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Resumo

O uso de sensores térmicos embarcados em drones tem fornecido uma nova e ampla gama de
possibilidades para amostragem de animais. Apesar das vantagens de detectar animais
camuflados ou parcialmente obstruidos e permitir amostragens noturnas, amostragens aéreas
com sensores termais apresentam limitagdes, como baixa resolugdo das imagens e
suscetibilidade a condigdes meteorologicas. Nosso objetivo é apresentar um método de
amostragem para mamiferos noturnos com drones multirrotores equipados com cameras
termais, buscando contornar as limita¢des de resolucao, autonomia dos drones e cobertura
amostral em desenhos amostrais para a estimativa de ocorréncia. O método consiste em um voo
hibrido de rotas de voo pré-planejadas a uma altura suficiente para detectar as manchas de calor
dos animais associada a aproximagdes manuais para identificagdo da espécie. Exemplificamos
o método com um estudo que avaliou o uso do espago por capivaras (Hydrochoerus
hydrochaeris) numa regido de areas umidas antropizadas no sul do Brasil. Testamos a relagdo
entre o uso do espaco por capivaras com a distdncia para corpos d’adgua e a propor¢ao de
remanescentes de areas imidas. As amostragens ocorreram em agosto de 2022. Sobrevoamos
em modo de varredura 112 unidades amostrais de 16 hectares (400 m X 400 m) a 40 m de altura
e 40° de inclinagao da camera com uma velocidade média de 6,5m/s durante o voo automatico.
Os videos gravados durante os voos foram revisados manualmente por apenas um observador.
Avaliamos a relacdo entre as varidveis ambientais € o uso do espaco pelas capivaras através de
um GLM binomial, considerando a interagdo entre as varidveis preditoras. Registramos
capivaras em 54 unidades amostrais e encontramos uma relagdo significativa da interacao das
variaveis preditoras com a probabilidade de uso do habitat. A influéncia da distancia para corpos
d’agua na probabilidade de uso pelas capivaras se torna negativamente mais forte em lugares
em que a propor¢ao de areas umidas € mais alta. Proximo de corpos d’agua, a influéncia positiva
da proporcao de areas imidas € grande, reduzindo até chegar em nenhuma influéncia em lugares
distantes da agua. O método de voo hibrido € uma alternativa eficiente para amostrar mamiferos
noturnos usando drones multirrotores com camera termal. Esperamos que a demonstra¢do da
estimativa do uso do espago pelas capivaras neste trabalho incentive a realizacdo de mais
estudos com estimativas de distribui¢do espacial e abundancia de mamiferos noturnos com

drones.

Palavras-Chave: Desenho amostral, Sensor termal, Voo hibrido, Parametros populacionais



Abstract

The use of thermal sensors integrated into drones has provided a new and extensive range of
possibilities for animal sampling. Despite the advantages of detecting concealed or partially
obstructed animals and enabling nocturnal sampling, aerial sampling with thermal sensors has
limitations such as low image resolution and susceptibility to weather conditions. Our goal is
to present a sampling method for nocturnal mammals using multirotor drones equipped with
thermal cameras, aiming to overcome limitations in resolution, drone autonomy, and sample
coverage in sampling designs for the estimation of occurrence. The method consists of pre-
planned flight routes at a sufficient height to detect heat signatures of animals associated with
manual approaches for species identification. We exemplify the method with a study that
assessed the use of space by capybaras (Hydrochoerus hydrochaeris) in a region of anthropized
wetlands in southern Brazil. We tested the relationship between capybara space use, distance to
water bodies, and the proportion of wetland remnants. Sampling occurred in August 2022. We
flew in a scanning mode over 112 sample units of 16 ha (400 x 400 m) at a height of 40m and
a camera tilt of 40° with an average speed of 6,5m/s during automatic flight. The videos
recorded during the flights were reviewed manually by just one observer. We evaluated the
relationship between the environmental variables and the probability of capybara use through
a binomial GLM, considering the interaction between predictor variables. We recorded
capybaras in 54 sample units and found a significant relationship between the interaction of
predictor variables and use probability. The influence of the distance to water bodies on
capybara use probability becomes negatively stronger in places where the proportion of
wetlands is higher. Near water bodies, the positive influence of wetland proportion is
significant, gradually diminishing to no influence in places far from water. The hybrid flight
method is an efficient alternative for sampling nocturnal mammals using multirotor drones with
thermal cameras. We hope that the demonstration of the estimate probability of use by
capybaras in this work encourage the conduct of more studies on nocturnal mammals

distribution and abundance estimation with drones.

Key-words: Sample design, Thermal sensor, Hybrid flight, Population parameters
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Introduciao geral

Acessar informagdes populacionais como a probabilidade de uso do espago e
abundancia de espécies tém um papel fundamental na ecologia e para a conservagdo da
biodiversidade (Farr et al. 2022). Essas informacdes oferecem contribui¢des importantes para
o compreendimento da distribuicdo e comportamento das espécies em seus habitats, fornecendo
dados necessarios para subsidiar tomadas de decisdo eficientes nas acdes de conservagido e
manejo (Johnston et al. 2015). Ao compreendermos onde e com que densidade as populacdes
ocorrem, ¢ possivel identificar areas criticas para a conservagao e a partir de um planejamento
territorial, implementar estratégias de manejo especificos para essas regides (Tédonzong et al.
2018). Além disso, o conhecimento sobre a abundancia local de uma populaciao pode elucidar
qual o grau de ameaca essa espécie se encontra através de um monitoramento ajudar a avaliar
a eficacia das medidas de conservagao implementadas (Merli et al. 2023). Portanto, estimativas
precisas de uso do espago e abundancia constituem um subsidio crucial para a gestdo de
unidades de conservagdo, permitindo a protecdo eficiente da biodiversidade e manutencao de

ambientes cruciais para populagdes ameacadas.

Para estimar ocorréncia e abundancia é necessario obter dados de presenca/auséncia e
contagens, o que pode ser uma tarefa desafiadora, especialmente para certos grupos de animais.
Essa dificuldade muitas vezes decorre das caracteristicas especificas dos ambientes e
comportamentos das espécies. Espécies que habitam 4reas remotas, de dificil acesso, como
regides montanhosas, florestas densas, planicies alagaveis ou ambientes marinhos,
frequentemente tornam a coleta de dados uma tarefa muito custosa e pouco eficiente. Além
disso, animais que possuem areas de vida extensas, como grandes mamiferos, tornam ainda
mais dificil abranger toda a 4rea de ocorréncia e monitoramento dessas populagdes (Vermeulen
etal. 2013) . Para lidar com esses desatios, o uso de tecnologias como armadilhas fotograficas,
biotelemetria e drones tém se mostrado importantes para coleta de dados que permitam explorar

parametros populacionais (Lahoz-Monfort and Magrath 2021).

Os drones, emergiram como uma ferramenta inovadora e eficaz na ecologia para a coleta
de dados de maneira semelhantes as amostragens aéreas tradicionais (i.e., voos tripulados em
avioes ou helicopteros), porém, com algumas vantagens adicionais (Linchant et al. 2015). Essa
tecnologia proporcionou que amostragens aéreas se tornassem mais acessiveis e seguras para a
coleta de informagdes em areas remotas e de dificil acesso. Voos tripulados sdo logisticamente

muito mais complexos e caros, além de serem uma das principais fontes de acidentes com morte



de pesquisadores de vida silvestres, devido aos voos de baixa altitude e velocidade para a
amostragem dos animais (Sasse 2003). A acessibilidade ao uso de drones trouxe vantagens para
a pesquisa como a varredura de uma ampla area em um curto tempo, viabilidade de repeticdes
amostrais e replicagdes espaciais e temporais, de forma a executar monitoramentos com um
método ndo invasivo, de menor perturbagdo e barato em relacdo as amostragens tradicionais
aéreas. Os drones tém sido empregados com sucesso em uma diversidade de estudos e na
amostragem de diversos grupos de animais, ampliando as possibilidades de pesquisa e
monitoramento (Linchant et at. 2015). Em ecologia, estudos usando drones buscam
principalmente compreender o tamanho populacional, a ocorréncia, o comportamento animal e
riqueza da comunidade, especialmente em pesquisas de megafauna, como elefantes, cervideos
e baleias (Vermeulen et al. 2013; Chrétien et al. 2016; Torres et al. 2018) auxiliando na
contagem e na avaliagdo do status de conservacdo de espécies ameagadas. Contudo, com o
avanco da tecnologia do equipamento, os classicos drones de asa-fixa receberam a companhia
de drones multirrotores no mercado, permitindo voos mais baixos € com maior controle dos
comandos. Essa flexibilidade nas configuragdes possibilitou que estudos mais recentes
explorassem essa tecnologia para animais de menor porte e de hdbitos arboricolas (Beranek et
al. 2021). Além disso, eles tém sido fundamentais em estudos de avifauna, possibilitando a
observagdo de padroes de nidifica¢do, migracdo e comportamento de aves em seus habitats

naturais.

Outra vantagem da utilizagdo de drones ¢ a possibilidade de multiplos sensores
embarcados durante a amostragem (Linchant et al. 2015). Sensores multiespectrais, Light
Detection and Ranging (LIDAR) e sensores térmicos sdo alguns desses sensores que abrem
uma nova gama de estudos que podem ser realizados, tanto na area de sensoriamento remoto,
ao extrair informacdes das variaveis ambientais em escalas mais finas e mais recentes, quanto
na coleta de registros de animais de forma inovadora. A incorporacao de sensores térmicos em
drones representa um avango significativo na obtencao de dados e informagdes adicionais as
amostragens tradicionais com sensores visiveis, potencializando substancialmente a detec¢ao
de animais em diversos contextos e cenarios (McKellar et al. 2021). A capacidade dos sensores
térmicos de identificar diferengas sutis de temperatura entre os organismos € o ambiente
possibilita a deteccao de animais mesmo quando estdo camuflados ou parcialmente ocultos.
Isso se torna particularmente util na pesquisa de mamiferos noturnos, que frequentemente se
tornam quase invisiveis aos sensores visiveis convencionais (Bushaw et al. 2019). Esses

sensores também se destacam na deteccdo de animais em ambientes aquaticos, uma vez que a
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temperatura da superficie da 4gua pode revelar a presenca de animais aquaticos, mesmo que
ndo estejam visiveis a superficie. Mamiferos tém se destacado como o grupo principal de
interesse em estudos com drones que utilizam sensores térmicos embarcados, devido a sua
caracteristica fisioldgica de endotermia (McGowan et al. 2018). Essa caracteristica permite que
voos noturnos possam ser realizados para amostragem de mamiferos, especialmente em
ambientes frios onde a temperatura do ambiente ¢ a do corpo dos animais podem variar

significativamente (Zabel et al. 2023).

Embora tenha havido um notével aumento nos estudos que utilizam drones equipados
com sensores térmicos para amostragem da fauna, ¢ importante observar que poucos desses
estudos se propuseram a realizar estimativas elaboradas de parametros populacionais (Delisle
et al. 2023). A maioria desses trabalhos tem se concentrado em comparagdes ¢ testes de deteccao
dos sensores, bem como na aplicagdo dessa tecnologia para diferentes espécies (Witczuk et al.
2018; McMahon et al. 2021). Embora a pesquisa sobre a detectabilidade e versatilidade do
equipamento para amostragens de animais silvestres seja fundamental para o aprimoramento
das técnicas e metodologias, ¢ essencial que, no futuro, haja um direcionamento para a
realizacdo de estimativas robustas e precisas de pardmetros populacionais, como tamanho das
populacdes e seus usos do ambiente. Isso permitirda uma compreensdo mais completa dos
potenciais impactos das mudangas ambientais e das estratégias de conservacao necessarias para
a manutencdo de populagdes de animais ameagados, maximizando o potencial dessa tecnologia

inovadora para contribuir efetivamente para a conservacao da biodiversidade.



Capitulo 1.

Um método para amostragens de mamiferos noturnos usando drones com cameras
termais: um estudo de caso com o uso do espaco por capivaras no sul do Brasil

Este capitulo foi formatado conforme as normas editoriais da revista Mammal Research e foi
feito em colaboracdo com Ismael Verrastro Brack, Guilherme Servi, Lucas Schunck, Leticia
Rolim Vianna, Cecilia Schuler Nin, André Osoério Rosa e Andreas Kindel
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Resumo

O uso de sensores térmicos embarcados em drones tem fornecido uma nova e ampla gama de
possibilidades para amostragem de animais. Apesar das vantagens de detectar animais
camuflados ou parcialmente obstruidos e permitir amostragens noturnas, amostragens aéreas
com sensores termais apresentam limitagdes, como baixa resolucdo das imagens e
suscetibilidade a condigdes meteorologicas. Nosso objetivo é apresentar um método de
amostragem para mamiferos noturnos com drones multirrotores equipados com cameras
termais, buscando contornar as limita¢des de resolucao, autonomia dos drones e cobertura
amostral em desenhos amostrais para a estimativa de ocorréncia. O método consiste em um voo
hibrido de rotas de voo pré-planejadas a uma altura suficiente para detectar as manchas de calor
dos animais associada a aproximacdes manuais para identificagdo da espécie. Exemplificamos
o método com um estudo que avaliou o uso do espago por capivaras (Hydrochoerus
hydrochaeris) numa regido de areas umidas antropizadas no sul do Brasil. Testamos a relagdo
entre o uso do espaco por capivaras com a distdncia para corpos d’adgua e a propor¢ao de
remanescentes de areas imidas. As amostragens ocorreram em agosto de 2022. Sobrevoamos
em modo de varredura 112 unidades amostrais de 16 hectares (400 m X 400 m) a 40 m de altura
e 40° de inclinagdo da camera com uma velocidade média de 6,5m/s durante o voo automatico.
Os videos gravados durante os voos foram revisados manualmente por apenas um observador.
Avaliamos a relagdo entre as varidveis ambientais e o uso do espago pelas capivaras através de
um GLM binomial, considerando a intera¢do entre as varidveis preditoras. Registramos
capivaras em 54 unidades amostrais e encontramos uma relagao significativa da interag¢do das
variaveis preditoras com a probabilidade de uso do habitat. A influéncia da distancia para corpos
d’agua na probabilidade de uso pelas capivaras se torna negativamente mais forte em lugares
em que a propor¢ao de areas umidas ¢ mais alta. Proximo de corpos d’4gua, a influéncia positiva
da propor¢ao de areas umidas € grande, reduzindo até chegar em nenhuma influéncia em lugares
distantes da agua. O método de voo hibrido € uma alternativa eficiente para amostrar mamiferos
noturnos usando drones multirrotores com camera termal. Esperamos que a demonstragao da
estimativa do uso do espaco pelas capivaras neste trabalho incentive a realizacdo de mais
estudos com estimativas de distribui¢do espacial e abundancia de mamiferos noturnos com

drones.

Palavras-Chave: Desenho amostral, Sensor termal, Voo hibrido, Parametros populacionais
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INTRODUCAO

O uso do espago e a abundancia das populacdes de animais sdo variaveis ecoldgicas
fundamentais para dar suporte a tomada de decisdo em ac¢des de manejo e conservacao de
unidades de conservacao. O uso do espago por animais € o tamanho de suas populagdes sao
informacdes importantes para o entendimento da adequabilidade do ambiente e o grau de
ameaga de uma populagdo (IUCN Standards and Petitions Committe 2022). Adicionalmente, o
monitoramento dessas variaveis ao longo do tempo possibilita avaliar o impacto de uma agao
de conservagdo ou de uma perturbacdo externa, acompanhar flutuagdes populacionais ou
predizer a extensao de ocorréncia e dispersao de uma espécie, seja ela nativa ou invasora (Legge
et al. 2022; Merli et al. 2023). Para ser 1til para a conservagdo, a coleta e processamento dos
dados de uso do espaco ou abundéancia precisa ser logisticamente eficiente e resultar em
estimativas acuradas. Tecnologias, como armadilhas fotograficas, gravadores de som,
biotransmissores e drones, vém sendo cada vez mais utilizadas como ferramenta para

otimizacdo da obtencdo desse tipo de dado (Lahoz-Monfort and Magrath 2021).

Os drones vém revolucionando a maneira de registrar e amostrar a vida silvestre,
facilitando a obten¢do de dados populacionais (Jones et al. 2006). Animais de ambientes
abertos, e que ocorrem em locais de dificil acesso, apresentam um desafio de amostragem que
o uso dos drones vém conseguindo cada vez mais superar. O uso de drones tém demonstrado
grande potencial para amostragem de diversos animais como, por exemplo, cervideos (Brack
et al. 2023), elefantes (Vermeulen et al. 2013) , hipopotamos (Lhoest et al. 2015) e cetaceos
(Torres et al. 2018). Além disso, os drones permitem que locais antes considerados de alto risco
para sobrevoos tripulados, agora sejam mais facilmente amostrados (e.g. regides montanhosas),
assim como a possibilidade de voos mais proximos do solo que aumentam a nitidez dos

registros (Anderson and Gaston 2013).

Devido a sua alta flexibilidade e custo relativamente baixo quando comparado com voos
tripulados (Chabot 2009), os drones possibilitam sobrevoos mais frequentes (Watts et al. 2010).
A replicabilidade dos voos de forma mais frequente e autonoma faz com que monitoramentos
de populagdes sejam implementados com mais facilidade, possibilitando acompanhar
flutuagdes populacionais e detectar possiveis mudangas demograficas. Além disso, o registro
permanente em fotos ou videos, permite um controle mais rigido da qualidade dos dados, assim
como a possibilidade de treinamento de algoritmos de revisdo. A capacidade de embarcar
multiplos sensores como cameras multiespectrais, Light Detection and Ranging (LiDAR) e

cameras termais, ¢ outra vantagem (Linchant et al. 2015). Porém, assim como qualquer outro
12
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método de amostragens de vida silvestre, observagdes de animais feitas a partir de amostragens
com drone estdo sujeitas a deteccdo imperfeita. Os erros de deteccdo em amostragens aéreas
sao geralmente classificados em quatro categorias: contagem dupla, disponibilidade, percepgao
e erro de identificacdo (Brack et al. 2018) Esses erros de detecg¢ao precisam ser contornados no
momento da amostragem ou acomodados nas analises para que estimativas de ocorréncia ou

abundancia nio resultem enviesadas.

O uso de sensores térmicos embarcados em drones ampliou a diversidade de animais
que podem ser detectados, principalmente para espécies que os sensores visiveis (RGB) tém
mais dificuldade ou ndo conseguem detectar. Animais camuflados ou parcialmente obstruidos
pela vegetagdo podem ser mais facilmente detectados através de sensores térmicos (Witczuk et
al. 2018). A amostragem de animais com comportamento predominantemente noturno também
se tornou possivel com amostragens aéreas com o uso de sensores térmicos. Mamiferos
noturnos sdo um grupo de animais de grande potencial para serem explorados com este novo

sensor, devido a suas caracteristicas endotérmicas.

Existem algumas limitagdes que podem dificultar a aplicagdo dessa ferramenta para a
amostragem de mamiferos. A captagdo do calor de um mamifero pelo sensor térmico depende
de caracteristicas do individuo e das condigdes do ambiente no entorno. A emissividade do calor
de cada mamifero depende de propriedades fisicas da pelagem (isolamento térmico) (McGowan
et al. 2018) e tamanho corporeo (area de calor). Quanto mais longe o individuo estiver do sensor
(i.e., quanto mais alto for o voo), maior a distor¢ao na captagao de calor. A baixa resolu¢ao dos
sensores (em geral ndo ultrapassando 640 x 512 pixels) restringe a realizagdo de voos muito
altos, porque a baixa qualidade da imagem impossibilita a identificagdo das manchas de calor.
Além disso, a sensibilidade do sensor térmico a condi¢cdes de alta umidade comprometem a
nitidez das imagens. Condi¢des de temperatura ambiental proximas a temperatura dos
individuos comprometem o contraste térmico que possibilita a detec¢do do animal (Chrétien et
al. 2016). Por fim, ¢ necessdrio que o animal esteja disponivel para a detec¢do do sensor
térmico, animais parcialmente obstruidos pela vegetacao conseguem emitir calor o suficiente
para serem detectados, contudo individuos que estiverem completamente obstruidos ¢ uma

limitagao de ambos os sensores RGB e termal.

Equilibrar a eficiéncia de amostragem (cobertura de area por voo) e a qualidade da
imagem (altura de voo) esta entre os principais desafios de planejamento de uma amostragem

com drones. A defini¢do do tamanho da unidade amostral precisa ser bem planejada para

13



97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

128
129

aproveitar a0 maximo a autonomia do drone eliminando o risco de ndo completar a amostragem.
Embora drones de asa fixa geralmente apresentem uma maior autonomia, resultante de uma
maior capacidade de carga, os drones multirrotores apresentam maior flexibilidade para voos a
baixa altura e ajustes da altura durante os voos, caracteristicas importantes para contornar as
limitagdes de resolu¢do dos sensores térmicos. Por ser uma tecnologia recente, estudos que
usam drones com sensores térmicos geralmente ficam limitados a testes e comparagdes de
métodos. Diversos estudos testam a deteccao de uma ou mais espécies de interesse através do
sensor térmico, de modo a avaliar suas potencialidades e limitagcdes de aplicacao (Bushaw et al.
2019; Ireland et al. 2019; Spaan et al. 2019). Alguns estudos testam a capacidade dos drones
(como uma nova ferramenta) para estimar variadveis populacionais, comparando as observagdes
geradas pelos drones com métodos mais bem estabelecidos como armadilhas fotograficas
(Ireland et al. 2019) e procura de vestigios (Mcmahon et al. 2022). No entanto, apesar do
aumento no numero de estudos usando drones com cameras térmicas nos ultimos 10 anos
(Delisle et al. 2023), poucos deles se propuseram propriamente a avaliar questdes ecologicas

ou de conservacao (Preston et al. 2021).

Nosso objetivo neste estudo ¢ apresentar um método de amostragem para mamiferos
noturnos usando drones multirrotores equipados com cameras termais, de modo a contornar as
limitacdes de resolucdo da imagem, autonomia e cobertura da 4rea amostrada. O método
consiste em voos com rotas pré-planejadas (em transec¢do em faixa ou varredura em quadrados
amostrais) em uma altura suficiente para detectar as manchas de calor, combinada com pausas
para aproximagodes em controle manual para a identificagdo da espécie. No6s demonstramos uma
aplica¢do desse método em um estudo de caso em que buscamos avaliar o uso do espago por
capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) em uma regido de 4reas imidas antropizadas no sul do
Brasil. Especificamente, testamos a relacdo do uso do espago pelas capivaras com a distancia
para corpos d’agua e a propor¢ao de remanescentes de areas umidas. Devido a sua necessidade
de ambientes para forrageio, abrigo, termorregulacao e reproducdo, esperamos que capivaras
apresentem preferéncias por locais proximos da 4gua que representam ambientes com
vegetacdo propicia para alimento e prote¢do (Herrera and Macdonald 1989). Portanto,
esperamos encontrar uma relagdo negativa entre a probabilidade de uso € o aumento da distancia
para 4gua e concomitantemente uma probabilidade de uso maior em locais com mais cobertura

de remanescentes de areas umidas.

Outros trabalhos com drones ja exploraram diversas combinagdes de amostragens com

o intuito de aumentar o nimero de registros e se certificar da identificacdo da espécie.
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Combinagdes como voo automatico com revisao do banco de imagens a posteriori, voo manual
de busca ativa aos individuos com revisdo em tempo real das espécies, voo automatico em
missOes programadas com pausas para averiguagao da espécie através de voos manuais e
revisdo em tempo real ou a posteriori, sao, por exemplo, alguns métodos de sobrevoo de drone
realizados para amostragem de animais. Em nosso trabalho aplicamos um método de voo
programado com pausas e aproximagdes de voo manual, seguido de uma revisao posterior das
imagens pelos observadores para a identificacdo das espécies. O diferencial foi aplicarmos e
descrevermos esse método de voo hibrido detalhadamente (i, e. voo automatico pré-programado
e voo manual de aproximac¢ao) de forma que o desenho amostral fosse aplicado para estimar
varidveis populacionais em uma ampla drea e relaciona-las com varidveis ambientais,

compreendendo a distribuicao espacial da populagao.

METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado em duas unidades de conservagao do sul do Brasil (estado do Rio
Grande do Sul): a Area de Prote¢io Ambiental Banhado Grande, uma unidade de conservagao
de uso sustentavel (137 mil ha nos municipios de Viamao, Gravatai, Glorinha e Santo Antonio
da Patrulha); e o Reftigio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (2,5 mil ha), uma unidade
de conservacao de protecao integral, no municipio de Viamao (Figura 1). Essas unidades de
conservagao se encontram em uma regido de transi¢ao entre os biomas Mata Atlantica e Pampa.
Nosso estudo se concentrou especificamente em uma regido de menores altitudes (< 40 m),

caracterizada por um mosaico de formagdes vegetais que inclui florestas de restinga, florestas
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paludosas, banhados, maricazais, pastagens, campos e cultivos anuais € perenes € pequenos

aglomerados suburbanos ou sedes de propriedades (SEMA, 2021).

Figura 1: Uso e cobertura do solo nas duas unidades de conservagdo (sul do Brasil)
onde avaliamos o uso do espaco por capivaras usando drones com cameras térmicas. RVS =

Refugio de Vida Silvestre, APA= Area de Protegdo Ambiental.

Espécie alvo

A capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) € o maior roedor existente no mundo, pesando
em média 50kg, mas podendo atingir até 90kg (Mones and Ojasti 1986). A espécie tem uma
distribuigio ampla por todo o Brasil e paises da América do Sul a leste dos Andes. E uma
espécie abundante em areas umidas, como margens de rios, banhados e lagoas que formam
ambientes extremamente importantes para a reproducdo e termorregulacdo (Corriale and
Herrera 2014). Apresenta uma dieta bastante relacionada com formagdes vegetais herbaceas
que crescem nas bordas destes corpos d’agua (Herrera and Macdonald 1989). S3do animais
sociais que vivem em grupos de até 30 individuos (Mones and Ojasti 1986). As capivaras
apresentam uma grande variacdo no tamanho da sua area de vida, com estudos que apontam de
10 ha até 200 ha (Lopes et al. 2021). O principal periodo de forrageio ocorre no crepusculo
(amanhecer e anoitecer), evitando os periodos mais quentes do dia quando usufruem dos corpos
d’4gua para termorregular (Leuchtenberger et al. 2018). Podem apresentar um comportamento
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majoritariamente noturno em regides de maior intensidade de atividades antropicas (Serra-
Medeiros et al. 2021). A capivara € uma espécie com alta capacidade de adaptagdo a ambientes
antropizados e que pode apresentar populagdes consideradas superabundantes em locais de
grande disponibilidade de recursos e baixa predacao (Ferraz et al. 2007). Tanto globalmente
como nacionalmente, a capivara tem seu status de conservagdo classificado como pouco

preocupante (Least Concern) (IUCN 2016; Brasil, 2018).
Coleta de dados

As amostragens ocorreram durante o periodo de inverno, entre 10 e 30 de agosto de
2022. Usamos um drone multirrotor Mavic 2 Enterprise Advanced que possui uma camera
térmica com resolucdo de 640 x 512 px, distancia focal de 9 mm e 7 mm de largura do sensor.
O universo amostral foi delimitado com objetivo de contemplar os diferentes usos e coberturas

do solo da regido, totalizando 16.725 ha (Figura 1).

Definimos as unidades amostrais como quadrados de 16 hectares (400 x 400 m), de
modo a otimizar o uso da autonomia do drone (~31 minutos de voo) e amostrar a maior area
possivel por voo. Amostramos 112 quadrados distribuidos de forma espacialmente balanceada
a partir de um sorteio estratificado por cada classe de uso e cobertura do solo: 50% das unidades
amostrais em remanescentes de areas umidas (varzeas, banhados e ambientes com
predominancia de maricas - Mimosa bimucronata); 25% em campos Umidos (ambientes
predominantemente herbaceos, com arbustos de baixa altura e esparsos, decorrentes de lavouras

abandonadas em processo de recuperacao); e 25% em orizicultura (Figura 2).

Consideramos que a deteccao da espécie durante os voos nado foi afetada por detecgcao
imperfeita. Assumimos que a detecc¢do foi perfeita com base em alguns voos iniciais em que

notamos que o alto contrate térmico possibilitou uma alta detec¢do dos mamiferos presentes.

Os sobrevoos foram conduzidos usando um método hibrido de voo, composto por uma
trajetoria pré-programada em linhas de varredura dentro das unidades amostrais, somada com
aproximagdes em voo manual para verificagdo de manchas de calor para identificacdo da
espécie em situacdes de duvida de potenciais mamiferos. As aproximagdes manuais possuiam
alturas variadas e angulagdes da camera que melhorasse a identificacdo da espécie, apos esse
periodo de aproximag¢do retorndvamos o drone para a missdo planejada de onde tinha sido
interrompida. A trajetoria foi programada em linhas com espagamento de 50m, altura de voo de

40 m e o angulo de inclinacao da camera foi fixado em 40° camera, determinamos para o voo
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automatico uma velocidade média de 6,5m/s. Para cada voo, foram gravados videos continuos
de todo o percurso dentro da unidade amostral. Utilizamos a paleta de cor “tint” para a
visualizagao da imagem termal, comeg¢ando do preto para objetos mais frios, branco para
objetos quentes e vermelho para os objetos em destaque mais quentes da gravacao. Os videos
apresentaram uma pequena sobreposicao lateral entre as linhas para auxiliar a localiza¢do do
piloto durante o percurso de amostragem e diferenciar os registros novos de registros repetidos.
Caso uma bateria nao fosse o suficiente para percorrer todo o trajeto programado com as pausas
para identificacdo da espécie, utilizamos uma bateria extra para finalizar a amostragem de toda

a unidade amostral.

Escolhemos essas configuragdes de voo para viabilizar a detec¢do de manchas de calor
em tempo habil para pausar o voo automatico e aproximar o drone de forma manual, permitir a
visdo lateralizada e facilitar a identificagdo da espécie dentro da autonomia do drone. Os voos
se concentraram no periodo da noite, comecando no entardecer (em torno das 18h) estendendo-
se até o inicio da madrugada (1h/2h da madrugada) e no periodo da manha, come¢ando no

amanhecer (por volta das 5h).

Os videos realizados para cada quadrado amostral totalizaram 38 horas e 25 minutos de
varredura dentro das unidades amostrais. Realizamos uma revisao manual cuidadosa dos videos
em telas grandes (> 21”) registrando todos os animais detectados e qual o intervalo de tempo
que o registro aparece. Durante a revisao a posteriori consideramos apenas registros confiaveis
de capivaras, deixando potenciais dividas fora da estimativa. Para a revisao total dos videos da

expedic¢ao levamos cerca de 53 horas, divididas entre trés revisores.

Para cada unidade amostral, calculamos duas covaridveis importantes para a selecao de
habitat pelas capivaras que afetam sua alimentagdo, termorregulacao, abrigo e reprodugao.
Primeiro calculdmos a distancia para a dgua e segundo a proporc¢do de remanescentes de area
umida. A distancia euclidiana para o corpo d’dgua permanente mais proximo foi calculada a
partir do centroide de cada unidade amostral, considerando arroios, canais, rios ¢ agudes. Os
corpos d’agua foram digitalizados manualmente usando imagens de 2009 do satélite CBERS-
2B (resolugdo 20 m) e atualizados com uma imagem de 2022 do satélite Landsat8 (resolugao
de 30 m). A partir do mapa de uso e cobertura da APA do Banhado Grande (SEMA, 2021);
Satélite Word View, 1:25.000, 2020) calculamos a propor¢ao de remanescentes de area umida

em cada unidade amostral e em buffers de 100, 300 e 500 metros ao redor, para compreender
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de 500 metros devido a proximidade das unidades amostrais.
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Figura 2: Planejamento amostral e execu¢do do método de voo hibrido para amostragem de
capivaras em uma regido de areas antropizadas no sul do Brasil com o objetivo de estimar o
uso do espago pelas capivaras. A= Limites do universo amostral e 112 unidades amostrais,
dentro das unidades de conservagao Refugio de Vida Silvestre (REVIS) Banhado dos
Pachecos e Area de protegdo ambiental (APA) do Banhado Grande. B = Trajetoria programa
para o voo automatico de varredura dentro da unidade amostral. C = Registro de capivara em

video termal. D = Procedimento de aproximacgao e identificacdo da espécie em voo manual.
Analise de dados

Utilizamos a probabilidade de uso como um indice que varia de 0 a 1 a partir de dados
de presenga ou auséncia da capivara dentro da unidade amostral, independendo da quantidade
de capivaras registradas, somente uma ou diversas capivaras registradas durante os voos
hibridos corresponde a “presenga”. Portanto, ndo estamos avaliando uma probabilidade de
ocorréncia, pois € de conhecimento prévio que a espécie ocupa e ocorre nesta regiao de estudo.
Devido a pequena escala que estamos trabalhando, nossas unidades amostrais ndo cumprem os
requisitos de ndo terem mudangas na ocupacdo, apresentando movimentagdes entre unidades e
tornando a interpretagdo das estimativas como probabilidade de uma unidade amostral estar

“usada” pela espécie invés de ocupada (Mackenzie 2006).
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Para determinarmos a escala de efeito da propor¢do de remanescentes de area imida na
probabilidade de uso por capivaras, competimos quatro modelos simples que avaliavam apenas
a probabilidade de uso por capivaras com a proporcao de area umida em diferentes escalas. Os
modelos continham o céalculo de propor¢ao de remanescentes dentro da unidade amostral (0
metros), e dentro de perimetros delimitados pela zona de amortecimento (buffer) no entorno da
unidade amostral com uma distancia de 100 metros, 300 metros e 500 metros. Ranqueamos os
modelos usando o Critério de Informagao de Akaike (AIC) (Burnham and David R Anderson

2002) e selecionamos a escala de efeito melhor ranqueada com menor valor de AIC.

A partir das informagdes de presenca e auséncia de capivaras e das covaridveis
preditoras, testamos a relagao entre a probabilidade de uso por capivaras e a distancia para
corpos d’agua e a propor¢do de remanescentes de area umida através de Modelos Lineares
Generalizados (GLM) com distribui¢do binomial. Consideramos a intera¢do entre as duas
variaveis preditoras para avaliar se o efeito de uma variavel sobre o uso do espaco ¢ modulado
pela outra variavel, permitindo verificar em qual condicdo (i.e. préximo da agua porém pouco
banhado) que as duas caracteristicas do ambiente sdo importantes para o uso das capivaras.
Testamos a significancia dos termos do modelo através de um Teste de Razdo de
Verossimilhanga (LR test) (Bolker 2007) em que comegamos com o modelo completo e
retiramos os termos até haver diferenca estatistica entre eles, ndo possuindo influéncia a ordem
de retirada dos termos. Escolhemos o LR test para verificar a diferenga significativa em
modelos aninhados, avaliando se ha melhoria dos modelos mais complexos em comparagao
com modelos mais simples derivados desse modelo completo. Todos os procedimentos de

andlise foram realizados no ambiente de programacdo R (R Core Team, 2023).
RESULTADOS

Cada sobrevoo hibrido durou em média 18,8 minutos (minimo de 11 minutos e maximo
de 35 minutos) e conseguiamos realizar cerca de 6 voos por turno do dia (manha/noite)
dispondo de 3 baterias e equipamentos para carregamento delas no local de voo. Em 20 dias de
campo obtivemos registros de pelo menos uma capivara em 54 das 112 unidades amostrais
(48%) sobrevoadas. De todas as missdes de voo, somente 3 missdes ndo foram concluidas com
a utilizacdo de apenas uma bateria, necessitando de uma bateria extra para a conclusdo do voo
hibrido. Para a maioria dos mamiferos silvestres de médio-porte, foi necessaria a aproximagao
até cerca de 20 m de altura para a identificacdo da espécie enquanto para mamiferos domésticos

grandes como vacas e cavalos ndo houve a necessidade de pausas e voos mais baixos. Nao
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notamos a alteracdo do comportamento das espécies em praticamente nenhuma aproximagao.
As poucas reagdes observadas foram de comportamento de vigilancia como resposta ao barulho

gerado pelo drone, mas com pouca duracao de tempo.

Os sitios apresentaram uma propor¢ao de areas imidas variando de 0 a 100% e uma
distancia média ao corpo d’agua mais proximo de 60 a 2000 m. em relacdo ao centroide da
unidade amostral. Em relacao a escala de efeito da propor¢ao de remanescente de area imida,
o0 modelo com o buffer de 0 m foi o melhor ranqueado, ficando muito proximo em relagdo ao

seu peso de evidéncia com o modelo de 100 m (Tabela 1).

Tabela 1: Resultado da selecdo de modelos para a escala de efeito da proporgao de
remanescentes de area umida na probabilidade de uso de capivaras nos diferentes buffers
envolta das unidades amostrais. Modelos ranqueados através do Critério de informagdo de
Akaike (AIC). Prob.uso é a probabilidade de uso da capivaras e drea.umida.bufferXm ¢é a

propor¢ao de remanescentes de area umida em um buffer de X metros.

Modelo K AAIC wAIC  AIC

Prob.uso ~ area.umida.bufferOm 0 0.59 150.02
Prob.uso ~ area.umida. buffer100m 1.32 0.31 151.34
Prob.uso ~ area.umida.buffer300 4.22 0.07 154.24
Prob.uso~ area.umida.buffer500 5.79 0.03 155.81

2
2
2
2

Encontramos um efeito significativo (p-valor <0.05) da interacdo das variaveis
preditoras na probabilidade de uso (x> = 5,48 e p-valor = 0,019) (Figura 3e). A propor¢ao de
area imida e a distancia para d4gua também apresentaram influéncia significativa isoladamente
(x*=8,71,p=0,003.; ¥*=5,66 p=0,017, respectivamente). A probabilidade de uso pelas capivaras
diminui a medida que aumenta a distancia para corpos d’agua (Figura 3a), mas essa relagao
enfraquece em lugares onde a propor¢ao de areas imidas ¢ mais baixa (Figura 3b). Por outro
lado, a probabilidade de uso do espago aumenta com a proporc¢ao de areas imidas, (Figura 3c),

contudo, essa relacao perde forga quanto mais distante da agua forem esses locais (Figura 3d).
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Figura 3: Probabilidade de uso do espago por capivaras em uma regido de areas umidas
antropizadas no sul do Brasil em relagdo a propor¢ao de areas umidas e a distancia para corpos
d’agua. As letras nos eixos x e y indicam a: a) relacdo negativa entre a probabilidade de uso
pelas capivaras e a distdncia de corpos d’agua para locais com 80% de area timida; b) relagao
entre a probabilidade de uso pelas capivaras e a distdncia de corpos d’adgua para locais com 20%
de area imidas; ¢) relacdo positiva entre a probabilidade de uso pelas capivaras e a propor¢ao
de éareas para locais a 100m de corpos d’agua. d) Relagdo entre probabilidade de uso pelas

capivaras e a propor¢ao de areas umidas para locais a 1 km de corpos d’agua.
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DISCUSSAO

Neste estudo, apresentamos um método de voo usando um drone multirrotor equipado
com sensor termal capaz de adquirir dados de presenga/auséncia ou abundancia de forma eficaz,
contornando as limitacdes de baixa resolucdo da camera, autonomia relativamente baixa e
pouca cobertura de area amostrada. Conseguir lidar com essas limitagcdes de equipamento,
possibilita elaborar desenhos amostrais capazes de gerar dados para estimativas de variaveis
populacionais espacializadas como a probabilidade de ocupagdo ou uso do espaco e a

distribuicao da abundancia (Barasona et al. 2014; Brack et al. 2023).

Os estudos usando drones com cameras termais tém explorado principalmente a
eficiéncia de deteccao desse novo sensor e suas limitagdes de aplicacdo para novas espécies.
Comumente, os estudos usando drones para amostragem de animais focam em testes que visam
avaliar a viabilidade do uso do equipamento para futuros trabalhos (Jones et al. 2006; Chabot
2009). Com o intuito de testar a eficiéncia de detec¢do do método, alguns estudos foram
realizados em populagdes previamente conhecidas, o que possibilita avaliar as configuragdes
de voo e caracteristicas dos sensores necessarios para identificar os animais (Martin et al. 2012;
Beaver et al. 2020). Poucos estudos geraram estimativas de parametros populacionais
(ocorréncia ou abundancia) para uma area determinada (Vermeulen et al. 2013; Hodgson et al.
2013; Brack et al. 2023). O uso de sensores térmicos acoplados em drones possibilitou que mais
estudos pudessem explorar novas espécies a serem amostradas € como esse sensor pode
melhorar a precisdo das contagens. Alguns estudos também exploraram comparagdes entre
drones termais com splotlights (Preston et al. 2021), coleta de fezes (Mcmahon et al. 2022) e

armadilhas fotograficas (Ireland et al. 2019) para verificar a acurécia das estimativas.

Com o avango da tecnologia e a implantagdo de sensores térmicos embarcados em
multirrotores, um novo modo de amostragem aérea se tornou possivel. A amostragem de
animais com drones de asa-fixa com cameras termais fica geralmente restrita a grandes animais,
devido a baixa resolugdo do sensor e a altura de voo necessaria para um voo seguro. Essas
condi¢gdes geram uma quantidade alta de registros incertos que comumente precisam de uma
confirmagdo através de outro método de amostragem, como por exemplo observagdo direta
terrestre ou individuos com colares de GPS. (Preston et al. 2021; Delisle et al. 2023). Os drones
multirrotores permitem a realizagdo de voos baixos de forma segura e, portanto, permitem
identificar de forma mais acurada os individuos. Essa caracteristica permitiu que espécies de

animais que antes ndo eram amostradas pelo ar, agora fossem, como canideos (Bushaw et al.
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2019), primatas (Melo 2021) e coalas (Witt et al. 2020) Embora os beneficios em registrar
espécies de menor porte, a autonomia e area de cobertura na amostragem ainda apresentam

desafios para o planejamento amostral de estudos que visam acessar variaveis populacionais.

Através da combinagdo de missdes de voo planejadas a uma altura fixa e aproximagdes
manuais para identificagdo da espécie nas manchas de calor, balanceamos as vantagens e
desvantagens que o uso de multirrotores equipados com sensores termais possuem de modo a
otimizar a amostragem de mamiferos noturnos. No estudo de caso, conseguimos avaliar o uso
do espaco por capivaras com um periodo de 20 dias de campo sobrevoando uma area total de
1.792 ha, cobrindo aproximadamente 11% do universo amostral. A altura de 40 m dos voos
planejados foi adequada para cobrirmos o maximo de area e conseguirmos identificar pontos
de calor que potencialmente podiam ser capivaras. Os problemas de falsos positivos e
dificuldades na identificacdo das manchas termais foram mitigados no método hibrido de voo
com a aproximag¢ao manual (Chrétien et al. 2016). O angulo da cAmera direcionado para frente
(40°) e voos em velocidade constante (6,5 m/s) permitiram uma detec¢do a tempo das manchas
de calor para a decisdao de aproximacao, evitando que individuos de capivara fossem perdidos.
Os voos foram realizados em momentos do dia com maior contraste térmico entre os mamiferos
e o ambiente (Zabel et al. 2023). Assim como, os horarios de voo também compatibilizaram os
momentos de maior atividade das capivaras e aumento de disponibilidade para o sensor, pois
estavam forrageando, se deslocando ou descansando em 4areas abertas ao invés de

termorregulando dentro da 4gua.

O tamanho da unidade amostral foi principalmente restringido pela autonomia, o que
nos permitiu aplicar o método de voo hibrido em um procedimento de varredura com o Mavic
2 Enterprise Advanced em uma area de no maximo 16 ha. Outros estudos como Beranek (2020)
e Bushaw (2019) também definiram unidades amostrais retangulares para drones multirrotores,
com voos de rotagdo 360° em pontos fixos ou voos de varredura em padrdo “cortador de
grama”. Esses dois estudos possuiam unidades amostrais e alturas de voo maiores, contudo, o
foco deles era demonstrar a capacidade de registrar coalas e mesocarnivoros pelos sensores
termais embarcados em drones (Bushaw et al. 2019; Beranek et al. 2021). Para o método de
amostragem com voo hibrido apresentado, priorizamos por voos mais baixos para potencializar

detecgdes confiaveis a fim de obter observacdes menos sujeitas aos erros de detecgdo.

Mesmo com todas as configuracdes de voo definidas para diminuir os erros de detecgao

potenciais em amostragens aéreas (Brack et al. 2023), os erros de disponibilidade e percepcao
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nao foram considerados na modelagem de uso do espago. Assumimos que a nossa amostragem
foi pouco afetada pela detecgdo imperfeita, gragas ao alto contraste térmico e pouca obstrugao
que obtivemos pelo desenho amostral adotado. O alto contraste obtido ¢ resultado da grande
diferenca de temperatura entre os individuos e o entorno, uma vez que as amostragens foram
conduzidas no inverno e a noite. Além disso, nessa época do ano, algumas espécies de arvores
comuns na regido (principalmente o marica, Mimosa bimucronata) esta sem as folhas na copa,
o que reduz a obstrugao. Apesar do beneficio de o sensor termal fornecer uma alta probabilidade
de deteccao dos individuos, em muitos contextos, a paisagem pode causar obstrucdo dos
individuos e reducdo dessa detec¢cdo. Nessas situagdes, o erro de disponibilidade deve ser
acomodado através de sobrevoos repetidos (Brack et al. 2018) ou usando dados auxiliares
(Hodgson et al. 2017). Para a revisdo das imagens, o uso de um protocolo com mais de um
observador pode ser usado para acomodar o erro de percep¢ao em videos termais (Delisle et al.
2023). Uma vez que a decisdo para aproximagdo na mancha de calor para identificagdo da
espécie ¢ feita pelo piloto durante o voo, uma fonte de erro de percep¢do no método que
apresentamos pode estar relacionada a falha de detecc¢ao pelo proprio piloto € ndo na revisao
dos videos. Futuros trabalhos que aplicarem este método podem levar em conta essa fonte de
erro de deteccdo nas observagdes. Manter uma mesma pessoa como piloto poderia padronizar
esse erro para viabilizar a avaliagdo de padrdes espaciais. Devido ao procedimento de voos
manuais em conjunto com a procura de manchas de calor no visor do controle somar muitas
horas de amostragem, se faz necessario revezar o piloto. Aconselhamos que trabalhos futuros a
acomodar esse erro de percepgdo e estimar se ha diferenca entre os critérios de aproximagao

dos pilotos.

Em nosso estudo de caso, encontramos uma influéncia da distdncia para dgua e a
proporcao de remanescentes de areas imidas (banhados e maricazais) na selecao do uso do
espaco por capivaras. Esse resultado ¢ semelhante a outros estudos que através de armadilhas
fotograficas ou colares GPS também avaliaram quais varidveis ambientais s3o importantes e
influenciam a distribui¢do das capivaras no espaco (Dias et al. 2020; Di Bitetti et al. 2020).
Além da influéncia dessas variaveis sobre o uso, também destacamos a dependéncia que essas
duas variaveis preditoras possuem. Essa dependéncia enfatiza a necessidade da manutengao dos
ambientes de banhados e maricazais proximos de corpos d’agua para fornecer ambientes
adequados de forrageio, prote¢do e abrigo para as capivaras (Herrera and Macdonald 1989). A
geracdo desse conhecimento de forma que possibilite a espacializacdo das relagdes encontradas,

pode fornecer informacdes importantes para a defini¢do de acdes de manejo e conservagao,
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assim como um planejamento territorial das unidades de conservagdo priorizando dareas

importantes para suas espécies alvo.

Esperamos que este método de voo hibrido e a exemplificacao das etapas ilustradas em
nosso estudo de caso, possam incentivar e fornecer subsidio para novos estudos com drones
multirrotores com cameras termais que busquem acessar o uso do espago, a ocupagdo ou a
abundancia de mamiferos noturnos. O método ¢ altamente flexivel e adaptavel a espécie-alvo e
ao equipamento disponivel, assim como a adi¢ao de diversas varidveis preditoras para entender
a relacdo dos animais com o ambiente, imaginamos que estamos auxiliando no
desenvolvimento de planejamento amostral com drones. Nosso estudo ilustra uma abordagem
que pode ser uma opg¢ao eficiente para o desenvolvimento de programas de monitoramento para

uma ampla variedade de mamiferos noturnos.
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Consideracoes finais

O objetivo dessa dissertagao foi explorar um método de amostragem para mamiferos noturnos
utilizando drones com sensores termais de forma a contribuir para o planejamento amostral e
contornar as limita¢des de resolucdo do sensor, autonomia do drone e cobertura amostral.
Através da utilizacdo do método de voo hibrido conseguimos amostrar de forma eficiente uma
populacdo de capivaras em um ambiente de areas umidas altamente antropizado. Avaliamos
como que o uso do espaco pelas capivaras ¢ afetado pela distancia para corpos d’agua e
propor¢ao de remanescentes de areas Uimidas. Assim como outros estudos com métodos
tradicionalmente bem estabelecidos na ecologia, encontramos que essas variaveis ambientais
sdo importantes para a manuten¢ao das capivaras no ambiente, fornecendo locais de forrageio,
abrigo, reproducdo e termorregulagdo. Este método traz formas de minimizar alguns erros de
deteccao, principalmente o erro de identificacao de espécie devido a baixa resolugdo do sensor,
superado pelo procedimento de aproximac¢do em voo manual. Contudo, como perspectivas
futuras, trabalhos que aplicarem este método em areas de estudo e espécies alvo diferentes
devem cuidar para de alguma forma acomodar em suas estimativas possiveis erros de percepcao
pelo piloto e verificar a alta disponibilidade de individuos. Caso essas condi¢des ndo sejam
realidade devido ao baixo contraste térmico ou alta obstru¢do dos individuos pela vegetacao,
recomendamos que replicagdes temporais sejam realizadas nos sitios para considerar a detec¢cdo
imperfeita na amostragem. Espero que a minha dissertacdo contribua para o aumento de estudos
usando drones com sensores termais que exploram estimar pardmetros populacionais de
mamiferos, estabelecendo mais programas de monitoramento de populagdes ameacadas e

subsidiando acdes de conservagdo e manejo através de informagdes espacializadas e acuradas.
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