alto-falante e uma saida para fones de
ouvido é importante por oferecer opcées de sensibilidade diferenciadas na
captacao dos sinais pelo receptor.

Os cabos que ligam o receptor a antena, também fazem parte do sistema de
recepcdo. Estes elementos devem ser mantidos em boas condicdes de
funcionamento sob pena de agirem como fontes de interferéncia. Encaixes
praticos como os do tipo baioneta sao importantes para a durabilidade dos cabos e
para o conforto de quem manuseia o equipamento. Em caso de necessidade de
substituicdo ou confeccao de cabos sobressalentes deve-se seguir as
especificacdes de impedancia e formato dos cabos utilizados (normalmente 50 Q
para a telemetria VHF). Baterias recarregéaveis sao preferiveis as nao reciclaveis,
desde que sejam bem manejadas. E desejavel ainda que os receptores possuam
conexdes para entrada de fontes externas de energia (utilizacdo de acendedores
de carros e aeronaves).

Alguns modelos de receptores ainda possuem conexdes para gravadores e
computadores que podem ser muito Uteis em determinadas situacdes. Uma boa
providéncia no planejamento de estudos com radio telemetria é a tentativa de
manter uma unidade de recepcao de sinais completa sobressalente. Como ja foi
dito estes equipamentos sdo complexos e, por este motivo, defeitos nao sédo
incomuns. Apesar de atualmente termos mais facilidade para a importacao de
equipamentos, a confeccdo destes aparelhos é normalmente demorada pois nao
existem grandes estoques. Além disso, o préprio translado da encomenda pode
provocar atrasos e interrup¢des indesejaveis nos trabalhos de pesquisa em curso.

Deve-se ter em mente que este equipamento faz parte do instrumental de medidas
espaciais em estudos de localizacdo e seu estado de manutencao pode influenciar
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a precisao das medidas. Nao é recomendada a confeccao caseira de elementos
avariados, caso nao haja plena certeza de que as modificacoes do conserto nao
influenciarao os dados obtidos.

e Antenas de Recepcao

As antenas de recepcao tém como funcéo captar os sinais e elevar a poténcia da
transmissdo. Em grande parte dos casos, elas representam o Unico artefato que
nos permite conhecer a direcdo de origem do sinal captado. Sua importancia,
portanto, ndo pode ser subestimada.

Na prética, cuidados tais como manter o devido isolamento em relacdo a metais e
até em relacdo ao corpo do observador sdo medidas que evitam a reducdo da
poténcia da recepcéo e da capacidade de determinar a origem do sinal.

Um dos fatores basicos que norteiam o dimensionamento e formato da antena é o
comprimento da onda envolvida na transmissao. Freqliéncias mais baixas (de
maior capacidade de propagacéao) resultam em ondas de maior comprimento e
requerem maiores elementos para as antenas de recep¢do. A capacidade de
direcionamento da antena também pode ser aumentada através do aumento no
numero dos elementos da antena, que sao mais interessantes até o limite da
praticidade.

Diversas antenas podem ser encontradas no mercado. Uma descricao dos tipos
mais comuns de antenas, é apresentada a seguir e na Fig. 1.

- Bipolares - Mais utilizada para presenca ou auséncia de sinais (pessoas com
pratica conseguem determinar angulos de origem de sinal com um desvio de 15°).

- Antenas em "loop"- Boas para determinacao de angulos, porém possuem menor
capacidade de captura de sinal que as de elementos fixos, de forma geral. Por este
motivo tem melhor desempenho quando operando em freqliéncias mais baixas.

- Antenas multidirecionais ou em chicote - Otimo desempenho para captacdo de
sinais, principalmente em areas mais confinadas; ndo permitem estimar a origem
do sinal, captam a presenca ou auséncia da freqiiéncia desejada dentro de sua
zona de alcance.

- Antenas tipo Yagi - Este grupo compreende os modelos de antenas mais
potentes e efetivos na determinacao do angulo de origem do sinal. Basicamente
possuem um elemento direcionador (frente) e um elemento refletor (fundo da
antena), sendo que diversos elementos (parasitas) podem ser acrescentados
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adiante do elemento direcionador para o aumento da potencia. Estes sdo também
os modelos mais utilizados em trabalhos de campo no Brasil.

-Antenas adcock ou em "H" - Possuem aparéncia semelhante a das antenas Yagi,
porém sdo menos potentes, ao passo que sao mais portateis que aquelas. Uma
das principais diferencas entre essas antenas é o fato de que os modelos Adcock
possuem simetria do espectro de captacdo na parte da frente e na parte de trés da
antena. A forma dos espectros de captacdo inerentes a cada modelo de antena
esta diretamente ligada aos procedimentos necessérios para estimativa do angulo
de origem do sinal.

A B c "%

D IE

Fig. 1. llustracdo das antenas de recepcao mais utilizadas em estudos envolvendo
animais A = multidirecional, B = Bipolar, C = Loop, D = Adcock e E = Yagi
(Fonte: Jacob e Rudran, 2003).

e Sistemas especializados de recepcao

Alguns sistemas utilizam-se da velocidade de captacao de sinal em diferentes
estacOes de recepcdo para estimar a posicao dos transmissores (Kenward, 1987).
Jé outros sistemas utilizam areas de intersecao entre zonas de atividade de
antenas em estacdes para a localizacdo aproximada do transmissor trabalhando
com presenca e auséncia do sinal nas diferentes estacdes de captacdo. Esses
sistemas fixos tém aplicacao limitada mas podem ter a vantagem de intensificar o
esforco de monitoramento com facilidade, além da possibilidade de utilizar



A Vida Selvagem e as Ondas do Radio: Apenas Uma Técnica Chamada 22
Telemetria

sistemas de registro automatico das informacdes de localizacdo, se necessério.
Quanto aos sistemas que utilizam o tempo de recepcado em diferentes locais o
fator mais limitante é o custo do equipamento.

Aquisicao de equipamento de telemetria

b

Selecao de fregliéncias dos transmissores

A maioria dos paises possui um controle para as freqiiéncias usadas em radio
telemetria de animais selvagens, onde as faixas destinadas a este uso ja sao
determinadas. A justificativa para este tipo de procedimento é a de evitar
interferéncias na radio-comunicacao, televisao, telefonia, etc. De forma geral a
atividade de utilizacao de ondas de VHF para estudos biolégicos é considerada
secundaria dentro da radio transmissao. Por este motivo, a escolha de freqiiéncias
livres de interferéncias é uma boa medida preventiva.

Outro fator que pode ocasionar transtornos é a presenca de varios pesquisadores
monitorando animais marcados na mesma éarea e utilizando transmissores com
freqliéncias préximas. Deve-se tentar coordenar estes fatores a fim de evitar
perda de tempo localizando animais errados ou mesmo acidentes por conta deste
tipo de confusdo. Em situacdes mais extremadas pode-se utilizar transmissores
codificados para diferenciacéo.

Aquisicao e teste dos equipamentos

Existem muitas empresas especializadas em equipamentos de radio telemetria. Os
técnicos destas empresas podem e devem auxiliar o pesquisador na escolha e
adequacdo das opcdes a sua situacdo em particular. E aconselhavel a aquisicao de
catdlogos e a consulta direta aos fabricantes com bastante antecedéncia (o que
pode significar até alguns meses), evitando atrasos no inicio dos trabalhos em
funcado do atraso na fabricacdo dos transmissores.

Os precos dos equipamentos para a telemetria convencional ainda sao
consideravelmente elevados (US$100-300 para transmissor e 800-4000 para
receptores) e, apesar disso, muitas vezes é mais barato adquirir o equipamento do
que tentar fabrica-lo.
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O alto custo dos aparelhos nao elimina, de forma alguma, a probabilidade de
ocorréncia de defeitos, portanto o teste de todo o aparato imediatamente apds o
seu recebimento é indispensavel. Além disso, esses testes permitem a afericdo
dos receptores, que podem apresentar variacdes de sintonia fina. Deve-se
considerar que as especificacdes de desempenho dos transmissores foram
determinadas em condi¢Oes de laboratério e que estas podem variar no local de
estudo (Samuel e Fuller, 1996).

Localizacdo de transmissores

Técnicas de localizacao dos transmissores

Via de regra, a radio telemetria prové uma estimativa da localizagcdo dos animais
marcados. Se necessario, a estimativa pode ser feita a distancia a partir de
triangulacao e isso implica em assumir a existéncia de um erro inerente ao
método, que deve ser estimado e minimizado. Na verdade, uma avaliacdo do erro
estimado para as localizacGes a distancia deve constar nos resultados de qualquer
estudo, pois dela depende a interpretacdo das informacdes (Saltz, 1994). Algumas
caracteristicas como a propagacao das ondas em diferentes ambientes, variacdes
no equipamento e até o comportamento da espécie estudada certamente estarao
interagindo e influenciando constantemente as estimativas de localizacao
realizadas.

Um bom critério a ser utilizado, ainda no planejamento do estudo, é a definicao da
precisdo necessdria a pesquisa proposta e a adocdo de medidas que garantam a
qualidade das informacdes coletadas para atingir os objetivos idealizados. E claro
que ha limites na capacidade de aumentar a precisdao da coleta e a melhor maneira
de definir estes limites é um estudo piloto no local, simulando as condi¢cdes mais
comuns ao trabalho. Uma das fontes de erro controlaveis pelo pesquisador é a
localizacao precisa do ponto de captura de sinal. Para melhor compreender essa
fonte de erro, imagine que ao usarmos mapas com escalas de 1:25000, a
espessura de um lapis comum significa aproximadamente 15 metros de didmetro
sobre a imagem; um grau de diferenca na leitura de uma bussola, projetado a 1
Km de distancia, significa um desvio de 17,5m. Estas diferencas podem ser
insignificantes ou ndo dependendo do estudo em questdo e podem ser
contornadas, por exemplo, utilizando mapas mais ampliados da area, escolhendo
equipamentos de alta precisao, reduzindo a distancia entre o transmissor e o
receptor e buscando posicionamentos estratégicos em relacao ao transmissor.
Para estimar o erro associado as estimativas de localizacao, a melhor maneira é
fixar um transmissor em um ponto conhecido e estimar sua localizacao repetidas
vezes, em diferentes condicoes.
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A seguir listamos as técnicas mais utilizadas para a localizacdo de transmissores
em estudos de biologia, baseadas no trabalho de Samuel e Fulller (1996):

- Estimativa de angulos de origem do sinal: uma vez conhecidos os espectros de
captacao de sinal das antenas e considerando o fato de que a poténcia do sinal
recebido decresce conforme o espectro de captacao se afasta do transmissor,
podemos estimar a direcao de origem dos sinais por eliminacao das areas "surdas"
a antena, nos 360° possiveis ao redor do observador. O angulo de origem do sinal
é a bissetriz entre os limites “surdos” e ndo surdos no arco de captacao do sinal.
No caso das antenas Adcock, o angulo indica a direcao do transmissor e nao o
sentido deste em relacdo ao receptor. O mesmo acontece para antenas em loop.
De maneira pratica, os limites das zonas surdas podem ser marcados como pontos
no horizonte ou mesmo marcados com os pés e, apds a definicdo do arco de
captacao do sinal, a bissetriz desses limites é calculada visualmente e equivale ao
angulo de origem do sinal (Jacob e Rudran, 2003) (Fig. 2).

Transmissor de
radio

\\k_‘_h__;_/

\//
Rissetriz « i

da zona

captada
pela antena, Faixa em que o
que equivale sinal é captado

ao angulo S pela antena.
de origem By
do sinal e
o “Antena de
F recepgdo

Fig. 2. llustracdo do procedimento para a estimativa do angulo de origem de sinal
utilizando uma antena “yagi” e o método da bissetriz.

- "Homing": encontrando o transmissor - Um primeiro passo antes de qualquer
tentativa de se aproximar do transmissor € a realizacdo de uma estimativa da
direcao deste (estimativa do angulo de origem). Este procedimento deve ser
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realizado tantas vezes quantas forem necessérias até que se perceba um
substancial aumento na poténcia da recepcéo, o que indica que a distancia do
transmissor ao receptor diminuiu. Conforme o pesquisador se encaminha para o
ponto de origem do sinal, mais forte este fica, até que, mesmo com o volume
estando em niveis minimos o sinal é perceptivel e com o deslocamento de poucos
metros ele desaparece. Nesta situacdo uma estratégia de procura por varredura
(utilizando o receptor e a visdo) deve ser adotada até que o transmissor seja
encontrado.

- Triangulacdo: é quando o bidlogo faz as pazes com a geometria plana, pois
baseia-se em trigonometria. Com dois angulos (pelo menos) tomados a partir de
pontos conhecidos é possivel estimar a localizacdo de um terceiro ponto
(transmissor). O comportamento da espécie em questao, caracteristicas da area e
a precisao exigida para o estudo vao definir os melhores protocolos de
triangulacdo. De forma geral, a utilizacdo de vérios angulos para uma mesma
localizacdo da mais opgdes ao pesquisador no momento de verificar a consisténcia
dos dados, permitindo o descarte de informacdes discrepantes sem comprometer
a amostra. Deve-se respeitar também um intervalo maximo de tempo entre
tomadas sucessivas de angulos, para evitar que o animal se mova e influencie a
localizacao estimada. Na Fig. 3, apresentamos o esquema de uma triangulacéo
utilizando dois pontos conhecidos. A precisdo da localizacdo estimada ird depender
basicamente da distancia entre o transmissor (animal) e o receptor “d”, do angulo
de interseccdo entre os azimutes estimados “o.” (que idealmente deve ser em
torno de 90°) e do intervalo de tempo para se percorrer a distancia entre os
pontos 1 e 2 (Fig. 3).

- Localizacdo aérea: E, em ultima anélise, uma metodologia muito similar ao
"homing". A aproximacao é baseada na exclusdo de areas de onde o sinal nao
provém, com auxilio de antenas instaladas nas asas. As rotas de aproximacao
terminam com a visualizacdo do animal ou com a determinacdo de uma éarea
provavel de sua localizacao (Fig. 4).
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Ponto 2

Ponto 1

Fig. 3. Esquema de uma triangulacao terrestre utilizando dois pontos conhecidos.
d = distancia entre transmissor e receptor, o= angulo de intersecg¢ao entre os
azimutes estimados.

As informacoes obtidas por radio telemetria, além de descreverem aspectos da
ecologia das espécies estudadas podem gerar informacdes diretamente aplicaveis
ao seu manejo e conservacao, tais como: tamanho da area de vida, padrdes de
uso de recursos da paisagem, abundancia e distribuicao espacial, padroes de
agrupamento, taxas de sobrevivéncia, estratégias reprodutivas, aspectos sécio-
biolégicos como dispersdo, migracéo, biorritmos, etc. No entanto, a telemetria
deve ser considerada apenas como uma tecnologia que, em alguns casos, pode
aumentar nossa capacidade de localizar e perceber animais no seu ambiente
natural e nao como uma alternativa a observacao direta de individuos, uma vez
que nao fornece detalhes como o contexto em que os animais exibem seus
comportamentos. Em outras palavras, antes de optar pela telemetria, pergunte se
a espécie de seu interesse (que parece capaz de habituar-se a um aparelho
transmissor) pode habituar-se a presenca de um observador. Para algumas
espécies a resposta sera claramente um nao.
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Fig. 4. Esquema de localizacdo aérea de um cervo-do-pantanal (Blastocerus
dichotomus) na bacia do rio Parana, MS. Apéds a busca utilizando antenas
direcionais acopladas as asas, um voo rasante é feito para visualizacdo e captura
do ponto de localizacdo do animal, com auxilio de GPS (Global Position System).

Como mensagem final, ndo nos parece demasiado enfatizar que as novas
tecnologias nao substituem a sensibilidade e a riqueza de detalhes que a
observacao direta dos animais na natureza pode proporcionar. Neste sentido, vale
considerar que elas devem ser utilizadas para ampliar nossas capacidades
sensoriais e, assim, aumentar a probabilidade de encontrarmos os animais em
campo. Apds esse encontro, velhas ferramentas que utilizam baixa tecnologia sdo
imprescindiveis: papel, lapis e curiosidade cientifica.
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