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Resumo 

 

As alterações nos efetivos das populações de herbívoros, um pouco por toda a Europa, provocaram 

desequilíbrios nos ecossistemas, associados a situações de sub pastoreio e sobre pastoreio. Por um 

lado, assistiu-se ao abandono da atividade pastoril em áreas marginais para o pastoreio, com redução 

do efetivo ou menor esforço de gestão, por outro, assistiu-se a uma intensificação do pastoreio 

extensivo, com aumento do efetivo e/ou da densidade de encabeçamento.   

O controlo eficaz da movimentação dos animais promove o seu papel de regulação ecológica, 

otimizando-os ao mesmo tempo que diminui os seus impactos sobre habitats sensíveis. Esta tese usa 

uma metodologia de revisão sistemática para avaliar o estado da arte do uso de um novo sistema de 

vedação, o virtual fencing, e o seu potencial para ser implementado gestão e restauro de ecossistemas 

naturais.   

O virtual fencing é cada vez mais alvo de atenção por parte de científicas de todo o muindo. Nesse 

aspeto, a Austrália, Inglaterra e Estados Unidos foram os países que mais contribuíram com 

publicações para esta tese. Nestes países, os artigos abordam maioritariamente a gestão de gado (na 

Austrália e Estados Unidos) e ovelhas (em Inglaterra) em sistemas de pastagem extensiva, montanhas 

e florestas, sendo os principais objetivos de estudo o desenvolvimento de software a gestão de valores 

naturais. Esta solução mostrou ser eficaz na manutenção de animais na área definida pelo sistema de 

GPS, um aspeto essencial para a gestão e conservação de ecossistemas degradados. 

 

Palavras-Chave:  cercas virtuais, gestão de ecossistemas, pastoreio extensivo, herbívoros, 

rewilding, tecnologia, revisão sistemática. 
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Abstract 

 

Changes in herbivore populations across Europe have led to ecosystem disturbances associated with 

under and overgrazing. On one hand, pastoral activity was abandoned in marginal grazing areas, with 

a reduction in the number of herds or a lower management effort. On the other hand, there was an 

intensification of extensive grazing, with the increase of livestock and / or stocking density. 

Effective control of animal movement promotes their ecological regulatory role while optimizing their 

impact on sensitive habitats. This thesis uses a systematic review methodology to assess the state of 

the art of the use of a new fencing system, virtual fencing, and its potential for implementing natural 

ecosystem management and restoration. 

Virtual fencing is increasingly receiving attention from scientists around the world. Australia, England 

and the United States were the countries with more publications for this thesis. In these countries, the 

articles focus mainly on the management of cattle (in Australia and the United States) and sheep (in 

England) in extensive pasture, mountain and forest systems. This solution has been shown to be 

effective to maintain animals in the area defined by the GPS system which corresponds to an essential 

aspect for the management and conservation of degraded ecosystems. Cattle were also successfully 

excluded from sensitive areas, generally responding positively to audio cues and electrical stimulus, 

after a learning period. There are, however, some issues associated with animal welfare and 

behavioural variability among individuals and between species, which should be tackled as 

opportunities to motivate future technological developments. 

Keywords: virtual fencing, ecosystem management, grazing, livestock, herbivores, rewilding. 
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1. Introdução  

Em Portugal, a alteração da estrutura e funcionalidade dos ecossistemas está muito associada a 

alterações no uso do solo, nomeadamente por via do abandono rural e intensificação agrícola e 

florestal.  Antes da «transição florestal», processo que consiste na reflorestação do território, a 

utilização das florestas por parte da população fazia-se essencialmente através da agricultura de 

subsistência (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). O progressivo desaparecimento desta 

economia, bem como a diminuição das populações de herbívoros domésticos de grande porte, permitiu 

o crescimento de matéria combustível, aumentado assim o risco de incêndio florestal.  

Por sua vez, a alteração para um regime de fogo mais frequente e intenso, e sem reposição de 

nutrientes, pode conduzir à expansão de matos, com espécies adaptadas a fogos recorrentes, com 

perda da diversidade de espécies e habitats e degradação do solo (Leadley et al., 2010).  

Estas alterações têm implicações para o bem-estar humano (Leadley et al.,2010) uma vez que, embora 

protegidos das ações imediatas do meio ambiente (aumento da temperatura média global, catástrofes 

naturais, etc.) e pelas infraestruturas, cultura e tecnologia das sociedades humanas, estamos, em 

última instância, dependentes do funcionamento dos ecossistemas e dos serviços por eles gerados 

(IPBES, 2016 - www.ipbes.net/). 

O reconhecimento  do valor que os serviços dos ecossistemas representam para a economia e o bem-

estar humano, bem como a degradação do ambiente em geral a que temos assistido, catapultou a 

discussão da importância dos serviços dos ecossistemas na  política de ambiente e  biodiversidade, 

aumentado a necessidade de salvaguarda e recuperação da biodiversidade junto das agendas 

económicas globais e nacionais (AEA, 2018 - www.eea.europa.eu/pt), promovendo a “valoração e 

integração económica dos serviços dos ecossistemas e do capital natural” (ICNF, 2018 - www.icnf.pt).  

Os serviços dos ecossistemas, estão divididos em três classes distintas: regulação, aprovisionamento 

e culturais (Haines-Young e Potschin, 2011). Os serviços de regulação correspondem aos benefícios 

obtidos da regulação dos processos dos ecossistemas, tais como a regulação de doenças, pragas 

cheias e do clima. Os serviços de aprovisionamento constituem os benefícios materiais que se obtêm 

dos ecossistemas, como alimentos e fibras, madeira ou biomassa não lenhosa, e água de rios, lagos 

e aquíferos. Os serviços culturais dizem respeito a benefícios não materiais resultantes da interação 

entre os seres humanos e a natureza, da apreciação de valores naturais, e no conhecimento obtido a 

partir da natureza. Perante a referida degradação dos serviços dos ecossistemas é necessário 

encontrar medidas que minimizem estes desequilíbrios e que permitam gerir os ecossistemas de uma 

forma sustentável. A reintrodução de grandes herbívoros domésticos com vista à manutenção de 

processos ecológicos, como a herbivoria para regulação da biomassa e da estrutura da vegetação, a 

reciclagem de nutrientes por via das fezes e urina, e a dispersão de sementes, apresenta-se como 

uma abordagem promissora que tem vindo a ser adotada como medida de prevenção de incêndios e 

para restauro ecológico dos ecossistemas. Exemplo disso, é a utilização de “cabras sapadoras”, 

promovida pelo Instituto da Conservação da Natureza e das Florestas (ICNF) e a Direção Regional de 

Agricultura e Pescas do Centro (DRAPC) como medida para a “Prevenção dos Fogos Florestais, 

http://www.ipbes.net/
http://www.eea.europa.eu/pt
http://www.icnf.pt/
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através da Realização de Gestão de Combustíveis” (Lusa, 2018) . Este projeto consiste na introdução 

de cerca de quatro mil e novecentos animais, distribuídos pelas regiões Centro, Norte e Algarve que, 

com recurso à pastorícia, serão responsáveis pela limpeza de mais de três mil hectares de floresta. 

Estas medidas são particularmente relevantes em contextos onde os herbívoros selvagens 

apresentam populações reduzidas, em consequência da presença humana e uso da paisagem ao 

longo da história (Navarro, Proença et al., 2015).  

Para esse efeito, será necessário um sistema que permita definir qual a área que se pretende proteger 

e que, ao mesmo tempo, monitorize e controle os movimentos desses animais, direcionando as suas 

ações para a gestão do ecossistema em que se encontra. 

 

1.1. O papel funcional dos herbívoros no funcionamento dos ecossistemas 

A composição das comunidades ecológicas e a diversidade de espécies não é imutável no tempo e 

espaço, resultando da interação entre fatores bióticos e abióticos. No entanto, a complexidade das 

comunidades ecológicas dificulta a compreensão das consequências da perda de espécies para o 

funcionamento dos ecossistemas (Schneider F. et al., 2016). 

O papel dos herbívoros terrestres de grande porte, sobre os quais incide este trabalho, e o seu efeito 

na estrutura e funcionamento dos ecossistemas relaciona-se essencialmente com as suas 

caraterísticas morfológicas, biológicas e sociais. Segundo Jones et al. (1994), o tamanho, alimentação, 

requisitos metabólicos, comportamento social, padrões de movimento e o historial de vida são 

essenciais para determinar a importância destes animais enquanto “engenheiros dos ecossistemas”. 

Nesse sentido, vários autores destacam a função que os herbívoros desempenham dentro do 

ecossistema em que estão inseridos. Bakker et al. (2006) destacam a sua influência na composição 

das comunidades de plantas das pastagens, concluindo que os grandes herbívoros contribuíram para 

o aumento da diversidade de plantas em sistemas de maior produtividade, mas apresentam o efeito 

contrário em sistemas de baixa produtividade. Asner et al. (2009) destacam o seu efeito na 

estruturação de habitats, referindo que nas áreas em que os herbívoros foram excluídos o aumento do 

coberto vegetal, a curto prazo, atingia valores entre 38% a 80%. A longo prazo, a diferença da estrutura 

dos habitats era ainda mais evidente, com uma concentração de vegetação lenhosa até onze vezes 

superior àquela que se verificava nas áreas com herbívoros.  McNaughton et al. (1997) e Augustine et 

al. (2001) abordaram a sua importância no fluxo de nutrientes, uma vez que a presença de grandes 

herbívoros promove a aceleração do ciclo de nutrientes dos ecossistemas naturais, de maneira a 

aumentar a sua capacidade de carga. Concentrações consideravelmente mais altas de azoto foram 

encontradas em plantas provenientes de solos sujeitos a regimes de pastoreio mais intenso, 

relativamente àquelas verificadas em solos em que a atividade pastoril é reduzida. Por sua vez, Pringle 

et al. (2007) mencionaram a influência direta e indireta dos herbívoros no dinamismo entre cadeias 

tróficas, nas quais desempenham papéis-chave, assim como ao nível da manutenção da conservação 

dos ecossistemas, uma vez que afetam os ciclos de nutrientes, mantendo a diversidade e estabilidade 

dos predadores e produtores primários (Bardgett & Wardle, 2010).   
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Considerando o conjunto de funções que os herbívoros de grande porte desempenham dentro de um 

ecossistema, verifica-se que têm uma importante função de transformação e regulação da dinâmica 

do ecossistema e da estrutura do habitat. O declínio destas espécies ao longo da história da 

humanidade, devido à caça e a alterações do habitat, tem sido associado a grandes mudanças na 

estrutura dos ecossistemas naturais (Pereira et al., 2012).  

O abandono de terras agrícolas tem suscitado muita preocupação nas comunidades científicas e 

políticas. Existem graves implicações sociais associadas ao êxodo rural, tais como o envelhecimento 

da população e a diminuição dos serviços públicos básicos nas áreas despovoadas. Segundo o 

Relatório “O Abandono da Atividade Agrícola” (Alves.A et al., 2003), existem também consequências 

ecológicas, uma vez que muitas das paisagens abandonadas eram anteriormente geridas como 

sistemas agrícolas de baixa intensidade ou pastagens seminaturais que albergavam comunidades 

ricas em biodiversidade. O receio atual é que, sem a manutenção desses sistemas, ocorra uma perda 

de biodiversidade e serviços dos ecossistemas com impactos a escalas locais a regionais (Navarro, 

Proença et al., 2015). 

A Figura 1.1 exemplifica o impacto negativo que o abandono rural pode ter nos ecossistemas, e foi 

extraída de um estudo realizado nos Pireneus, por Espunyes et al. (2018).  Através dos resultados 

obtidos na região dos Pirenéus Centrais (estudada para os 4 indicadores, e por isso mais fácil de 

comparar), é possível verificar uma diminuição de 43% da população rural entre 1930 e 1980, o que 

correspondeu a uma redução de 48% da atividade agro-pastoril para o mesmo período. 

Consequentemente, a concentração de gado nos Pirenéus Centrais também se viu reduzida em 43% 

no período compreendido entre 1920 e 2000. A diminuição da atividade agrícola e da presença de 

gado desencadeou processos de regeneração natural da vegetação, nomeadamente de espécies 

arbustivas lenhosas, resultando num aumento de 16% deste tipo de espécies entre 1980 e 2000.  

Também em Portugal existem exemplos de estudos que comprovam a importância dos herbívoros na 

gestão dos ecossistemas. Pereira et al. (2009) estudaram o caso do Sistelo, uma freguesia de 

montanha nos limites do Parque Nacional da Peneda-Gerês, “onde se tem verificado um abandono 

progressivo das práticas agro-pastoris tradicionais nos últimos 50 anos, colocando em causa a 

manutenção dos serviços locais de ecossistema que dependem da intervenção humana”. Também o 

despovoamento e o envelhecimento da população, são apontados como impulsionadores desse 

mesmo abandono e, consequentemente, de uma “progressiva degradação da condição dos serviços 

de ecossistema que dependem da intervenção humana.” 
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Figura 1.1 Alterações nos ecossistemas alpinos europeus, com expansão das plantas lenhosas, na sequência do 
despovoamento rural (Fonte: Espunyes et al., 2018) 

 

Tal como no exemplo apresentado para os Pirenéus, também em Sistelo a diminuição da população 

rural contribuiu para uma “progressiva diminuição das práticas de cultivo” que “desencadeou um 

processo gradual de abandono das áreas agrícolas”. Verificou-se uma redução de 66% da área 

cultivada, tendo a área de pastagem aumentado cerca de 12 vezes (INE, 1989; INE,1999). Por fim, 

este abandono agrícola, levou ao desaparecimento de grande parte do gado da região, permitindo que 

os campos desencadeassem “um processo de sucessão secundária em que as espécies 

predominantemente agrícolas (maioritariamente herbáceas de crescimento rápido) são 

predominantemente substituídas por espécies arbustivas e arbóreas”. 

Numa perspetiva alargada ao território nacional, e a título ilustrativo, é possível verificar padrões 

semelhantes noutras regiões, como por exemplo as regiões rurais da Guarda, Viana do Castelo, Vila 

Real e Viseu, onde a população residente tem diminuído nas últimas três décadas (Instituto Nacional 

de Estatística, www.ine.pt) (Figura 1.2). Estas regiões foram selecionadas com base no relatório “O 

Abandono da Atividade Agrícola” (Alves,A, et al., 2003) que avalia a magnitude e o impacto do 

abandono agrícola em Portugal. Segundo os autores deste relatório, “estrutura fundiária de várias 

regiões do país, a baixa produtividade do trabalho agrícola e o elevado grau de envelhecimento dos 

agricultores portugueses” são a causa para o desaparecimento de milhares de explorações agrícolas, 

que irão dar origens a diversos problemas sociais, económicos, culturais e ambientais. 

http://www.ine.pt/
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Figura 1.2 Evolução da população residente em quatro distritos com tendência de abandono agrícola. (Fonte: Próprio autor) 

Tendo por base o decréscimo da população rural, procurou-se verificar se o número de cabeças de 

gado bovino, caprino, ovino e equídeo acompanhava essa tendência nestas áreas do país, entre 1989 

e 2009. Os gráficos da Figura 1.3, permitem-nos verificar o decréscimo acentuado das populações 

destes animais ao longo dos últimos 30 anos, reforçando assim as implicações do êxodo rural para os 

modos e tendências de uso do solo  

Na região do Minho-Lima (Viana do Castelo) a população de bovinos sofreu uma grande diminuição 

(cerca de 60%) entre 1989 e 2009. Também na Beira Interior (Guarda) se verificou uma diminuição na 

população destes animais, mas numa percentagem menos acentuada (cerca de 30%). No caso do 

gado caprino, houve uma grande queda no número de cabeças, principalmente na região do Minho-

Lima, onde esta redução foi superior a 50%, mas também no Pinhal Interior Sul e Norte, com a perca 

de cerca de um terço da população caprina. Relativamente à população de equídeos, em 1989 esta 

concentrava-se essencialmente na Beira Interior (13 304 cabeças contabilizadas), no entanto, em 2009 

encontrava-se reduzida em cerca de três quartos. Por outro lado, na região do Minho-Lima, a sua 

população aumentou cerca de 8 vezes impulsionada por apoios financeiros associados ao baixo custo 

de maneio dos animais (Luzio M., 2006; Gonçalves A., et al.,2009) nas restantes regiões, a sua 

presença era praticamente inexistente em 2009. Por fim, o gado ovino foi aquele que apresentou uma 

menor oscilação no número de cabeças presentes nas diferentes regiões para o período em questão. 

A única alteração significativa verificou-se na região da Beira Interior, com um aumento significativo da 

população entre 1989 e 1999 que, no entanto, voltou a diminuir na década seguinte para números 

semelhantes aos que se verificavam inicialmente. 
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Figura 1.3 Evolução do número de cabeças de gado bovino, caprino, ovino e equídeo em regiões NUTIII com elevado 
abando rural entre 1989 e 2009: Minho-Lima (amarelo), Pinhal Interior Norte (azul claro), Pinhal Interior Sul (verde), Beira 

Interior (laranja), Alcoutim (Fonte: INE,2009) 

Por outro lado, a ocorrência de sobre pastoreio numa determinada área, ou a intensificação de regimes 

extensivos para além da capacidade de carga do ecossistema, também afetam negativamente os 

ecossistemas (Gonçalves A., et al., 2009). O sobre pastoreio pode resultar de iniciativas de 

conservação de espécies de herbívoros selvagens, da sua recuperação natural, nomeadamente por 

declínio dos seus predadores e melhorias nos habitats, ou estar associado a atividades agropecuárias. 

A intensificação do pastoreio em sistemas de montado no Alentejano, e o pastoreio extensivo, não 

vigiado por pastores, praticado nas serras do Norte, são exemplos de situações que podem resultar 

em sobre pastoreio com impactos nos ecossistemas (Pereira C., 2000; Pinto-Correia et al., 2011; 

Gama, 2018).   

O montado Alentejano combina, em larga escala, pastagens e árvores, criando um padrão paisagístico 

particular muito apreciado. Devido a essas qualidades, e de acordo com a classificação proposta pela 

Agência Europeia Ambiente (ver ponto 1.2), o montado pode ser amplamente classificado como uma 

Terra Agrícola de Elevado Valor Natural, (do inglês High Nature Value Farmland - HNVF). No entanto, 

a intensificação de algumas atividades agrícolas, nomeadamente o pastoreio e a lavoura mecanizada, 

podem dificultar a regeneração das árvores, comprometendo a sua regeneração a longo prazo. A 

redução de árvores e a sua falta de regeneração são uma ameaça grave para a manutenção futura do 

sistema, sendo que o sobre pastoreio pode contribuir para este fator através da compactação do solo 

e aumento do risco de erosão. 

No caso das serras do Norte, são exemplo as áreas de alto valor de conservação no Parque Nacional 

da Peneda-Gerês, onde o pastoreio livre coloca em causa a persistência e recuperação de habitats 
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como azevinhais e carvalhais (Gama, 2018).  Os fogos e queimadas dos pastores e a pressão exercida 

pelo gado bovino e equídeo são apontados por Gama (2018) como causas de destruição “dos melhores 

redutos de vegetação natural do nosso único parque nacional.” Em resposta a isto, foram criadas zonas 

vedadas na zona do Ramiscal, sendo que, volvidos alguns meses, foi notória a recuperação da 

vegetação herbácea, não pressionada pelas vacas e cavalos. Dentro das regiões cercadas foi possível 

observar a regeneração natural do arvoredo, pelo que a medida foi considerada como positiva, No 

entanto, os espaços vedados são diminutos e não protegem toda uma área de eleição, pelo que se 

torna necessário encontrar uma medida mais eficaz e que confirme o estatuto de proteção que o plano 

de ordenamento lhes conferiu. 

 

1.2. Pastoreio extensivo e Sistemas Agrícolas de Elevado Valor Natural  

Os sistemas agrícolas de alto valor natural (High Nature Value Farmland, HNVF) correspondem a áreas 

onde o uso agrícola, incluindo o pastoreio, contribui para manter altos níveis de biodiversidade. Estas 

áreas são geralmente associadas a sistemas de baixa intensidade e caracterizadas por um longo 

historial de utilização humana. 

As atividades desenvolvidas pelos humanos, nomeadamente a atividade pecuária, substituíram alguns 

processos de perturbação natural e equilibraram o seu papel na manutenção da estrutura do habitat e 

diversidade de espécies no espaço e no tempo. A contribuição destas áreas para a conservação da 

biodiversidade varia entre a manutenção de extensas áreas de habitats seminaturais, com 

comunidades ricas e diversificadas de espécies, e a manutenção de habitats críticos, de forma a 

garantir a persistência de espécies raras, em paisagens mais intensificadas (Keenleyside et al. 2014). 

No primeiro caso, a HNVF é frequentemente associada ao pastoreio de gado e a uma parte integrante 

do uso agrícola, enquanto no último caso, a HNVF não está diretamente relacionada com o uso 

agrícola, mas representa uma área muito importante no fornecimento de abrigo às espécies e na 

manutenção dos valores de biodiversidade. 

De um modo geral, as HNVF têm sido classificadas em três tipos diferentes, tendo em conta as 

caraterísticas dos terrenos agrícolas (Keenleyside et al. 2014): 

⎯ Tipo 1: terras agrícolas com elevada proporção de vegetação seminatural. 

⎯ Tipo 2: terras agrícolas dominadas pela agricultura de baixa intensidade ou um mosaico de 

terrenos seminaturais e cultivados e de pequena escala. 

⎯ Tipo 3: terras agrícolas que apoiam espécies raras ou uma elevada percentagem de 

populações europeias ou mundiais. 

Estas categorias não são mutuamente exclusivas, mas a sua aplicação pode seguir uma abordagem 

hierárquica, onde extensas áreas do tipo 1 ou 2 são assumidas como fornecedoras de condições de 

habitat adequadas para apoiar a diversidade de espécies elevadas, enquanto o tipo 3 é frequentemente 

utilizado na identificação de importantes habitats em paisagens intensificadas (Beaufoy, 2008). 
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Existem áreas de HNVF por toda a Europa, mas a sua presença é mais acentuada nas regiões Sul, 

Leste e Noroeste do continente (Figura 1.4). 

 
Figura 1.4  Distribuição de sistemas agrícolas de alto valor natural na Europa (Fonte: EEA,2012) 

Os sistemas agropecuários extensivos em territórios designados como HNVF incluem dois tipos de 

sistemas de pastoreio: um deles mais livre, muitas vezes associados a pastagens de montanha, e o 

outro mais fechado, onde pastagens permanentes ou culturas aráveis fornecem o principal recurso 

forrageiro (EEA, 2004). Os sistemas pastoris de baixa intensidade, nos quais os animais se alimentam 

essencialmente de vegetação seminatural, constituem o uso mais comum de terras agrícolas em HNVF 

(Keenleyside et al. 2014).  

Os sistemas silvo-pastoris em Portugal e em Espanha, também designados como Montados ou 

Dehesas, fornecem um excelente exemplo deste tipo de pecuária de HNVF. Os níveis elevados de 

diversidade de espécies são mantidos pela diversidade estrutural do sistema, tanto localmente (por 

exemplo, múltiplas camadas de vegetação) como ao nível da paisagem (por exemplo, variação na 

densidade da árvore), pela extensa distribuição e, geralmente, boa conectividade a nível regional.  

A manutenção da diversidade estrutural deriva de uma utilização silvo-pastoral de baixa intensidade, 

que pode ser combinada com outros usos, como a caça, apicultura, colheita de cogumelos e 

observação de aves. Para que isso se verifique, é exigido um bom equilíbrio entre as práticas de 

gestão, correndo o risco de que as atividades que permitem simultaneamente o uso multifuncional e a 

conservação da biodiversidade (por exemplo, pastoreio de gado) se tornem um ameaça, caso sejam 

mal geridas (Pinto-Correia & Mascarenhas, 1999, Almeida et al. 2015). Neste aspeto, o pastoreio 

extensivo é extremamente importante para controlar o crescimento da vegetação, garantindo uma 

vegetação mais rasteira nas áreas abertas e contribuindo igualmente para a reciclagem de nutrientes. 
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No entanto, elevados níveis de pastoreio podem dificultar o desenvolvimento das árvores, reduzindo 

assim, a heterogeneidade do habitat, caso se verifique a presença de bovinos e equídeos, e potenciar 

a compactação do solo (Almeida et al. 2015).  

A intensificação da agricultura, o aumento da pressão de pastoreio, através das elevadas taxas de 

pastagem, a conversão de áreas seminaturais e mosaicos de culturas em grandes manchas de 

sistemas homogéneos intensificados, sem dinâmicas sazonais ou de pousio, bem como o uso de 

agroquímicos, representam a principal ameaça para a manutenção de sistemas de pastoreio de baixa 

intensidade em HNVF.  

Na Europa, as regiões com maior perda de HNVF devido à intensificação, incluem a área de 

distribuição de Montados/Dehesas no Sul de Portugal e Espanha e também extensos sistemas 

pecuários nos Países Bálticos e da Europa Central e Oriental (Figura 1.5). 

 

Figura 1.5 Perda de HNVF devido à intensificação da agricultura entre 2006-2012 (Fonte: EEA, 2012) 

 

1.3. Efeitos dos herbívoros domésticos na biodiversidade  

Cerca de 30% da superfície terrestre é utilizada na produção de gado, divididos entre pastagens (≈ 

25%) e produção de alimentos para animais (≈ 5%) (Monfreda et al., 2008). Este tipo de utilização tem, 

normalmente, duas situações associadas, uma delas em que habitats anteriormente não perturbados 

podem ser destruídos, sendo exemplo disso a conversão de florestas primárias em pastagens ou 

terrenos de cultivo (Nepstad et al., 2009) e, por outro lado, a adaptação de locais com uma longa 

história de pastoreio de gado, em que toda a biodiversidade se adapta especificamente aos habitats 

associados à presença de herbívoros domésticos. 
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Para avaliar melhor o impacto dos herbívoros na biodiversidade é necessário identificar quais os 

principais fatores diretos para a perda de biodiversidade, presentes no relatório do Millenium 

Ecossytem Assessment (2005), sendo eles: alterações de habitat, alterações climáticas, poluição, 

sobre-exploração e espécies invasoras. Para cada um destes fatores, Teillard et al. (2016) 

identificaram as principais categorias de pressões sobre a biodiversidade, mais específicas no contexto 

da produção pecuária (Figura 1.6).   

A influência do gado na biodiversidade não se restringe às pressões negativas, existindo também 

vários tipos de benefícios. Nesse sentido, é possível verificar na Figura 1.6 que para cada um dos 

fatores de perda de biodiversidade, existem simultaneamente pontos positivos e negativos associados 

à presença destes animais e aos seus efeitos na biodiversidade. 

No que diz respeito à alteração de habitat, a sua degradação e/ou destruição pode ser causadas pela  

ocupação dos herbívoros. Por outro lado , a sua presença pode também potenciar a criação e/ou 

restauro de habitats, bem como da sua manutenção, promovendo igualmente a conetividade entre 

paisagens. Por exemplo, o pastoreio pode ser uma fonte de erosão e degradação da terra em áreas 

em que a atividade é recente e a vegetação indígena é sensível ao pastoreio. No entanto, o pastoreio 

extensivo também permite a manutenção da biodiversidade em muitos ecossistemas (Frank, 2005) 

nos quais o gado, quando gerido adequadamente, assume o papel funcional dos herbívoros selvagens 

(Bond & Parr, 2010). Na Europa, os sistemas de produção extensiva de animais são fundamentais 

para manter habitats permanentes de pastagens com altos níveis de biodiversidade (Rook et al., 2004) 

Relativamente aos outros indicadores de perda de biodiversidade, é igualmente referido que o impacto 

dos herbívoros provoca alterações, tanto positivas como negativas, ao nível da poluição, alterações 

climáticas e espécies invasoras que afetam diretamente a biodiversidade. Considera-se que os animais 

contribuem para o aumento da ecotoxicidade, mas, em contrapartida, apresentam um impacto positivo 

no ciclo dos nutrientes.  

A herbivoria influencia fortemente a estrutura e a função da comunidade vegetal e os processos do 

solo através de três mecanismos principais, que atuam simultaneamente em diferentes escalas 

espaciais e temporais. Em primeiro lugar, a inclusão de folhas na sua alimentação afeta diretamente 

as plantas, através da remoção e consumo de tecidos vegetais; posteriormente, a biomassa vegetal é 

convertida em excrementos e urina, permitindo a redistribuição de nutrientes no ecossistema (Hobbs, 

1996), estimulando as atividades microbianas do solo, que por sua vez aumentam a mineralização de 

azoto e promovem a aquisição de nutrientes e a produtividade das plantas (Hamilton et al., 2001). 

Finalmente, a deslocação dos grandes herbívoros tem efeitos no microclima e na estrutura do solo, 

uma vez que diminui a cobertura vegetal e contribui para a compactação do solo (Veldhuis et al., 2014).  

Por outro lado, nas regiões com clima temperado, como é o caso da Europa, a intensificação dos 

sistemas de pastagens teve efeitos muito adversos na biodiversidade durante as últimas décadas 

(Vickery et al., 2001). A fertilização e excreção de nutrientes alterou significativamente os ciclos dos 

nutrientes (Bouwman et al., 2009), levando à poluição difusa do azoto e fósforo (Jongbloed & Lenis, 
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1998). Nos solos, maiores concentrações e acidificação de nutrientes modificam a composição de 

espécies e a estrutura dos ecossistemas terrestres. (Clark et al., 2007) 

Por fim, as emissões de Gases com Efeito de Estufa (GEE) relacionadas com a atividade agropecuária 

representam uma parte significativa das emissões induzidas pelo homem - cerca de 14,5% de acordo 

com Gerber et al., (2013). Essas emissões contribuem para as alterações climáticas, que por sua vez 

representam um importante fator de perda de biodiversidade à escala global. 

 

 

Figura 1.6 Efeitos do gado na biodiversidade (Fonte:Teillard et al. 2016) 
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1.4. Casos de estudo de gestão de ecossistemas com herbívoros domésticos 

O abandono da produção animal extensiva em áreas agrícolas marginais levou a um decréscimo das 

populações de herbívoros domésticos que não foi compensado por um aumento de herbívoros 

selvagens. Assim, tornou-se necessário procurar soluções que minimizassem os efeitos da ausência 

de herbivoria nos ecossistemas. Nesse sentido, uma das opções a ter em consideração passa pela 

valorização do papel ecológico funcional dos herbívoros domésticos como ferramenta de gestão dos 

ecossistemas. Mena, Y. et al. (2015), abordam a utilização de ruminantes no controlo de matéria 

combustível como prevenção para incêndios florestais na região de Andaluzia. Os objetivos desse 

estudo centraram-se na caraterização e tipificação das explorações de gado que participaram mo 

programa de pastoreio de controlo de combustível na Andaluzia e em propor estratégias para aumentar 

a viabilidade económica destas explorações e melhorar os resultados do pastoreio para prevenção de 

incêndios florestais (Figura 1.7) 

Os resultados demonstraram que as principais vantagens identificadas com este estudo se 

relacionavam com a melhorias na alimentação e reprodução dos animais utilizados, que se traduziam 

em melhorias de produtividade e na gestão das pastagens disponíveis. Constatou-se também que os 

melhores resultados na redução de matéria combustível se verificavam quando existiam grandes 

rebanhos, compostos por ovelhas e cabras, com pouca disponibilidade de alimento por animal, e 

durante um longo período de tempo. Por outro lado, as limitações identificadas relacionam-se 

essencialmente com a falta de recursos humanos e com as queixas relativamente aos salários 

reduzidos que eram atribuídos aos pastores. 

 

Figura 1.7 Esquema do projeto de utilização de herbívoros para controlo de biomassa combustível na Andaluzia (Fonte: 
Mena et al., 2015). 
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O segundo caso estudo, descrito por Hall e Bunce. (2019) aborda a conservação de uma população 

de gado bovino (Bos taurus) no parque Chillingham, no Norte de Inglaterra. Considera-se que os 

bovinos, e em particular algumas raças, podem contribuir como substitutos do papel ecológico 

anteriormente desempenhado pelos auroques (Bos primigenius), sendo por isso utilizados em 

iniciativas de rewilding e de restauro ecológico. Até 2004, as pastagens do parque eram utilizadas por 

gado bovino e ovino. No sentido de perceber o impacto desse pastoreio foram realizaram-se no local 

que mostraram que a diversidade de plantas tinha diminuído de 33.8 espécies/m2 em 1979 para 22.6 

espécies/m2 em 2006. 

Com a remoção do gado bovino do parque os objetivos de conservação deixaram de estar centrados 

na conservação do gado bovino, sendo alargado a todo o ecossistema envolvente, conciliando assim 

a conservação da população de Bos taurus com a recuperação da diversidade das plantas. 

O estudo demonstra o potencial do uso de grandes herbívoros na gestão de biodiversidade, onde neste 

caso foi possível, através de uma gestão correta do pastoreio aliada a objetivos de conservação, 

manter e aumentar o efetivo da população de bovinos e também obter um incremento da diversidade 

de plantas  

O terceiro caso-estudo foi realizado por Carmona et al. (2012), que estudou os efeitos do pastoreio 

sazonal na regeneração da azinheira nas Dehesas Mediterrâneas. Para esse efeito, foram 

consideradas dezoito propriedades com dois tipos de pastoreio diferentes, nove delas correspondiam 

a sistemas permanentes e as outras nove caracterizavam-se por um sistema de transumância. Foi 

também garantida a diversidade de amostra relativamente ao tipo de animais utilizados para o 

pastoreio, sendo que, entre as propriedades estudadas, nove delas eram ocupadas por ovelhas, seis 

por gado e três por ambas as espécies. 

Estas propriedades eram dominadas essencialmente por azinheiras, com uma densidade de árvores 

adultas bastante variável entre propriedades. No entanto, procurou-se garantir a semelhança dessas 

densidades para os dois tipos de pastoreio.  

Os resultados para este estudo indicam que existe uma relação clara entre o sistema de pastoreio e a 

pressão exercida sobre as azinheiras. Isto é, a pressão exercida pelos animais é proporcional ao tempo 

de pastagem, pelo que se pode concluir que os sistemas de pastoreio permanentes são mais 

suscetíveis de provocar alterações nos ecossistemas do que o pastoreio de transumância. 

Nesse sentido, o virtual fencing,  devido à sua flexibilidade, poderia ser um contributo importante na 

gestão dos animais, permitindo alterar facilmente as zonas de pastagem, promovendo assim a 

rotatividade das pastagens e diminuindo a pressão sobre os terrenos. É também possível excluir a 

presença do gado e ovelhas de áreas mais sensíveis, por exemplo, áreas com uma elevada densidade 

de azinheiras juvenis. 
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1.5. O uso de virtual fencing como uma oportunidade para a gestão de ecossistemas 

As “cercas” podem ser definidas como estruturas que servem de barreira, ou fronteira, normalmente 

construídas por pilares interligados por arames, madeira ou outro tipo de placas (Umstatter C., 2011). 

Este é, atualmente, o método mais utilizado na gestão e controlo de gado nos países desenvolvidos. 

No entanto, existem várias limitações associadas a este tipo de barreiras fixas, nomeadamente a sua 

falta de flexibilidade, que inibe a sua rápida alteração perante a necessidade de mudança. Esta inibição 

tem um impacto direto na gestão dos terrenos e dos próprios animais, uma vez que não permite, por 

um lado, ser rapidamente adaptada às alterações sazonais das pastagens, o que se traduz em falta 

de alimento para o gado em determinadas alturas do ano, e por outro, a remoção de animais de áreas 

sensíveis em determinadas alturas do ano, como é o caso de linhas de água ou terrenos recentemente 

cultivados (Umstatter C., 2011; Campbell D. et al.,2017). Dentro das cercas fixas, as elétricas são 

aquelas que apresentam uma maior flexibilidade. No entanto, o seu processo de construção e 

manutenção é demorado e difícil de realizar, especialmente em áreas mais remotas, onde muitas vezes 

não há acesso à rede de abastecimento elétrico, impossibilitando o seu funcionamento (Jachowski et 

al., 2013).  

Para além dos problemas relacionados com a falta de flexibilidade, a construção e manutenção deste 

tipo de cercas é também uma limitação. Em sistemas de pastoreio extensivo, as áreas de pastagem 

ou cursos de água podem ser muito grandes e difíceis de cercar, devido às caraterísticas do terreno 

ou à falta de acesso, e, portanto, a construção de cercas físicas, que permitem um melhor controlo e 

monitorização do movimento dos animais, geralmente pode ser restringida devido às elevadas 

exigências de mão-de-obra, custo ou viabilidade (Jachowski, S. et al., 2013; Campbell D. et al., 2018). 

Os habitats de conservação são, geralmente, melhor geridos quando associados a um pastoreio 

controlado. A gestão do gado é acompanhada por vários desafios, que podem incluir o contacto 

limitado do agricultor com os animais em áreas de pastagens extensivas ou a restrição de utilização 

de ecossistemas sensíveis e/ou perigosos no caso dos sistemas intensivos. Essas limitações podem 

resultar em problemas de bem-estar animal, caso os mesmos contraiam lesões ou doenças que não 

são detetados por longos períodos de tempo ou na contaminação e destruição de habitats naturais 

(Kearton T. et al.,2019). 

 O pastoreio de conservação é uma ferramenta útil para criar habitats necessários para certas espécies 

raras, tanto de plantas como de outros animais, bem como para a prevenção de incêndios (Bailey W. 

et al., 2018). Portanto, o desenvolvimento de cercas mais flexíveis é essencial e irá constituir um 

grande benefício para fins de gestão e conservação dos ecossistemas, oferecendo igualmente o 

potencial para melhorar a eficiência na realização de pastoreio. Como solução, têm sido desenvolvidos 

alguns sistemas de cercas virtuais que, remotamente, permitem manter animais limitados a uma área 

previamente definida (Umstatter C.., 2011). Para isso contribuíram os constantes avanços da 

tecnologia que, combinados com uma melhor compreensão do comportamento e bem-estar dos 

animais, transformam a realidade das cercas virtuais numa solução sustentável e com possíveis 
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reduções nos custos de mão-de-obra e matéria prima em relação às cercas convencionais (Umstatter 

C. et al., 2014).  

O conceito de virtual fencing tem vindo a ganhar força junto da comunidade científica nos últimos anos, 

no sentido de desenvolver uma solução inovadora que permita otimizar a gestão de pastoreio. Este 

crescente interesse pelo tema, reflete-se no número de pesquisas realizadas online (Figura 1.8); 

search string: (“virtual fenc” OR “geofenc” OR “wireless fenc” OR “biological fenc”) –“pet ), onde é 

possível verificar que se trata de um conceito relativamente recente cuja procura apresenta uma 

tendência de crescimento rápido e consistente.  

 

Figura 1.8 Evolução do número de pesquisas efetuadas no Google sobre virtual fencing nos últimos 15 anos (Fonte:Próprio 
autor) 

Umstatter (2011) define o virtual fencing como uma estrutura que serve de cerca, barreira ou fronteira, 

sem barreiras físicas. Para que o virtual fencing funcione, os animais necessitam de estar equipados 

com uma coleira de GPS, associada a um sistema que emite um sinal sonoro e outro que transmita 

um estímulo elétrico. À medida que o animal se aproxima de uma virtual fence pré-determinada, o colar 

GPS emite um sinal sonoro e caso o animal continue a caminhar em direção à barreira, recebe um 

estímulo elétrico imediato, geralmente de cerca de 800 V, por períodos nunca superiores a um segundo 

(Campbell et al., 2018; Lee; Colditz e Campbell, 2018). Os animais são previamente treinados para 

entender o funcionamento do virtual fencing através do condicionamento operante, um método de 

aprendizagem que utiliza a recompensa e a punição para moldar o comportamento (Skinner, 1938). 

Desta forma os animais aprendem a responder ao estímulo auditivo, afastando-se das barreiras 

definidas remotamente, para evitar o choque elétrico. 

O virtual fencing tem sido essencialmente desenvolvido para finalidades agrícolas. No entanto, 

apresenta potencialidades que permitem a sua aplicação na gestão e restauro dos ecossistemas. A 

flexibilidade deste sistema poderá permitir a sua implementação em qualquer área, mesmo nas áreas 

de difícil acesso, permitindo também a alteração da zona de intervenção através de um sistema 

informático, sem custos associados, bem como a possibilidade de criar zonas secundárias, dentro da 

área de pastoreio inicialmente definida, que permitem a proteção de zonas ou elementos sensíveis, 

como galerias ripícolas ou regeneração natural de árvores (Bahlo, C. et al., 2018).  
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1.6. Exemplos de soluções comercias existentes 

1.6.1. Boviguard 

O sistema Boviguard (Figura 1.9) funciona através da utilização de coleiras para bovinos, suportadas 

por transformador a bateria e um cabo de indução colocado à superfície ou enterrado no chão. Quando 

o animal, portador do colar Boviguard, se aproxima do cabo de indução, é acionado um som de aviso 

e, se o animal continuar a sua aproximação, é acionado um estímulo elétrico.  Um estudo realizado 

com este sistema (Umstatter, C et al., 2014) reporta o teste com um grupo de 10 vacas, portadoras de 

colares, equipados com sistema GPS, para identificar a localização, e sensores de atividade para 

recolher dados comportamentais. Foram criadas duas zonas de exclusão, separadas 

consecutivamente em diferentes áreas do campo de testes, com pontos de controlo que alternavam 

entre períodos de ativação e desativação da barreira.  

 

Figura 1.9 Ilustração de funcionamento do sistema BoviGuard (Fonte: P. Hogewerf e P. Koene, 2018) 

O sistema impediu com sucesso que os animais cruzassem a linha da cerca virtual, não sendo 

encontradas alterações na atividade geral ou no comportamento dos animais. Houve, no entanto, 

mudanças significativas no padrão de uso da restante da área do campo quando o sistema de vedação 

foi ativado. No final dos ensaios, o cabo não ativado foi deixado no chão para um período final de 

controlo, e verificou-se que a sugestão visual impediu os animais de entrarem na área excluída. 

O estudo mostrou a eficácia dos estímulos elétricos instalados em colares, uma abordagem que poderá 

fornecer soluções para sistemas de gestão, nos quais é necessário mover as cercas frequentemente, 

tais como pastagens em tiras, gestão e conservação de sistemas naturais, em áreas e habitats 

sensíveis e sistemas pastoris em terrenos onde as cercas convencionais não são viáveis. 
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1.6.2. eShepherd™ 

O eShepherd ™ (www.agersens.com/eshepherd/) corresponde a um colar com GPS (Figura 1.10Erro! 

A origem da referência não foi encontrada.) e um aplicativo móvel para cercar, mover ou monitorizar 

animais. Os limites do GPS são carregados no colar, sendo possível defini-los para um ponto 

específico da propriedade através do Google Maps. 

De acordo com os promotores, este sistema foi desenvolvido para atender aos mais altos padrões de 

bem-estar animal, utilizando um programa de treino exclusivo, que permite aos animais prever e 

controlar o seu ambiente. O eShepherd ™ replica os princípios de aprendizagem de uma cerca elétrica, 

mas utiliza um estímulo sonoro em vez de um estímulo visual para indicar a localização da cerca. No 

caso de uma cerca elétrica, quando os animais se aproximam pela primeira vez veem o fio (estímulo 

visual), e recebem um choque elétrico quando avançam e tocam no fio. Após algumas repetições, 

aprendam a evitar o fio. O eShepherd™ funciona da mesma maneira, ou seja, quando os animais se 

aproximam de uma cerca virtual pela primeira vez, a coleira emite um estímulo sonoro. Se o animal 

ignorar esse sinal e continuar a caminhar em direção à cerca, o colar produz um único estímulo elétrico 

suave (muito mais baixo que uma cerca elétrica) que deixa o animal desconfortável. Se o animal para 

e inverte o sentido da marcha ou se afasta quando ouve a sugestão de áudio, o sistema não ativa o 

estímulo elétrico. Da mesma forma como uma cerca elétrica, os animais aprendem na segunda ou 

terceira vez que precisam de parar ou se desviar quando ouvem o som.  

Para além das caraterísticas já mencionadas, estes colares incluem ainda um painel fotovoltaico, 

permitindo uma maior autonomia e diminuição da necessidade de substituir as baterias do dispositivo, 

acesso à internet, que permite a troca de informação entre o colar e o sistema responsável pela 

definição das virtual fences e um quadro que permite monitorizar o software do sistema. 

 
Figura 1.10 Colar eSheperd com GPS e aplicativo móvel (Fonte: https://www.agersens.com) 

http://www.agersens.com/eshepherd/
https://www.agersens.com/
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1.6.3. SheepIT 

O SheepIT (www.av.it.pt/sheepit/) (Figura 1.11) é um sistema português, que corresponde a uma 

ferramenta baseada na Internet of Things (IoT) para restrição autónoma da postura e alimentação dos 

animais. Este sistema permite o uso de rebanhos de ovelhas para remover vegetação espontânea 

(“ervas daninhas”) de culturas sensíveis, como é o caso das vinhas (Figura 1.12). De acordo com os 

promotores, o SheepIT apresenta várias vantagens relativamente às cercas elétricas, como: 

⎯ Custos de instalação reduzidos 

⎯ Maior flexibilidade 

⎯ Supervisão de rebanho em tempo real 

⎯ Monitoramento de integridade em tempo real 

Este projeto tem como objetivo desenvolver um sistema baseado em IoT, capaz de controlar a postura 

animal, limitando a sua capacidade de se alimentar de videiras e uvas, e implantar cercas virtuais para 

controlar áreas de alimentação animal. As vantagens deste sistema dividem-se entre ganhos de 

produção e menor impacto ambiental uma vez que elimina a utilização de herbicidas no controlo de 

ervas infestantes (evitando que os mesmos possam contaminar as uvas e os vinhos) e, 

consequentemente, reduz a necessidade de arar os terrenos (reduzindo o consumo de combustíveis 

fósseis, e os custos para os agricultores). Nesta situação, a fertilização do solo é assegurada de forma 

natural, devido à presença das ovelhas (Figura 1.12).  

 
Figura 1.11 Dispositivo utilizado no sistema de virtual fencing SheepIt  (Fonte: www.av.it.pt/sheepit) 

 

 
Figura 1.12 Exemplo de aplicação do SheepIt. (Fonte: www.av.it.pt/sheepit) 

http://www.av.it.pt/sheepit/
http://www.av.it.pt/sheepit
http://www.av.it.pt/sheepit
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1.7. Objetivos e Estrutura da Tese 

Tendo em consideração a necessidade de criação de novos modelos de gestão dos ecossistemas, 

esta dissertação tem como objetivo geral analisar a possibilidade de adaptação e transformação do 

sistema de virtual fencing, originalmente desenvolvido com finalidades agropecuárias, numa 

ferramenta tecnológica de gestão e restauro de ecossistemas naturais. 

Para isso, é necessário perceber o modo de funcionamento desta ferramenta e quais as condições e 

limitações à sua implementação, tais como: quais as espécies animais que melhor se adaptam ao 

virtual fencing, quais as suas vantagens económicas e ambientais e perceber as possíveis limitações 

associadas à sua utilização.  

Esta tese está estruturada em cinco capítulos principais, que se subdividem em subcapítulos de modo 

a tornar claros cada um dos tópicos abordados 

Assim, o Capítulo 1 corresponde à introdução do trabalho realizado, com a exposição do problema 

identificado, o estado da arte e os objetivos que se pretendem alcançar. O Capítulo 2 apresenta a 

metodologia utilizada na recolha e tratamento de dados, desde a definição da search string aos critérios 

de análise dos artigos. No Capítulo 3 estão expostos os resultados quantitativos e qualitativos obtidos 

através da análise dos artigos. O Capítulo 4 expõe a discussão dos resultados e as considerações 

finais/conclusão da tese. 
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1.8. Contributo da tese para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável  

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) foram aprovados e adotados na Conferência das 

Nações Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável, no Rio de Janeiro, em 2012 substituindo os 

Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), aprovados em 2000 para combater a pobreza. O 

novo conjunto de objetivos ambiciona responder a um maior leque de desafios globais, incluindo 

desafios ambientais, políticos e económicos urgentes. Deste modo, foram criados dezassete objetivos, 

focados em áreas que afetam a qualidade de vida das gerações atuais e futuras e que definem as 

prioridades e aspirações do desenvolvimento sustentável global para 2030. Dentro dos dezassete 

ODS, é possível identificar cinco grandes áreas (BCDS, www.ods.pt):  

⎯ Pessoas – erradicação da pobreza e fome, da promoção da dignidade e da igualdade; 

⎯ Planeta – consumo e produção sustentáveis, combate às alterações climáticas e à gestão dos 

recursos naturais;  

⎯ Prosperidade – realização pessoal e progresso económico e social;  

⎯ Paz – sociedades pacíficas, justas e inclusivas, livres do medo e da violência; 

⎯ Parcerias – integração transversal, interconexão e mobilização conjunta em prol dos mais 

vulneráveis. 

Nesse sentido, esta tese pretende contribuir positivamente para os ODS, propondo medidas 

inovadoras que contribuam para o cumprimento dos mesmos até 2030. A aplicação de sistemas de 

virtual fencing, como ferramenta para a gestão e restauro de ecossistemas degradados, tem potencial 

para ter um impacto significativo nos ODS 13 (Ação Climática) e ODS 15 (Vida na Terra).  

A revitalização de sistemas de produção animal de pequena escala, poderá ser geradora de novas 

oportunidades de negócio apoiadas na investigação e desenvolvimento tecnológico, e contribuir para 

a sustentabilidade socio económica de comunidades rurais, ao permitir a redução de custos de gestão 

e o uso de recursos forrageiros mais remotos e de baixo valor produtivo. Por outro lado, a diminuição 

da concentração de matéria combustível nas florestas também tem claras vantagens ao nível da 

prevenção de incêndios e, sempre que o sistema de virtual fencing seja aplicado corretamente, na 

proteção e conservação de espécies de plantas e habitats antes sujeitas a pressões como o sobre 

pastoreio ou a competição com espécies invasoras.  

 

 

 

 

 

 

http://www.ods.pt/
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2. Métodos 

2.1. Revisão Sistemática 

Com o intuito de avaliar o estado da arte relativamente ao uso e desenvolvimento de virtual fencing, 

foi feita uma revisão sistemática da literatura associada a esta temática, isto é, uma revisão 

estruturada, para localizar, avaliar e sintetizar as melhores evidências disponíveis sobre uma questão 

de investigação específica, de forma a fornecer respostas informativas e baseadas em resultados 

(Boland, A. et al., 2017). A informação recolhida, além de permitir avançar no campo de investigação 

e informar acerca de futuras pesquisas, podem ser combinadas com a avaliação profissional, no 

sentido de tomar decisões sobre como realizar intervenções ou fazer alterações nas políticas.  

Revisões sistemáticas são consideradas a melhor maneira de sintetizar a informação de diversos 

estudos, seguindo etapas bem definidas e transparentes, nomeadamente: definição da questão ou 

identificação do problema, avaliação crítica das evidências disponíveis, síntese da informação 

analisada e formulação de conclusões relevantes (Boland, A. et al., 2017). 

 

2.2. Search string 

Os estudos primários – foco da revisão sistemática - são identificados através de motores de pesquisa 

em bases de dados científicas, e leitura de documentos e publicações científicas relevantes. Uma boa 

maneira de criar a “search string” é estruturá-la em termos de população, intervenção, comparação e 

resultado (Kitchenham & Charters 2007). Para esta tese, estando perante um tema recente e ainda 

com poucas entradas, a search string focou-se essencialmente na intervenção. Esta opção permite 

também obter informação sobre a população relevante e os contextos de uso que estariam, por sua 

vez, associados à componente de população e comparação. 

A definição da “search string” surgiu através de conceitos e palavras-chave frequentemente 

encontrados em estudos caso e publicações relacionadas com virtual fencing durante a investigação 

prévia sobre o tema. Para garantir uma maior especificação dos artigos foram considerados dois tipos 

de expansores de pesquisa, um para que fosse possível “pesquisar também no texto integral dos 

artigos” e outro para “aplicar assuntos equivalentes”. Reduziu-se também a pesquisa a artigos 

disponíveis na biblioteca B-On (https://www.b-on.pt/). 

As disciplinas consideradas nesta seleção foram: “Agricultura e Setor Agroindustrial”; “Biotecnologia”; 

“Botânica”; “Ciência”; “Ciências Aplicadas”; Ciências da Terra e da Atmosfera”; “Ciências da Vida”; 

“Ciências do Ambiente”; “Engenharia”; “Geografia e Cartografia”; “Medicina Veterinária”; “Silvicultura”; 

“Tecnologia”; “Tecnologias da informação”; “Zoologia” 

Numa primeira pesquisa bibliográfica, utilizou-se uma metodologia mais simples, cruzando apenas 

termos relacionados com virtual fencing (“virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological 

fenc*”), definidos previamente através de revisão de literatura, onde se procurou identificar a 

diversidade de termos utilizados nos diferentes estudos, com termos associados à gestão da 

biodiversidade, obtendo-se os resultados expostos na Tabela 2.1. 

https://www.b-on.pt/
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Tabela 2.1 Definição da Search String (Fonte: Próprio autor) 

Pesquisa Principal 

Tema Fases Termos Aplicados/Ação Nº de Resultados 

V
ir
tu

a
l 
F

e
n
c
in

g
 

1ª fase “virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” 2446 

2ª fase “virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” AND “biodiv*” 2038 

3ª fase 
“virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” AND “graz*” 

AND “biol*” AND “biodiv*” 
202 

4ª fase Artigos dispoíveis para download 126 

5ª fase 
Leitura e análise de artigos. Excluídos 74 artigos que não correspondiam 

diretamente aos termos da pesquisa 
52 

Número final de artigos – Pesquisa Principal 52 

Pesquisa Adicional  

V
ir
tu

a
l 
F

e
n
c
in

g
 

1ª Fase “virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” 2446 

2ª fase “cattle” OR “cow” OR “heifer” OR “goat” OR “sheep” OR “lamb” OR “livestock” 386 

3ª Fase “graz*” OR “herb*”  324 

4ª Fase “biodiv*” OR “biol*” 203 

5ª Fase Restrição dos resultados a revistas académicas, livros e resenhas 124 

6ª Fase Comparação com resultados da Pesquisa Principal e remoção de artigos duplicados 42 

7ª Fase 
Leitura e análise de artigos. Excluídos 19 artigos que não correspondiam 

diretamente aos termos da pesquisa 
23 

Número final de artigos – Pesquisa Adicional 23 

Pesquisas complementares 

In
c
ê
n
d
io

s
 1ª fase “virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” AND “wildfire” 

3 
2ª fase 

Seleção dos seguintes assuntos: 

“corridors”, “environmental impact analysis”, “adaptative management”, “biological 

invasions”, “ecological connectivity”, “ecological disturbances”, “ecology”, 

“mammals”, “nature study”, “plant invasions”.  

E
s
p
é
c
ie

s
 I

n
v
a
s
o
ra

s
 

1ª fase 
“virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” AND “invasive 

species” 

21 

2ª fase 

Seleção dos seguintes assuntos: 

“ecology”, “vertebrates”, “animal species”, “animals”, “biodiversity”, “biology and life 

sciences”, “climate change”, “ecology and environmental…”, “organisms”, “research 

article”, “biotic communities”, “predation”, “predation (biology)”, “animal behaviour”, 

“animal types”, “endangered species”, “introduced organisms”, “invasive plants”, 

“population groupings”, “reptiles”, “wildlife”, “wildlife conservation”, “zoology”, 

“biological invasions”, “adaptation”, “agricultural ecology”, agricultural landscapes”, 

“agricultural workers”, “agriculture”, “animal mechanics”, “animal morphology”, 

“animal populations”, “aquatic plants”, “biodeposition”. 

À
re

a
s
 P

ro
te

g
id

a
s
 

1ª fase 
“virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” AND “protected 

areas” 

28 

2ª fase 

Seleção dos seguintes assuntos: 

“ecology”, “vertebrates”, “animal species”, “animals”, “biodiversity”, “biodiversity 

conservation” “biology and life sciences”, “ecology and environmental…”, 

“organisms”, “research article”,  “animal behaviour”, “animal types”, “endangered 

species”, “population groupings”, “wildlife”, “zoology”,  “agriculture”, “people and 

places”, “conservation science”, “earth sciences”, “natural areas”, “geography”, 

“traffic safety and wildlife”, “forests and forestry”, “population density”, “farms”, 

“fences”, “fragmented landscapes”, “geofence”, “grazing”, “wildlife conservation”, 

“mammals”, “conservation”, “environmental impact analysis”, “habitats”  

G
a
le

ri
a

 R
ip

íc
o
la

s
 1ª fase “virtual fen*” OR “geofenc*” OR “wireless fenc*” OR “biological fenc*” AND “riparian” 

15 
2ª fase 

Seleção dos seguintes assuntos: 

“ecology”, “vertebrates”, “animal species”, “animals”,  “biodiversity conservation” 

“biology and life sciences”, “ecology and environmental…”, “organisms”, “research 

article”, “predation (biology)”, “animal behaviour”, “endangered species”, “zoology”,  

“agriculture”, “bovines”, “cattle”, “livestock”, “adaptative management” , “biodiversity 

research”, “biological divergence”, “biological locomotion”, “biotic communities”, 

“ruminants”, “trophic interactions”, “grazing”, “mammals” 

Número de artigos encontrados – Pesquisa Complementar 67 

Seleção de 

Artigos 

Após o cruzamento com artigos encontrados na pesquisa principal (remoção dos 

artigos repetidos) e análise dos restantes, foram excluídos 52 artigos que não 

correspondiam diretamente aos termos da pesquisa 

15 

 Número final de artigos – Pesquisa Complementar 15 
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Tabela 2.2 Número total de artigos selecionados para revisão de conteúdo (Fonte: Próprio autor) 

 

 

 

 

 

Esta pesquisa foi realizada em 6 etapas, nas quais foram sendo adicionados novos termos, de modo 

a garantir uma maior especificidade dos resultados. Perante o reduzido número de artigos recolhidos 

numa primeira fase, após a leitura e análise, realizou-se uma nova pesquisa com termos mais 

específicos, nomeadamente dirigidos aos animais domésticos relevantes no uso de virtual fencing, 

adicionando também termos relacionados com pastagens e herbivoria. 

Posteriormente, de forma a enriquecer o âmbito da revisão sistemática numa perspetiva de gestão da 

biodiversidade, foram identificadas na literatura já recolhida quatro áreas potenciais para o uso de 

virtual fencing na gestão de ecossistemas: Áreas Protegidas, Espécies Invasoras, Galerias Ripícolas 

e Incêndios Florestais. Nesta fase, de procura complementar de artigos, manteve-se a search string 

inicial, ou seja, os diferentes termos relacionados com virtual fencing, adicionando cada uma das áreas 

de intervenção identificadas (áreas protegidas, espécies invasoras, galerias ripícolas e incêndios 

florestais). Para garantir o enquadramento dos artigos com o tema pesquisado, foram selecionados 

tópicos diretamente relacionados, como listado na Tabela 2.1Erro! A origem da referência não foi e

ncontrada. 

 

2.3. Revisão de conteúdo e extração de dados  

Embora uma pesquisa eficaz dos artigos contribua diretamente para a qualidade dos resultados, o 

processo de revisão corresponde a um momento chave, que dita se os objetivos inicialmente propostos 

serão ou não alcançados. Assim, após a compilação dos artigos encontrados através da search string 

foram definidos parâmetros de análise com o objetivo de tornar a recolha de informação mais eficiente.  

É no processo de revisão de artigos que, efetivamente, se consegue comprovar se os artigos obtidos 

após a aplicação da search string poderão adicionar valor ao trabalho que queremos realizar. Para 

isso, foi aplicado um primeiro filtro de seleção que visava essencialmente perceber qual o tema do 

artigo, através do seu resumo e introdução, e quais os objetivos propostos. Este filtro permitiu 

selecionar apenas os artigos que abordavam diretamente a temática do virtual fencing, tanto ao nível 

de exemplos de aplicação como desenvolvimento de software ou bem-estar animal. 

Esta primeira fase de triagem permitiu um tratamento de dados mais eficaz, reduzindo o número de 

artigos com informações irrelevantes para a tese. A cada um dos 90 artigos finais (Tabela 2.2) foi 

atribuído um código, que permitia ser mais facilmente identificado. Os artigos foram depois 

caracterizados através das seguintes variáveis: o ano de publicação, tipo de estudo (experimental, 

Tipo de Pesquisa Número de resultados 

Principal 52 

Adicional 23 

Complementar 15 

Número Total de Artigos 90 
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teórico ou de revisão), país ou países em que o estudo foi desenvolvido, espécies animais utilizadas 

(nesta categoria alguns artigos apenas faziam referência a termos como “gado” ou “ruminantes”, 

enquanto que outros eram mais específicos mencionando a espécie testada, como vacas, ovelhas e 

cabras) e tipo de sistema de teste ou implementação (pastagem, florestal, montanhoso, aráveis ou 

culturas permanentes). Foram também identificados os objetivos dos artigos, sendo cada estudo 

classificado numa ou mais de cinco categorias: “melhoria de software”, “bem-estar animal”, 

“comportamento animal”, “gestão de valores naturais” e “gestão a produção”.  

Os dados extraídos foram compilados numa base de dados em Microsoft Excel, e posteriormente 

analisados com vista a caracterizar o estado da arte relativamente ao uso de virtual fencing e responder 

aos objetivos propostos por esta tese.  
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3. Resultados 

 

3.1. Artigos Analisados 

Dos 90 artigos selecionados e analisados (Tabela 2.2), verificou-se que quase de dois terços (64%) 

foram realizados em apenas três países: Austrália (27), Reino Unido (16) e Estados Unidos da América 

(15), que assim se apresentam como os maiores contribuidores para o desenvolvimento desta 

tecnologia, contribuindo também para o desenvolvimento da maioria das soluções comerciais 

atualmente existentes. No entanto, é possível verificar que o virtual fencing é já um tema global (Figura 

3.1), com a totalidade dos estudos a estar distribuída por 28 países de 5 continentes (Europa, Oceânia, 

América, Ásia e África). É importante notar que alguns estudos foram associados a mais do que um 

país, devido a colaborações entre investigadores e universidades de diferentes países. 

 
Figura 3.1 Distribuição geográfica dos artigos analisados (Fonte: Próprio autor, via mapchart.net) 

A Figura 3.2 mostra a distribuição dos artigos analisados por ano. Apesar de alguma irregularidade, é 

possível verificar que a maioria destes estudos surgiram nos últimos dez anos, O crescente interesse 

nos benefícios do virtual fencing tem suscitado a necessidade dos investigadores em explorar este 

tema, tanto para aplicações agropecuárias como para a sua utilização enquanto ferramenta de gestão 

e restauro da biodiversidade.  
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Figura 3.2 Distribuição do número de estudos por ano (Fonte:Próprio autor) 

3.2. Tipos de estudo e objetivos específicos da investigação em virtual fencing 

Como o virtual fencing é uma tecnologia recente, os artigos utilizados correspondiam essencialmente 

a estudos experimentais (Figura 3.3). Os estudos experimentais correspondem a estudos que testam 

as soluções comerciais disponíveis em diferentes sistemas naturais, avaliando o seu desempenho, 

essencialmente, em termos de bem-estar animal, manutenção de animais nas áreas definidas e a sua 

reação aos estímulos emitidos pelo colar, estudos teóricos correspondem a artigos realizados com 

finalidades académicas, que exploram o funcionamento desta tecnologia no sentido de descobrir as 

suas implicações e forma como se desenvolve. Por fim, os estudos de revisão fornecem uma visão 

integrada da aplicabilidade deste sistema e analisam as suas vantagens e limitações. 

 
Figura 3.3 Distribuição dos artigos por tipo de estudo (Fonte:Próprio autor) 

Na identificação dos objetivos dos estudos foram identificadas cinco principais categorias que 

abrangem os estudos analisados. Os objetivos gerais identificados prendem-se com o 

desenvolvimento e melhoria do software e design dos sistemas de virtual fencing; avaliação do 

comportamento e bem-estar animal expostos a estes sistemas; e perceber as vantagens da sua 

aplicação na gestão da atividade agropecuária e na gestão dos valores naturais. A Figura 3.4 sumariza 

a distribuição dos estudos pelas cinco grandes categorias de objetivos. Cada estudo foi caracterizado 

de acordo com o seu objetivo específico (i.e., a principal razão que motivou o estudo) e, se existentes, 

de acordo com outros objetivos presentes no texto (objetivos secundários). Estes estudos forneceram 

quer informação quantitativa, sobre a qual incide a caracterização dos estudos e estado da arte, mas 

também informação útil para a compreensão das vantagens e limitações do virtual fencing. 
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Figura 3.4 Objetivos específicos e secundários dos artigos revistos (Fonte: Próprio autor) 

3.3. Sistemas de teste e implementação de virtual fencing  

Na análise dos sistemas de teste foram consideradas duas componentes: tipo de animal e sistema 

biofísico de implementação da tecnologia. Relativamente aos animais utlizados, os artigos foram 

caracterizados de acordo com a descrição disponível no texto. Alguns estudos referiam a espécie 

animal em concreto (vacas, cabras e ovelhas) enquanto que outros usam descrições mais 

abrangentes, como  “ruminantes” ou “gado”. A Figura 3.5 mostra o número de artigos para cada uma 

destas espécies, e também o número de artigos que não referenciaram nenhum animal ou grupo de 

animais em específico. 

 

Figura 3.5 Espécies e/ou grupo de espécies abordadas nos artigos (Fonte: Próprio autor) 

A maioria dos estudos foi conduzida em sistemas de pastagem, extensiva, para realizar testes aos 

dispositivos e avaliar o comportamento dos animais durante a utilização do virtual fencing. Existe 

também um número relevante de estudos em sistemas naturais, como floresta e montanha (Figura 

3.6). 
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Figura 3.6 Tipos sistema utilizado nos artigos revistos (Fonte: Próprio autor) 

3.4.  Limitações das cercas convencionais 

A exposição das limitações associadas às cercas convencionais revelou-se um fator determinante para 

o desenvolvimento de alternativas de gestão animal inovadoras. A Tabela 3.1 sintetiza os pontos 

negativos, referidos pelos vários autores, associados à utilização de cercas fixas na gestão de animais, 

essencialmente em regimes de pastoreio extensivo. 

Tabela 3.1 Limitações associadas às cercas convencionais referidas nos estudos analisados nesta tese. (Fonte: Próprio 
autor) 

Componente  Limitação Referências  

Custos associados 

Ambiente 

 

Bem-estar animal 

 

 

Estrutura das 

cercas 

- Elevado custo de construção e manutenção; 

- Dependência de mão de obra intensa; 

- Impactos negativos no ambiente e paisagem; 

- Limitações de construção em áreas protegidas ou inacessíveis; 

- Limitação à circulação de espécies selvagens; 

- Sobre-exploração da área cercada; 

- Falta de flexibilidade espacial; 

- Morte de animais por asfixia;  

- Vulneráveis perante condições meteorológicas adversa e incêndios. 

Umstatter, 

C. (2011) 

 

Umstatter, C 

et al. (2013) 

 

Jachowski, 

S et al. 

(2013) 

 

3.5.  Vantagens e Limitações associadas à utilização de Virtual Fencing 

Um dos principais objetos desta tese era a perceção das vantagens e as limitações associadas à 

utilização do virtual fencing. Assim, na Tabela 3.2 estão compiladas as principais vantagens 

mencionadas na literatura, sendo a flexibilidade do sistema, a sua facilidade de instalação, mesmo em 

áreas remotas e a redução de custos de manutenção em relação às cercas convencionais, os pontos 

mais consensuais entre os vários autores. 
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Tabela 3.2 Vantagens associadas ao sistema de virtual fencing (Fonte: Próprio autor) 

Componente  Vantagens Referências 

Custos 

associados 

 

Ambiente 

 

 

 

Estrutura das 

cercas 

- Custos de instalação mais baixos (quando utilizado em 

sistemas extensivos de grande área) 

- Custos de manutenção reduzidos; 

- Baixo impacto na paisagem e no ambiente; 

- Permite a circulação de espécies, nomeadamente selvagens; 

- Elevada flexibilidade permite alterar os limites da zona de 

pastoreio com facilidade; 

- Possibilidade de implementação em terrenos mais adversos; 

- Resistência a incêndios e fenómenos naturais;  

- Menor vulnerabilidade da infraestrutura 

- Melhor gestão das pastagens, promovendo a rotatividade das 

culturas 

- Ausência de mortes relacionadas com cercas físicas; 

Jachowski, S. et al. 

(2013) 

Umstatter C. (2011) 

Umstatter, C. et al. 

(2013) 

 

Lomax, S. et al. (2019) 

 

Anderson, M et al. 

(2014) 

 

 

Na Tabela 3.3, são apresentadas as principais limitações mencionadas nos artigos utilizados nesta 

revisão. A maioria dos autores considera que as questões relacionadas com o bem-estar animal e a 

variabilidade comportamental entre os animais são as que poderão criar mais dificuldades na aplicação 

de um sistema de virtual fencing 

Tabela 3.3 Limitações associadas à utilização do virtual fencing (Fonte: Próprio autor) 

 

Componente  Limitações Referências  

Bem-estar e 

comportamento 

animal 

 

Dispositivos 

 

Ambiente 

Social 

- Utilização de choques elétricos em animais; 

- Não considera as diferenças comportamentais entre 

animais (da mesma e de outras espécies) 

- Aprendizagem da localização das barreiras por parte dos 

animais limita a alteração das virtual fences; 

- Design dos colares standardizado para todas as espécies 

aplicáveis à utilização de virtual fencing; 

- Fixação do colar passível de provocar ulcerações nos 

animais; 

- Duração das baterias dos colares; 

- Eficiência do sinal GPS em áreas remotas; 

- Heterogeneidade dos terrenos; 

- Proteção dos animais em relação aos seus predadores 

naturais 

- Riscos para seres humanos (caso entrem numa zona com 

barreira invisíveis e a um dos animais seja emitida um 

estímulo elétrico) 

Umstatter, C. (2011) 

 

Campbell, L et al. (2018) 

 

 

di Virgilio, A et al. (2018) 

 

 

Bahlo, C et al. (2018) 

 

 

 

Jachowski, S et al. 

(2013) 
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3.6. Síntese dos resultados obtidos em estudos experimentais 

Os principais resultados obtidos através da análise destes artigos sugerem que os sistemas de virtual 

fencing que foram utilizados apresentam uma grande eficiência na manutenção dos animais na área 

pré-definida (C. Umstatter et al.,2013; Campbell D. et al., 2018; Markus S. et al., 2014), tendo para isso 

contribuindo a sua capacidade de aprendizagem dos estímulos auditivos e elétricos (Markus S. et 

al.,2014; Kearton T. et al., 2019; Marini D. et al., 2018). Com o decorrer do processo experimental foi 

evidente a diminuição do número de estímulos administrado por dia, mantendo-se os mesmos sempre 

mais afastados dos limites definidos (M.O Monod et al., 2009; Lee C. et al., 2009).  

Este afastamento também se pode traduzir num aspeto negativo, caso os animais associem o estímulo 

negativo à imagem de um local, fator que iria dificultar a sua transferência de um local para outro 

definido posteriormente.  

No que diz respeito à reação das diferentes espécies animais a esta tecnologia, registaram-se 

dificuldades em dois estudos realizados com ovelhas (E. I. Burnberd et al. 2015; E. I. Burnberd et al., 

2016). Nomeadamente, os estudos reportam que os animais reagiram de forma excessiva aos 

estímulos. No entanto, não foi claro que o método de treino aos estímulos tenha sido feito de forma 

eficaz (E.I Burnberg, et al., 2015). Já nos estudos realizados com vacas, todos os artigos reportam 

bons resultados finais que  demonstram a capacidade do virtual fencing em manter os animais 

confinados a uma determinada área (Campbell et al., 2017; Umstatter C. et al., 2014). Não obstante, a 

grande variabilidade comportamental dentro dos animais de um mesmo grupo ou rebanho apresenta-

se como o principal desafio e limitação do sistema de virtual fencing, sendo um tema recorrente e 

transversal a vários estudos (Handcock R. et al., 2009). Em concreto, a variabilidade no padrão de 

aprendizagem e resposta aos estímulos, torna o processo de aprendizagem menos eficaz. 
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3.7. Casos práticos de Conservação com recurso ao Virtual Fencing 

A Tabela 3.4 expõe detalhadamente os quinze artigos (“Pesquisa Complementar”) - que representam 

casos práticos de conservação com recurso à utilização de virtual fencing. A maioria destes estudos 

são recentes (realizados nos últimos cinco anos), tendo sido utilizadas as tecnologias mais recentes 

entre as disponíveis para este sistema 

 

Tabela 3.4Casos práticos de Conservação associados à utilização de virtual fencing (Fonte: Próprio autor) 

Autor(es) País 
Espécie 
animal 

Sistema 
Agrícola 

Objetivo Específico  

Britton A.  (2005) Reino Unido  Gado Misto Avaliar efeitos do pastoreio 

Campbell D. et al.  (2018) Austrália Gado Misto Exclusão de animais 

Jachowski D. et al. (2013) EUA  - Misto 
Oportunidades de 
conservação da 
biodiversidade 

S. Mcintyre K. et al. (2003) Austrália Gado Pastagem 
Oportunidades de 
conservação da 
biodiversidade 

Welch D. et al. (2015) Reino Unido Ovelhas Montanhoso Avaliar efeitos do pastoreio 

Mena Y. et al. (2015) Espanha Ruminantes Misto Prevenção de incêndios 

Morgan-Davies C. et al. 
(2016) 

Reino Unido Ovelhas Montanhoso Rewilding 

M. Walsh et al. (2016)  Reino Unido  Ovelhas Pastagem Avaliar efeitos do pastoreio 

Bonari G. (2019) Rep. Checa/Itália - Florestal Avaliar efeitos do pastoreio 

Rowaily S. et al. (2015) Egipto/Arábia Saudita Gado Misto Avaliar efeitos do pastoreio 

Zhu G. et al. (2016) China Gado Misto Avaliar efeitos do pastoreio 

Corlett R. et al. (2016) China - Florestal Rewilding 

Hayward M. et al. (2008) 
Polónia/Austrália/África 

do Sul 
- Florestal 

Oportunidades de 
conservação da 
biodiversidade 

Hall S. et al. (2019) Reino Unido Vacas Pastagem Avaliar efeitos do pastoreio 

Lovreglio R. et al. (2014) Itália Cabras Pastagem Prevenção de incêndios 

 

Os objetivos principais para estes casos-estudo estão identificados na Figura 3.7, estando 

essencialmente relacionados com a perceção de pressão exercida pelos animais nos ecossistemas e 

a evolução da composição de espécies após a introdução de herbívoros; procura de novas 

oportunidades de conservação, como o recurso ao pastoreio para o controlo de matéria combustível, 

eficaz na prevenção de incêndios florestais ou a exclusão temporária de animais de habitats sensíveis 

(como galerias ripícolas)  e a reintrodução de animais domésticos nos ecossistemas com objetivos de 

rewilding.  
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Figura 3.7 Distribuição dos estudos de conservação por objetivos (Fonte: Próprio autor) 

 

Relativamente à pressão exercida pelos animais e à evolução da diversidade das espécies, verificou-

se que são diretamente afetadas pela densidade do pastoreio (S.Mcintyre et al., 2003). Por outro lado, 

a manutenção dos animais dentro das áreas definidas (ou a sua exclusão de, por exemplo, habitats 

sensíveis) foi bem-sucedida nos estudos em que foi avaliada (Campbell, D. et al.,2018; Morgan-Davies 

C. et al., 2016). 
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4. Discussão 

 A revisão sistemática realizada para esta dissertação permitiu concluir que o virtual fencing é uma 

opção válida na gestão de animais em regimes extensivos, independentemente da sua finalidade 

(agropecuária ou conservação da biodiversidade). O seu papel principal passa pela restrição dos 

animais a uma zona pré-definida e, considerando os estudos utilizados, ficou claro que apresenta 

funcionalidades e características interessantes para o fazer. 

Esta ferramenta tem beneficiado do desenvolvimento tecnológico para crescer e se adaptar às 

principais necessidades atualmente existentes em termos de gestão de gado. Nesse sentido, 

conscientes das vantagens que o um sistema de gestão eficaz pode trazer para as explorações 

agropecuários e para a conservação de habitats ameaçados, existem cada vez mais autores a explorar 

a utilização de sistemas virtual fencing. 

Centralizando a discussão dos resultados nos principais objetivos definidos para esta dissertação, ou 

seja, na adaptação do virtual fencing à gestão e restauro de ecossistemas degradados, importa 

essencialmente esclarecer quais as vantagens e limitações identificadas; qual o seu âmbito de 

aplicabilidade, isto é, em que condições os resultados são mais satisfatórios e avaliar a possibilidade 

de utilização de sistemas de virtual fencing para produção animal e projetos de conservação em 

simultâneo. 

 

4.1. Vantagens e Limitações do Virtual Fencing para a Gestão da Biodiversidade 

O virtual fencing corresponde a uma ferramenta de vedação sustentável particularmente interessante 

pelo potencial que apresenta, tanto a ao nível da gestão do património ecológico, como ao nível de 

melhorias na gestão da atividade pecuária, reduzindo a carga de trabalho e, consequentemente, os 

custos associados à construção de cercas convencionais. Para além disso, esta tecnologia abre 

também a possibilidade de gerir áreas que anteriormente não eram possíveis devido à dificuldade de 

acesso, às caraterísticas do solo, que não permitiam a instalação de cercas, ou porque simplesmente 

os ganhos obtidos através da exploração animal não serviam para cobrir os custos de instalação das 

barreiras físicas (Umstatter C., 2011; Jachowski S. et al.,2013). 

Uma das principais vantagens associadas à utilização de virtual fencing é a sua flexibilidade, traduzida 

na facilidade de adaptação dos limites das “barreiras”, que podem ser alteradas rapidamente, sem 

qualquer custo associado e, inclusive, remotamente (Umstatter, C., 2011). No que diz respeito à 

conservação de ecossistemas, a necessidade de alterações dos limites é frequente, tanto temporal 

como espacialmente. Esta rotação na ocupação dos terrenos permite uma exploração mais eficaz do 

crescimento sazonal das plantas, diminuem a compactação dos solos provocada pela presença do 

gado e a reestruturação de habitats através da exclusão ou inclusão temporário de animais em áreas 

específicas (Umstatter, C. et al., 2014).  

Os estudos experimentais com virtual fencing incluídos nesta revisão demonstraram a eficácia deste 

sistema na exclusão e inclusão de animais dentro dos limites definidos. Todos os autores reportaram 

que o virtual fencing foi capaz de reter os animais dentro das áreas de estudo durante mais de 90% do 
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período experimental. Para isso, os animais deverão passar por um período de adaptação aos 

estímulos auditivos e elétricos emitidos pelo colar, através de um processo de aprendizagem 

associativa. Este processo consiste na perceção por parte do gado que, após um primeiro sinal áudio 

deverão mudar de direção para evitar que se aproximem do limite definido e recebam um estímulo 

elétrico (Bishop-Hurley, G. et al., 2006; Lee, C. et al., 2009; Markus, s. et al., 2014) 

Estudos realizados com vacas (Lee, C. et al., 2009; Campbell, D et al., 2018; Lomax, S. et al., 2019), 

ovelhas (Marini, D. et al., 2018; Kearton, T. et al., 2019) e cabras (Muminov, A. Et al., 2019) 

demonstraram que todas estas espécies aprenderam a lidar com os estímulos emitidos pelos 

dispositivos de virtual fencing, sendo por isso verificada uma diminuição do número de choques 

elétricos ao longo dos períodos experimentais. Esta é uma das etapas mais importantes de todo o 

processo de implementação de um sistema de virtual fencing, funcionando de certa forma como uma 

triagem para os animais. O temperamento dos animais influencia a sua reação e sensibilidade aos 

estímulos, não sendo conveniente, especialmente em contexto de conservação, manter animais que 

reagem de forma exagerada e imprevisível, podendo colocar em causa todo o projeto (Markus, S et 

al., 2014). A imprevisibilidade do comportamento animal corresponde a uma das principais limitações 

atribuídas ao virtual fencing, no sentido em que não pode ser compensada com o desenvolvimento 

tecnológico (Lomax, S. et al., 2019). 

Existem várias outras limitações apontadas a este sistema, nomeadamente ao nível de preocupações 

com o bem-estar animal e a possibilidade de o mesmo ser afetado negativamente devido á aplicação 

e estímulos elétrico na monitorização dos animais. Esse é, no entanto, um tema pouco consensual 

junto da comunidade científica, existindo estudo que comprovam o aumento do stress e alterações 

comportamentais nos animais (Brunberg, E. et al., 2015) e outros que comprovam a inexistência de 

uma relação entre os dois fatores (Kearton, T. et al., 2019). 

Outra das principais limitações é a aprendizagem associativa de alguns animais, isto é, a sua 

capacidade de associar os estímulos elétricos a um local em ao invés de a associarem ao estímulo 

auditivo que a sucedeu. Este problema foi reportado em vários estudos e levanta preocupações 

essencialmente ao nível da alteração dos limites das cercas. 

É muito comum em atividades de conservação existir a necessidade de alteração e a rotação dos 

limites das cercas, o que se poderá traduzir na colocação dos animais em áreas anteriormente 

interditas. É precisamente nessas situações que a associação visual dos limites das cercas poderá 

provocar dificuldades de adaptação nos animais. Para evitar isso, é essencial que estes passem por 

um período de aprendizagem e habituação ao virtual fencing, no qual aprendam a associar os choques 

elétricos aos estímulos auditivos que os antecedem. Um método eficaz de avaliar essa performance 

passa pelo controlo do número de choques emitidos face ao número de sinais áudio (Lee, C. et al., 

2009). O ideal neste caso será constatar a diminuição da aplicação de  estímulos elétricos ao longo do 

( tempo para um mesmo número de sinais auditivos. Por outro lado, uma diminuição dos sinais 

auditivos poderá estar relacionada com um reconhecimento das fronteiras do virtual fencing, que se 

traduzirá no afastamento das zonas periféricas por parte animais, impedindo assim uma gestão eficaz 

de toda a área definida (Marini, D. et al., 2018). 
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4.1.1. Vantagens Económicas 

Vários autores referenciaram as vantagens económicas do virtual fencing face ás cercas 

convencionais, quando aplicadas a sistemas de pastoreio extensivo, caraterizados por grande áreas e 

com um reduzido número de cabeças por parcela. 

A Figura 4.1 mostra o custo de implementação dos vários tipos de cercas convencionais e do seu 

tempo de vida útil, comparando o seu custo de investimento inicial, manutenção, interesse no 

investimento e desvalorização. O custo total anual deste tipo de cercas varia entre os 108€ e os 300€, 

sendo as cercas elétrcias aquelas que exigem um menor investimento por parte dos proprietários. 

 

Figura 4.1 Custo de implementação de cercas convencionais (Fonte: Agrireseau,2005) 

Enquanto a nova tecnologia do sistema eShepherd™ custa cerca de 4500€ para configurar e, em 

seguida, entre 50€ a 80€ para cada colar e manutenção contínua, isso é significativamente menor do 

que os 4500€ por quilómetro estimados para as cercas tradicionais. Embora a vedação virtual não 

substitua as cercas tradicionais em algumas circunstâncias, ela reduzirá consideravelmente os custos 

associados à sua construção e manutenção. Ao automatizar o controlo do pastoreio de gado, a cerca 

virtual tem o potencial de melhorar a saúde e o bem-estar dos animais, além de aumentar a 

produtividade e a lucratividade, cortando mão-de-obra, cercas e outros custos de entrada. 

 

4.2. Aplicações do Virtual Fencing enquanto ferramenta de Gestão da Biodiversidade 

Os casos-estudo abordados na introdução desta dissertação mostram a importância do controlo do 

pastoreio para a conservação dos ecossistemas. A presença de herbívoros é essencial para a 

regulação dos serviços dos ecossistemas, no entanto, se não estiver associada  a um modelo de 

gestão eficaz, poderá resultar em consequências danosas para os mesmos.  

A gestão da biodiversidade é umas das áreas que mais poderá beneficiar com a aplicação de sistemas 

de virtual fencing. Caraterísticas como a flexibilidade das cercas, reduzido impacto na paisagem, 

circulação livre de espécies selvagens e a ausência de atividades de construção em áreas já por si 

degradadas, são essenciais para a conservação tanto de animais como de plantas. 
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4.3. Considerações Finais 

 

Tendo em consideração todos os pontos positivos associados à utilização de virtual fencing, é possível 

concluir que este sistema constitui uma ferramenta válida no que diz respeito à gestão e restauro dos 

ecossistemas.  

E nesse sentido existem  vários exemplos em que a intervenção do virtual fencing é necessária para 

garantir uma gestão eficaz dos animais, como é o caso do montado: onde a presença excessiva de 

animais, muitas vezes confinados a pequenas parcelas, poderão afetar regeneração das árvores 

(sobreiro e azinheira); também nas montanhas do norte de Portugal, a presença de animais em regime 

livre, sem qualquer tipo de vigia, poderão perturbar zonas importantes para a conservação; também 

nas zonas com elevado abandono rural e sub pastoreio a sua aplicação pode permite reduzir custos 

de gestão e assim tirar partido de pastagens de valor marginal - onde os custos de gestão com cercas 

físicas seriam superiores aos ganho com produção animal - e usa-las de modo sustentável. 

Posto isto, embora ainda existam algumas limitações técnicas, por se tratar de uma ferramenta recente, 

e exista também alguma desconfiança relativamente ao seu impacto no bem estar-animal, podemos 

considerar o virtual fencing  como a principal alternativa às cercas convencionais, sendo um método 

mais vantajoso e eficaz, principalmente quando associado a programas de conservação de 

ecossistemas. 
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A. ANEXOS 

 Anexo I – Análise de artigos da Search String 

       Objetivos Gerais 

Autor(es) 
Tipo de 
estudo 

País / Região 
Espécie 
animal 

Sistema 
Agrícola 

Aborda 
biodiversidade/ 
valores naturais  

Objetivo 
Específico  

BE CA ME/S GP GVN 

A. Cibils et al., 2009 Revisão Argentina Gado Pastagem não ME/S     sim     

A. Zerger et al., 2010 Experimental Austrália Gado Misto sim ME/S     sim     

A.J. Britton, et al., 2005 Experimental Reino Unido NE misto não BE sim   sim     

Al-Rowaily et al., 2015 Experimental 
Egito e Arábia 

Saudita 
Gado Misto sim GVN         sim 

Anderson et al., 2014 Revisão Estados Unidos NE arável não GVN         sim 

Anderson et al., 2015 Revisão Estados Unidos Gado Pastagem não BE sim         

Apinan. A et al., 2016 Experimental Tailândia Gado Pastagem não BE sim         

Aqeel-ur-Rehman et al., 2014 Revisão Paquistão NE 
Pastagens 

Permanentes 
não ME/S     sim     

Bailey et al., 2018 Revisão Estados Unidos Gado Pastagem sim GVN     sim   sim 

Baratchi et al., 2013 Revisão Holanda NE Florestal sim ME/S     sim     

Berger-Tal et al., 2018 Teórico Israel NE Florestal sim ME/S     sim     

Black-Rubio et al., 2006 Experimental Estados Unidos Ovelhas Pastagem não BE sim         

Bonari et al., 2019 Experimental 
República Checa 

e Itália 
NE Florestal sim GVN         sim 

Brady et al., 2014 Revisão Austrália NE arável sim GVN         sim 

C. Aubron et al., 2016 Experimental França Ovelhas 
Pastagem e 
Pastagens 

Permanentes 
não GP       sim   

C. Bahlo et al., 2018 Revisão Austrália NE Pastagem não ME/S     sim     

C. Dwyer et al., 2000 Teórico Reino Unido Ovelhas misto não BE sim         

C. Umstatter et al., 2008 Experimental Reino Unido Ovelhas Pastagem não BE sim   sim     

C. Umstatter, 2010 Revisão Reino Unido NE Pastagem não ME/S     sim     

C. Umstatter et al., 2013 Experimental Reino Unido Gado Pastagem não ME/S   sim sim     
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C. Umstatter et al., 2014 Experimental Reino Unido Gado Pastagem não BE sim         

Campbell et al., 2017 Experimental Austrália Gado Pastagem não BE sim   sim     

Campbell et al., 2018 Experimental Austrália Gado Misto sim BE sim       sim 

Campbell et al., 2018 Experimental Austrália Gado Pastagem não ME/S sim sim sim     

Carvalho et al., 2009 Revisão Brasil Gado Pastagem não GP       sim   

Chaoui et al., 2008 Revisão Estados Unidos NE arável não ME/S     sim sim   

Corke et al., 2010 Revisão Austrália Gado Misto não ME/S     sim     

Corlett et al. 2016 Revisão China NE Florestal sim GVN         sim 

D. G Masters et al., 2010 Teórico Austrália Gado Misto sim GP       sim   

D. M. Broom et al., 2013 Revisão 
Reino Unido, 
Colômbia e 

Estados Unidos 
Gado Misto sim GP sim     sim sim 

di Virgilio et al., 2018 Experimental Argentina Ovelhas Misto sim GVN         sim 

Doupé et al., 2008 Experimental Austrália Javali Florestal sim ME/S     sim   sim 

E. I. Brunberg et al., 2015 Experimental Noruega Ovelhas montanha não BE sim sim       

E. I. Brunberg et al., 2016 Experimental Noruega Ovelhas Pastagem não BE sim   sim     

G.J Bishop-Hurley et al., 2007 Experimental Austrália Gado Pastagem sim ME/S     sim     

Grayson et al., 2016 Experimental Estados Unidos NE Florestal não ME/S     sim     

Halasz et al., 2013 Experimental Hungria Gado arável não BE sim         

Hall et al., 2019 Experimental reino unido Gado Pastagem sim GVN         sim 

Handcock et al., 2009 Revisão Austrália Gado Pastagem sim ME/S     sim     

Hayward et al., 2008 Experimental 
Polónia, Austrália 

e África de Sul 
NE Florestal sim GVN         sim 

Hennessy D. et al., 2015 Revisão Holanda Gado Pastagem não GP       sim   

J.R. Roche et al., 2017 Revisão Nova Zelândia Gado Pastagem sim GP       sim   

Jabionski et al., 2018 Teórico Estados Unidos Gado Pastagem não ME/S     sim     

Jachowski  et al., 2013 Revisão Estados Unidos NE Misto sim GVN         sim 

Jakes et al., 2018 Revisão Estados Unidos NE misto sim GVN         sim 

Kasbaoui et al., 2016 Experimental Reino Unido Gato   não BE sim         

Kearton et al., 2019 Experimental Austrália Ovelhas Pastagem não BE sim         

Keefe et al., 2019 Revisão Estados Unidos NE Florestal sim GP     sim sim   

L.W. Bell et al., 2014 Experimental Austrália NE Pastagem sim GP       sim   
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Lee et al., 2007 Experimental Austrália Gado Pastagem não ME/S sim sim sim     

Lee et al., 2009 Experimental Austrália Cabras Pastagem sim ME/S sim   sim     

Lomax et al., 2019 Experimental Austrália Gado Pastagem não ME/S   sim sim     

Lovreglio et al., 2014 Experimental Italia Cabras Pastagem sim GVN         sim 

M. Castro et al., 2016 Experimental Portugal 
Cabras e 

Vacas 
Pastagem não GP       sim   

M. Walsh et al., 2016 Experimental Reino Unido Ovelhas montanha sim GP       sim   

Marini et al., 2018 Experimental Austrália Ovelhas Pastagem não BE sim   sim     

Marini et al., 2018 Experimental Austrália Ovelhas arável não BE sim   sim     

Markus et al., 2014 Experimental Canada Gado Pastagem não ME/S sim sim sim     

Mena Y. et al., 2015 Experimental Espanha Ruminantes 
Pastagem e 

Florestal 
sim GVN     sim   sim 

Michez et al, 2019 Experimental Bélgica Gado Pastagem não ME/S     sim     

Monod et al., 2009 Teórico França Gado montanha sim GP       ´sim   

Morgan-Davies et al., 2016 Experimental Reino Unido Ovelhas montanha sim GVN         sim 

Muminov et al., 2019 Experimental Coreia do Sul Cabras Pastagem não ME/S     sim     

Nóbrega et al., 2018 Teórico Portugal Ovelhas 
Pastagens 

Permanentes 
não ME/S     sim     

Nóbrega et al., 2019 Teórico Portugal Ovelhas 
Pastagens 

Permanentes 
não ME/S     sim     

P. Dennis Revisão Reino Unido Gado Florestal sim GP       sim   

Pulina et al., 2016 Revisão Italia Ruminantes arável sim GP       sim   

Perotto-Baldivieso et al., 2012 Experimental 
Reino Unido, 

Estados Unidos e 
Bolívia 

Gado Misto sim ME/S     sim     

Pol-van Dasselaar et al., 2016 Teórico Holanda Gado Pastagem não GP     sim sim   

Pol-van Dasselaar et al., 2017 Revisão Holanda Gado Pastagem não GP     sim sim   

Rana et al., 2014 Experimental Austrália Gado Pastagem não ME/S     sim     

Rey  et al., 2012 Experimental Argentina Guanaco Florestal sim GVN         sim 

Riley et al., 2015 Teórico Austrália NE Florestal sim GVN         sim 

Rutter et al., 2017 Revisão Reino Unido Ovelhas Pastagem não BE sim   sim     

Rutter et al., 2014 Revisão Reino Unido Ruminantes Pastagem não ME/S     sim     

S. Mcintyre et al., 2003 Teórico Austrália Gado Pastagem sim GVN         sim 
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Schwager et al., 2007 Experimental Estados Unidos Gado Pastagem não ME/S     sim     

Sommer et al., 2015 Experimental Austrália NE misto sim ME/S     sim     

Stephenson et al., 2016 Experimental Estados Unidos Gado montanha sim CA   sim       

Sueur et al., 2018 Experimental França Gado Pastagem sim BE sim         

T. Morris et al., 2017 Revisão Nova Zelândia Ovelhas Pastagem não BE sim     sim   

V. Nundloll et al., 2019 Revisão   NE misto sim GVN         sim 

Verdon et al., 2018 Experimental Austrália Gado Pastagem não BE sim         

Vermani et al., 2013 Teórico India Gado arável não ME/S     sim     

Wark et al., 2007 Experimental Austrália Gado arável não ME/S     sim     

Wark et al., 2009 Experimental Austrália Gado Pastagem não ME/S     sim     

Welch et al., 2015 Experimental Reino Unido Ovelhas montanha sim ME/S     sim     

Zhao e Jurdak, 2016 Experimental Austrália Gado Pastagem não GP     sim sim   

Zhu et al., 2016 Experimental China NE misto sim GVN         sim 

Zimbelman et al., 2018 Experimental Estados Unidos NE Florestal não ME/S     sim     

 

BE - Bem-estar animal  
CA - Comportamento animal  
ME/S - Melhoria de Equipamento/Software 

GVN - Gestão de valores naturais 

GP - Gestão da produção  
NE - Não especificado   
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