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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 obstruídos e permitir amostragens noturnas, amostragens aéreas 

com sensores termais apresentam limitações, como baixa resolução das imagens e 

suscetibilidade a condições meteorológicas. Nosso objetivo é apresentar um método de 

amostragem para mamíferos noturnos com drones multirrotores equipados com câmeras 

termais, buscando contornar as limitações de resolução, autonomia dos drones e cobertura 

amostral em desenhos amostrais para a estimativa de ocorrência. O método consiste em um voo 

híbrido de rotas de voo pré-planejadas a uma altura suficiente para detectar as manchas de calor 

dos animais associada a aproximações manuais para identificação da espécie. Exemplificamos 

o método com um estudo que avaliou o uso do espaço por capivaras (Hydrochoerus 

hydrochaeris) numa região de áreas úmidas antropizadas no sul do Brasil. Testamos a relação 

entre o uso do espaço por capivaras com a distância para corpos d’água e a proporção de 

remanescentes de áreas úmidas. 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 inclinação da câmera com uma velocidade média de 6,5m/s durante o voo automático. 

Os vídeos gravados durante os voos foram revisados manualmente por apenas um observador. 

Avaliamos a relação entre as variáveis ambientais e o uso do espaço pelas capivaras através de 

um GLM binomial, considerando a interação entre as variáveis preditoras. Registramos 

capivaras em 54 unidades amostrais e encontramos uma relação significativa da interação das 

variáveis preditoras com a probabilidade de uso do habitat. A influência da distância para corpos 

d’água na probabilidade de uso pelas capivaras se torna negativamente mais forte em lugares 

em que a proporção de áreas úmidas é mais alta. Próximo de corpos d’água, a influência positiva 

da proporção de áreas úmidas é grande, reduzindo até chegar em nenhuma influência em lugares 

distantes da água. O método de voo híbrido é uma alternativa eficiente para amostrar mamíferos 

noturnos usando drones multirrotores com câmera termal. Esperamos que a demonstração da 

estimativa do uso do espaço pelas capivaras neste trabalho incentive a realização de mais 

estudos com estimativas de distribuição espacial e abundância de mamíferos noturnos com 

drones. 

Palavras-Chave: Desenho amostral, Sensor termal, Voo híbrido, Parâmetros populacionais   
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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 



 
 

6 
 

 

Sumário 

 

Introdução Geral.......................................................................................................................6 

 

Capítulo 1 ................................................................................................................................ 9 

 

Um método para amostragens de mamíferos noturnos usando drones com câmeras 

termais: um estudo de caso com o uso do espaço por capivaras no sul do 

Brasil............................................................................................................................. 10 

 

Considerações Finais ............................................................................................................. 28 

 

Referências Bibliográficas ..................................................................................................... 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

7 
 

Introdução geral 

Acessar informações populacionais como a probabilidade de uso do espaço e 

abundância de espécies têm um papel fundamental na ecologia e para a conservação da 

biodiversidade (Farr et al. 2022). Essas informações oferecem contribuições importantes para 

o compreendimento da distribuição e comportamento das espécies em seus habitats, fornecendo 

dados necessários para subsidiar tomadas de decisão eficientes nas ações de conservação e 

manejo (Johnston et al. 2015). Ao compreendermos onde e com que densidade as populações 

ocorrem, é possível identificar áreas críticas para a conservação e a partir de um planejamento 

territorial, implementar estratégias de manejo específicos para essas regiões (Tédonzong et al. 

2018). Além disso, o conhecimento sobre a abundância local de uma população pode elucidar 

qual o grau de ameaça essa espécie se encontra através de um monitoramento ajudar a avaliar 

a eficácia das medidas de conservação implementadas (Merli et al. 2023). Portanto, estimativas 

precisas de uso do espaço e abundância constituem um subsídio crucial para a gestão de 

unidades de conservação, permitindo a proteção eficiente da biodiversidade e manutenção de 

ambientes cruciais para populações ameaçadas. 

Para estimar ocorrência e abundância é necessário obter dados de presença/ausência e 

contagens, o que pode ser uma tarefa desafiadora, especialmente para certos grupos de animais. 

Essa dificuldade muitas vezes decorre das características específicas dos ambientes e 

comportamentos das espécies. Espécies que habitam áreas remotas, de difícil acesso, como 

regiões montanhosas, florestas densas, planícies alagáveis ou ambientes marinhos, 

frequentemente tornam a coleta de dados uma tarefa muito custosa e pouco eficiente. Além 

disso, animais que possuem áreas de vida extensas, como grandes mamíferos, tornam ainda 

mais difícil abranger toda a área de ocorrência e monitoramento dessas populações (Vermeulen 

et al. 2013) . Para lidar com esses desafios, o uso de tecnologias como armadilhas fotográficas, 

biotelemetria e drones têm se mostrado importantes para coleta de dados que permitam explorar 

parâmetros 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 às amostragens aéreas tradicionais (i.e., voos tripulados em 

aviões ou helicópteros), porém, com algumas vantagens adicionais (Linchant et al. 2015). Essa 

tecnologia proporcionou que amostragens aéreas se tornassem mais acessíveis e seguras para a 

coleta de informações em áreas remotas e de difícil acesso. Voos tripulados são logisticamente 

muito mais complexos e caros, além de serem uma das principais fontes de acidentes com morte 
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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 área em um curto tempo, viabilidade de repetições 

amostrais e replicações espaciais e temporais, de forma a executar monitoramentos com um 

método não invasivo, de menor perturbação e barato em relação às amostragens tradicionais 

aéreas. Os drones têm 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 ocorrência, o comportamento animal e 

riqueza da comunidade, especialmente em pesquisas de megafauna, como elefantes, cervídeos 

e baleias (Vermeulen et al. 2013; Chrétien et al. 2016; Torres et al. 2018) auxiliando na 

contagem e na avaliação do status de conservação de espécies ameaçadas. Contudo, com o 

avanço da tecnologia do equipamento, os clássicos drones de asa-fixa receberam a companhia 

de drones multirrotores no mercado, permitindo voos mais baixos e com maior controle dos 

comandos. Essa flexibilidade nas configurações possibilitou que estudos mais recentes 

explorassem essa tecnologia para animais de menor porte e de hábitos arborícolas (Beranek et 

al. 2021). Além disso, eles têm sido fundamentais em estudos de avifauna, possibilitando a 

observação de padrões de nidificação, migração e comportamento de aves em seus habitats 

naturais. 

Outra vantagem da utilização de drones é a possibilidade de múltiplos sensores 

embarcados durante a amostragem (Linchant et al. 2015). Sensores multiespectrais, Light 

Detection and Ranging (LIDAR) e sensores térmicos são alguns desses sensores que abrem 

uma nova gama de estudos que podem ser realizados, tanto na área de sensoriamento remoto, 

ao extrair informações das variáveis ambientais em escalas mais finas e mais recentes, quanto 

na coleta de registros de animais de forma inovadora.  A incorporação de sensores térmicos em 

drones representa um avanço significativo na obtenção de dados e informações adicionais às 

amostragens tradicionais com sensores visíveis, potencializando substancialmente a detecção 

de animais em diversos contextos e cenários (McKellar et al. 2021). A capacidade dos sensores 

térmicos de identificar diferenças sutis de temperatura entre os organismos e o ambiente 

possibilita a detecção de animais mesmo quando estão camuflados ou parcialmente ocultos. 

Isso se torna particularmente útil na pesquisa de mamíferos noturnos, que frequentemente se 

tornam quase invisíveis aos sensores visíveis convencionais (Bushaw et al. 2019). Esses 

sensores também se destacam na detecção de animais em ambientes aquáticos, uma vez que a 
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temperatura da superfície da água pode revelar a presença de animais aquáticos, mesmo que 

não estejam visíveis à superfície. Mamíferos têm se destacado como o grupo principal de 

interesse em estudos com drones que utilizam sensores térmicos embarcados, devido a sua 

característica fisiológica de endotermia (McGowan et al. 2018). Essa característica permite que 

voos noturnos possam ser realizados para amostragem de mamíferos, especialmente em 

ambientes frios onde a temperatura do ambiente e a do corpo dos animais podem variar 

significativamente (Zabel et al. 2023).  

Embora tenha havido um notável aumento nos estudos que utilizam drones equipados 

com sensores térmicos para amostragem da fauna, é importante observar que poucos desses 

estudos se propuseram a realizar estimativas elaboradas de parâmetros populacionais (Delisle 

et al. 2023). A maioria desses trabalhos tem se concentrado em comparações e testes de detecção 

dos sensores, bem como na aplicação 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, é essencial que, no futuro, haja um direcionamento para a 

realização de estimativas robustas e precisas de parâmetros populacionais, como tamanho das 

populações e seus usos do ambiente. Isso permitirá uma compreensão mais completa dos 

potenciais impactos das mudanças ambientais e das estratégias de conservação necessárias para 

a manutenção de populações de animais ameaçados, maximizando o potencial dessa tecnologia 

inovadora para contribuir efetivamente para a conservação da biodiversidade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

10 
 

Capítulo 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um método para amostragens de mamíferos noturnos usando drones com câmeras 

termais: um estudo de caso com o uso do espaço por capivaras no sul do Brasil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este capítulo foi formatado conforme as normas editoriais da revista Mammal Research e foi 

feito em colaboração com Ismael Verrastro Brack, Guilherme Servi, Lucas Schunck, Leticia 

Rolim Vianna, Cecilia Schuler Nin, André Osório Rosa e Andreas Kindel 

 

 



 
 

11 
 

 

 

Resumo 1 

O uso de sensores térmicos embarcados em drones tem fornecido uma nova e ampla gama de 2 

possibilidades para amostragem de animais. Apesar das vantagens de detectar animais 3 

camuflados ou parcialmente obstruídos e permitir amostragens noturnas, amostragens aéreas 4 

com sensores termais apresentam limitações, como baixa resolução das imagens e 5 

suscetibilidade a condições meteorológicas. Nosso objetivo é apresentar um método de 6 

amostragem para mamíferos noturnos com drones multirrotores equipados com câmeras 7 

termais, buscando contornar as limitações de resolução, autonomia dos drones e cobertura 8 

amostral em desenhos amostrais para a estimativa de ocorrência. O método consiste em um voo 9 

híbrido de rotas de voo pré-planejadas a uma altura suficiente para detectar as manchas de calor 10 

dos animais associada a aproximações manuais para identificação da espécie. Exemplificamos 11 

o método com um estudo que avaliou o uso do espaço por capivaras (Hydrochoerus 12 

hydrochaeris) numa região de áreas úmidas antropizadas no sul do Brasil. Testamos a relação 13 

entre o uso do espaço por capivaras com a distância para corpos d’água e a proporção de 14 

remanescentes de áreas úmidas. As amostragens ocorreram em agosto de 2022. Sobrevoamos 15 

em modo de varredura 112 unidades amostrais de 16 hectares (400 m X 400 m) a 40 m de altura 16 

e 40° de inclinação da câmera com uma velocidade média de 6,5m/s durante o voo automático. 17 

Os vídeos gravados durante os voos foram revisados manualmente por apenas um observador. 18 

Avaliamos a relação entre as variáveis ambientais e o uso do espaço pelas capivaras através de 19 

um GLM binomial, considerando a interação entre as variáveis preditoras. Registramos 20 

capivaras em 54 unidades amostrais e encontramos uma relação significativa da interação das 21 

variáveis preditoras com a probabilidade de uso do habitat. A influência da distância para corpos 22 

d’água na probabilidade de uso pelas capivaras se torna negativamente mais forte em lugares 23 

em que a proporção de áreas úmidas é mais alta. Próximo de corpos d’água, a influência positiva 24 

da proporção de áreas úmidas é grande, reduzindo até chegar em nenhuma influência em lugares 25 

distantes da água. O método de voo híbrido é uma alternativa eficiente para amostrar mamíferos 26 

noturnos usando drones multirrotores com câmera termal. Esperamos que a demonstração da 27 

estimativa do uso do espaço pelas capivaras neste trabalho incentive a realização de mais 28 

estudos com estimativas de distribuição espacial e abundância de mamíferos noturnos com 29 

drones. 30 

Palavras-Chave: Desenho amostral, Sensor termal, Voo híbrido, Parâmetros populacionais   31 
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INTRODUÇÃO 32 

O uso do espaço e a abundância das populações de animais são variáveis ecológicas 33 

fundamentais para dar suporte à tomada de decisão em ações de manejo e conservação de 34 

unidades de conservação. O uso do espaço por animais e o tamanho de suas populações são 35 

informações importantes para o entendimento da adequabilidade do ambiente e o grau de 36 

ameaça de uma população (IUCN Standards and Petitions Committe 2022). Adicionalmente, o 37 

monitoramento dessas variáveis ao longo do tempo possibilita avaliar o impacto de uma ação 38 

de conservação ou de uma perturbação externa, acompanhar flutuações populacionais ou 39 

predizer a extensão de ocorrência e dispersão de uma espécie, seja ela nativa ou invasora (Legge 40 

et al. 2022; Merli et al. 2023). Para ser útil para a conservação, a coleta e processamento dos 41 

dados de uso do espaço ou abundância precisa ser logisticamente eficiente e resultar em 42 

estimativas acuradas. Tecnologias, como armadilhas fotográficas, gravadores de som, 43 

biotransmissores e drones, vêm sendo cada vez mais utilizadas como ferramenta para 44 

otimização da obtenção desse tipo de dado (Lahoz-Monfort and Magrath 2021).  45 

Os drones vêm revolucionando a maneira de registrar e amostrar a vida silvestre, 46 

facilitando a obtenção de dados populacionais (Jones et al. 2006). Animais de ambientes 47 

abertos, e que ocorrem em locais de difícil acesso, apresentam um desafio de amostragem que 48 

o uso dos drones vêm conseguindo cada vez mais superar. O uso de drones têm demonstrado 49 

grande potencial para amostragem de diversos animais como, por exemplo, cervídeos (Brack 50 

et al. 2023), elefantes (Vermeulen et al. 2013) , hipopótamos (Lhoest et al. 2015) e cetáceos 51 

(Torres et al. 2018). Além disso, os drones permitem que locais antes considerados de alto risco 52 

para sobrevoos tripulados, agora sejam mais facilmente amostrados (e.g. regiões montanhosas), 53 

assim como a possibilidade de voos mais próximos do solo que aumentam a nitidez dos 54 

registros (Anderson and Gaston 2013). 55 

Devido a sua alta flexibilidade e custo relativamente baixo quando comparado com voos 56 

tripulados (Chabot 2009), os drones possibilitam sobrevoos mais frequentes (Watts et al. 2010). 57 

A replicabilidade dos voos de forma mais frequente e autônoma faz com que monitoramentos 58 

de populações sejam implementados com mais facilidade, possibilitando acompanhar 59 

flutuações populacionais e detectar possíveis mudanças demográficas. Além disso, o registro 60 

permanente em fotos ou vídeos, permite um controle mais rígido da qualidade dos dados, assim 61 

como a possibilidade de treinamento de algoritmos de revisão. A capacidade de embarcar 62 

múltiplos sensores como câmeras multiespectrais, Light Detection and Ranging (LiDAR) e 63 

câmeras termais, é outra vantagem (Linchant et al. 2015). Porém, assim como qualquer outro 64 
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método de amostragens de vida silvestre, observações de animais feitas a partir de amostragens 65 

com drone estão sujeitas à detecção imperfeita. Os erros de detecção em amostragens aéreas 66 

são geralmente classificados em quatro categorias: contagem dupla, disponibilidade, percepção 67 

e erro de identificação (Brack et al. 2018) Esses erros de detecção precisam ser contornados no 68 

momento da amostragem ou acomodados nas análises para que estimativas de ocorrência ou 69 

abundância não resultem enviesadas. 70 

O uso de sensores térmicos embarcados em drones ampliou a diversidade de animais 71 

que podem ser detectados, principalmente para espécies que os sensores visíveis (RGB) têm 72 

mais dificuldade ou não conseguem detectar. Animais camuflados ou parcialmente obstruídos 73 

pela vegetação podem ser mais facilmente detectados através de sensores térmicos (Witczuk et 74 

al. 2018). A amostragem de animais com comportamento predominantemente noturno também 75 

se tornou possível com amostragens aéreas com o uso de sensores térmicos. Mamíferos 76 

noturnos são um grupo de animais de grande potencial para serem explorados com este novo 77 

sensor, devido a suas características endotérmicas. 78 

Existem algumas limitações que podem dificultar a aplicação dessa ferramenta para a 79 

amostragem de mamíferos. A captação do calor de um mamífero pelo sensor térmico depende 80 

de características do indivíduo e das condições do ambiente no entorno. A emissividade do calor 81 

de cada mamífero depende de propriedades físicas da pelagem (isolamento térmico) (McGowan 82 

et al. 2018) e tamanho corpóreo (área de calor). Quanto mais longe o indivíduo estiver do sensor 83 

(i.e., quanto mais alto for o voo), maior a distorção na captação de calor. A baixa resolução dos 84 

sensores (em geral não ultrapassando 640 x 512 pixels) restringe a realização de voos muito 85 

altos, porque a baixa qualidade da imagem impossibilita a identificação das manchas de calor. 86 

Além disso, a sensibilidade do sensor térmico a condições de alta umidade comprometem a 87 

nitidez das imagens. Condições de temperatura ambiental próximas à temperatura dos 88 

indivíduos comprometem o contraste térmico que possibilita a detecção do animal (Chrétien et 89 

al. 2016). Por fim, é necessário que o animal esteja disponível para a detecção do sensor 90 

térmico, animais parcialmente obstruídos pela vegetação conseguem emitir calor o suficiente 91 

para serem detectados, contudo indivíduos que estiverem completamente obstruídos é uma 92 

limitação de ambos os sensores RGB e termal. 93 

Equilibrar a eficiência de amostragem (cobertura de área por voo) e a qualidade da 94 

imagem (altura de voo) está entre os principais desafios de planejamento de uma amostragem 95 

com drones. A definição do tamanho da unidade amostral precisa ser bem planejada para 96 
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aproveitar ao máximo a autonomia do drone eliminando o risco de não completar a amostragem. 97 

Embora drones de asa fixa geralmente apresentem uma maior autonomia, resultante de uma 98 

maior capacidade de carga, os drones multirrotores apresentam maior flexibilidade para voos a 99 

baixa altura e ajustes da altura durante os voos, características importantes para contornar as 100 

limitações de resolução dos sensores térmicos. Por ser uma tecnologia recente, estudos que 101 

usam drones com sensores térmicos geralmente ficam limitados a testes e comparações de 102 

métodos. Diversos estudos testam a detecção de uma ou mais espécies de interesse através do 103 

sensor térmico, de modo a avaliar suas potencialidades e limitações de aplicação (Bushaw et al. 104 

2019; Ireland et al. 2019; Spaan et al. 2019). Alguns estudos testam a capacidade dos drones 105 

(como uma nova ferramenta) para estimar variáveis populacionais, comparando as observações 106 

geradas pelos drones com métodos mais bem estabelecidos como armadilhas fotográficas 107 

(Ireland et al. 2019) e procura de vestígios (Mcmahon et al. 2022). No entanto, apesar do 108 

aumento no número de estudos usando drones com câmeras térmicas nos últimos 10 anos 109 

(Delisle et al. 2023), poucos deles se propuseram propriamente a avaliar questões ecológicas 110 

ou de conservação (Preston et al. 2021). 111 

Nosso objetivo neste estudo é apresentar um método de amostragem para mamíferos 112 

noturnos usando drones multirrotores equipados com câmeras termais, de modo a contornar as 113 

limitações de resolução da imagem, autonomia e cobertura da área amostrada. O método 114 

consiste em voos com rotas pré-planejadas (em transecção em faixa ou varredura em quadrados 115 

amostrais) em uma altura suficiente para detectar as manchas de calor, combinada com pausas 116 

para aproximações em controle manual para a identificação da espécie. Nós demonstramos uma 117 

aplicação desse método em um estudo de caso em que buscamos avaliar o uso do espaço por 118 

capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) em uma região de áreas úmidas antropizadas no sul do 119 

Brasil. Especificamente, testamos a relação do uso do espaço pelas capivaras com a distância 120 

para corpos d’água e a proporção de remanescentes de áreas úmidas. Devido a sua necessidade 121 

de ambientes para forrageio, abrigo, termorregulação e reprodução, esperamos que capivaras 122 

apresentem preferências por locais próximos da água que representam ambientes com 123 

vegetação propícia para alimento e proteção (Herrera and Macdonald 1989). Portanto, 124 

esperamos encontrar uma relação negativa entre a probabilidade de uso e o aumento da distância 125 

para água e concomitantemente uma probabilidade de uso maior em locais com mais cobertura 126 

de remanescentes de áreas úmidas. 127 

Outros trabalhos com drones já exploraram diversas combinações de amostragens com 128 

o intuito de aumentar o número de registros e se certificar da identificação da espécie.  129 
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Combinações como voo automático com revisão do banco de imagens a posteriori, voo manual 130 

de busca ativa aos indivíduos com revisão em tempo real das espécies, voo automático em 131 

missões programadas com pausas para averiguação da espécie através de voos manuais e 132 

revisão em tempo real ou a posteriori, são, por exemplo, alguns métodos de sobrevoo de drone 133 

realizados para amostragem de animais. Em nosso trabalho aplicamos um método de voo 134 

programado com pausas e aproximações de voo manual, seguido de uma revisão posterior das 135 

imagens pelos observadores para a identificação das espécies. O diferencial foi aplicarmos e 136 

descrevermos esse método de voo híbrido detalhadamente (i, e. voo automático pré-programado 137 

e voo manual de aproximação) de forma que o desenho amostral fosse aplicado para estimar 138 

variáveis populacionais em uma ampla área e relacioná-las com variáveis ambientais, 139 

compreendendo a distribuição espacial da população.  140 

 141 

MÉTODOS 142 

Área de estudo 143 

O estudo foi realizado em duas unidades de conservação do sul do Brasil (estado do Rio 144 

Grande do Sul): a Área de Proteção Ambiental Banhado Grande, uma unidade de conservação 145 

de uso sustentável (137 mil ha nos municípios de Viamão, Gravataí, Glorinha e Santo Antônio 146 

da Patrulha); e o Refúgio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (2,5 mil ha), uma unidade 147 

de conservação de proteção integral, no município de Viamão (Figura 1). Essas unidades de 148 

conservação se encontram em uma região de transição entre os biomas Mata Atlântica e Pampa. 149 

Nosso estudo se concentrou especificamente em uma região de menores altitudes (< 40 m), 150 

caracterizada por um mosaico de formações vegetais que inclui florestas de restinga, florestas 151 



 
 

16 
 

paludosas, banhados, maricazais, pastagens, campos e cultivos anuais e perenes e pequenos 152 

aglomerados suburbanos ou sedes de propriedades (SEMA, 2021).  153 

Figura 1: Uso e cobertura do solo nas duas unidades de conservação (sul do Brasil) 154 

onde avaliamos o uso do espaço por capivaras usando drones com câmeras térmicas. RVS = 155 

Refúgio de Vida Silvestre, APA= Área de Proteção Ambiental. 156 

Espécie alvo 157 

A capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) é o maior roedor existente no mundo, pesando 158 

em média 50kg, mas podendo atingir até 90kg (Mones and Ojasti 1986). A espécie tem uma 159 

distribuição ampla por todo o Brasil e países da América do Sul a leste dos Andes. É uma 160 

espécie abundante em áreas úmidas, como margens de rios, banhados e lagoas que formam 161 

ambientes extremamente importantes para a reprodução e termorregulação (Corriale and 162 

Herrera 2014). Apresenta uma dieta bastante relacionada com formações vegetais herbáceas 163 

que crescem nas bordas destes corpos d’agua (Herrera and Macdonald 1989). São animais 164 

sociais que vivem em grupos de até 30 indivíduos (Mones and Ojasti 1986). As capivaras 165 

apresentam uma grande variação no tamanho da sua área de vida, com estudos que apontam de 166 

10 ha até 200 ha (Lopes et al. 2021). O principal período de forrageio ocorre no crepúsculo 167 

(amanhecer e anoitecer), evitando os períodos mais quentes do dia quando usufruem dos corpos 168 

d’água para termorregular (Leuchtenberger et al. 2018). Podem apresentar um comportamento 169 
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majoritariamente noturno em regiões de maior intensidade de atividades antrópicas (Serra-170 

Medeiros et al. 2021). A capivara é uma espécie com alta capacidade de adaptação a ambientes 171 

antropizados e que pode apresentar populações consideradas superabundantes em locais de 172 

grande disponibilidade de recursos e baixa predação (Ferraz et al. 2007). Tanto globalmente 173 

como nacionalmente, a capivara tem seu status de conservação classificado como pouco 174 

preocupante (Least Concern) (IUCN 2016; Brasil, 2018).  175 

Coleta de dados 176 

As amostragens ocorreram durante o período de inverno, entre 10 e 30 de agosto de 177 

2022. Usamos um drone multirrotor Mavic 2 Enterprise Advanced que possui uma câmera 178 

térmica com resolução de 640 x 512 px, distância focal de 9 mm e 7 mm de largura do sensor. 179 

O universo amostral foi delimitado com objetivo de contemplar os diferentes usos e coberturas 180 

do solo da região, totalizando 16.725 ha (Figura 1). 181 

Definimos as unidades amostrais como quadrados de 16 hectares (400 x 400 m), de 182 

modo a otimizar o uso da autonomia do drone (~31 minutos de voo) e amostrar a maior área 183 

possível por voo. Amostramos 112 quadrados distribuídos de forma espacialmente balanceada 184 

a partir de um sorteio estratificado por cada classe de uso e cobertura do solo: 50% das unidades 185 

amostrais em remanescentes de áreas úmidas (várzeas, banhados e ambientes com 186 

predominância de maricás - Mimosa bimucronata); 25% em campos úmidos (ambientes 187 

predominantemente herbáceos, com arbustos de baixa altura e esparsos, decorrentes de lavouras 188 

abandonadas em processo de recuperação); e 25% em orizicultura (Figura 2).  189 

Consideramos que a detecção da espécie durante os voos não foi afetada por detecção 190 

imperfeita. Assumimos que a detecção foi perfeita com base em alguns voos iniciais em que 191 

notamos que o alto contrate térmico possibilitou uma alta detecção dos mamíferos presentes.   192 

Os sobrevoos foram conduzidos usando um método híbrido de voo, composto por uma 193 

trajetória pré-programada em linhas de varredura dentro das unidades amostrais, somada com 194 

aproximações em voo manual para verificação de manchas de calor para identificação da 195 

espécie em situações de dúvida de potenciais mamíferos. As aproximações manuais possuíam 196 

alturas variadas e angulações da câmera que melhorasse a identificação da espécie, após esse 197 

período de aproximação retornávamos o drone para a missão planejada de onde tinha sido 198 

interrompida. A trajetória foi programada em linhas com espaçamento de 50m, altura de voo de 199 

40 m e o ângulo de inclinação da câmera foi fixado em 40° câmera, determinamos para o voo 200 
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automático uma velocidade média de 6,5m/s. Para cada voo, foram gravados vídeos contínuos 201 

de todo o percurso dentro da unidade amostral. Utilizamos a paleta de cor “tint” para a 202 

visualização da imagem termal, começando do preto para objetos mais frios, branco para 203 

objetos quentes e vermelho para os objetos em destaque mais quentes da gravação. Os vídeos 204 

apresentaram uma pequena sobreposição lateral entre as linhas para auxiliar a localização do 205 

piloto durante o percurso de amostragem e diferenciar os registros novos de registros repetidos.  206 

Caso uma bateria não fosse o suficiente para percorrer todo o trajeto programado com as pausas 207 

para identificação da espécie, utilizamos uma bateria extra para finalizar a amostragem de toda 208 

a unidade amostral.  209 

 Escolhemos essas configurações de voo para viabilizar a detecção de manchas de calor 210 

em tempo hábil para pausar o voo automático e aproximar o drone de forma manual, permitir a 211 

visão lateralizada e facilitar a identificação da espécie dentro da autonomia do drone. Os voos 212 

se concentraram no período da noite, começando no entardecer (em torno das 18h) estendendo-213 

se até o início da madrugada (1h/2h da madrugada) e no período da manhã, começando no 214 

amanhecer (por volta das 5h). 215 

Os vídeos realizados para cada quadrado amostral totalizaram 38 horas e 25 minutos de 216 

varredura dentro das unidades amostrais. Realizamos uma revisão manual cuidadosa dos vídeos 217 

em telas grandes (≥ 21”) registrando todos os animais detectados e qual o intervalo de tempo 218 

que o registro aparece. Durante a revisão a posteriori consideramos apenas registros confiáveis 219 

de capivaras, deixando potenciais dúvidas fora da estimativa. Para a revisão total dos vídeos da 220 

expedição levamos cerca de 53 horas, divididas entre três revisores. 221 

 Para cada unidade amostral, calculamos duas covariáveis importantes para a seleção de 222 

habitat pelas capivaras que afetam sua alimentação, termorregulação, abrigo e reprodução. 223 

Primeiro calculámos a distância para a água e segundo a proporção de remanescentes de área 224 

úmida. A distância euclidiana para o corpo d’água permanente mais próximo foi calculada a 225 

partir do centroide de cada unidade amostral, considerando arroios, canais, rios e açudes. Os 226 

corpos d’agua foram digitalizados manualmente usando imagens de 2009 do satélite CBERS-227 

2B (resolução 20 m) e atualizados com uma imagem de 2022 do satélite Landsat8 (resolução 228 

de 30 m). A partir do mapa de uso e cobertura da APA do Banhado Grande (SEMA, 2021); 229 

Satélite Word View, 1:25.000, 2020) calculamos a proporção de remanescentes de área úmida 230 

em cada unidade amostral e em buffers de 100, 300 e 500 metros ao redor, para compreender 231 
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em qual escala a proporção de área úmida é essencial para o uso das capivaras, não excedendo 232 

de 500 metros devido à proximidade das unidades amostrais. 233 

 234 

Figura 2: Planejamento amostral e execução do método de voo híbrido para amostragem de 235 

capivaras em uma região de áreas antropizadas no sul do Brasil com o objetivo de estimar o 236 

uso do espaço pelas capivaras. A= Limites do universo amostral e 112 unidades amostrais, 237 

dentro das unidades de conservação Refúgio de Vida Silvestre (REVIS) Banhado dos 238 

Pachecos e Área de proteção ambiental (APA) do Banhado Grande. B = Trajetória programa 239 

para o voo automático de varredura dentro da unidade amostral. C = Registro de capivara em 240 

vídeo termal. D = Procedimento de aproximação e identificação da espécie em voo manual. 241 

Análise de dados 242 

Utilizamos a probabilidade de uso como um índice que varia de 0 a 1 a partir de dados 243 

de presença ou ausência da capivara dentro da unidade amostral, independendo da quantidade 244 

de capivaras registradas, somente uma ou diversas capivaras registradas durante os voos 245 

híbridos corresponde a “presença”. Portanto, não estamos avaliando uma probabilidade de 246 

ocorrência, pois é de conhecimento prévio que a espécie ocupa e ocorre nesta região de estudo. 247 

Devido a pequena escala que estamos trabalhando, nossas unidades amostrais não cumprem os 248 

requisitos de não terem mudanças na ocupação, apresentando movimentações entre unidades e 249 

tornando a interpretação das estimativas como probabilidade de uma unidade amostral estar 250 

“usada” pela espécie invés de ocupada (Mackenzie 2006). 251 

A 

D 

C B 
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Para determinarmos a escala de efeito da proporção de remanescentes de área úmida na 252 

probabilidade de uso por capivaras, competimos quatro modelos simples que avaliavam apenas 253 

a probabilidade de uso por capivaras com a proporção de área úmida em diferentes escalas. Os 254 

modelos continham o cálculo de proporção de remanescentes dentro da unidade amostral (0 255 

metros), e dentro de perímetros delimitados pela zona de amortecimento (buffer) no entorno da 256 

unidade amostral com uma distância de 100 metros, 300 metros e 500 metros. Ranqueamos os 257 

modelos usando o Critério de Informação de Akaike (AIC) (Burnham and David R Anderson 258 

2002) e selecionamos a escala de efeito melhor ranqueada com menor valor de AIC.  259 

A partir das informações de presença e ausência de capivaras e das covariáveis 260 

preditoras, testamos a relação entre a probabilidade de uso por capivaras e a distância para 261 

corpos d’água e a proporção de remanescentes de área úmida através de Modelos Lineares 262 

Generalizados (GLM) com distribuição binomial. Consideramos a interação entre as duas 263 

variáveis preditoras para avaliar se o efeito de uma variável sobre o uso do espaço é modulado 264 

pela outra variável, permitindo verificar em qual condição (i.e. próximo da água porém pouco 265 

banhado) que as duas características do ambiente são importantes para o uso das capivaras. 266 

Testamos a significância dos termos do modelo através de um Teste de Razão de 267 

Verossimilhança (LR test) (Bolker 2007) em que começamos com o modelo completo e 268 

retiramos os termos até haver diferença estatística entre eles, não possuindo influência a ordem 269 

de retirada dos termos. Escolhemos o LR test para verificar a diferença significativa em 270 

modelos aninhados, avaliando se há melhoria dos modelos mais complexos em comparação 271 

com modelos mais simples derivados desse modelo completo.  Todos os procedimentos de 272 

análise foram realizados no ambiente de programação R (R Core Team, 2023). 273 

RESULTADOS 274 

Cada sobrevoo híbrido durou em média 18,8 minutos (mínimo de 11 minutos e máximo 275 

de 35 minutos) e conseguíamos realizar cerca de 6 voos por turno do dia (manhã/noite) 276 

dispondo de 3 baterias e equipamentos para carregamento delas no local de voo. Em 20 dias de 277 

campo obtivemos registros de pelo menos uma capivara em 54 das 112 unidades amostrais 278 

(48%) sobrevoadas. De todas as missões de voo, somente 3 missões não foram concluídas com 279 

a utilização de apenas uma bateria, necessitando de uma bateria extra para a conclusão do voo 280 

híbrido. Para a maioria dos mamíferos silvestres de médio-porte, foi necessária a aproximação 281 

até cerca de 20 m de altura para a identificação da espécie enquanto para mamíferos domésticos 282 

grandes como vacas e cavalos não houve a necessidade de pausas e voos mais baixos. Não 283 
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notamos a alteração do comportamento das espécies em praticamente nenhuma aproximação. 284 

As poucas reações observadas foram de comportamento de vigilância como resposta ao barulho 285 

gerado pelo drone, mas com pouca duração de tempo. 286 

Os sítios apresentaram uma proporção de áreas úmidas variando de 0 a 100% e uma 287 

distância média ao corpo d’água mais próximo de 60 a 2000 m. em relação ao centroide da 288 

unidade amostral. Em relação a escala de efeito da proporção de remanescente de área úmida, 289 

o modelo com o buffer de 0 m foi o melhor ranqueado, ficando muito próximo em relação ao 290 

seu peso de evidência com o modelo de 100 m (Tabela 1). 291 

Tabela 1: Resultado da seleção de modelos para a escala de efeito da proporção de 292 

remanescentes de área úmida na probabilidade de uso de capivaras nos diferentes buffers 293 

envolta das unidades amostrais. Modelos ranqueados através do Critério de informação de 294 

Akaike (AIC). Prob.uso é a probabilidade de uso da capivaras e área.úmida.bufferXm é a 295 

proporção de remanescentes de área úmida em um buffer de X metros. 296 

Modelo  K  ΔAIC wAIC  AIC  

Prob.uso ~  área.umida.buffer0m  2  0 0.59 150.02 

Prob.uso ~  área.umida. buffer100m 2 1.32 0.31 151.34 

Prob.uso ~  área.umida.buffer300  2 4.22 0.07 154.24 

Prob.uso~  área.umida.buffer500  2 5.79 0.03 155.81 

 297 

Encontramos um efeito significativo (p-valor <0.05) da interação das variáveis 298 

preditoras na probabilidade de uso (χ² = 5,48 e p-valor = 0,019) (Figura 3e). A proporção de 299 

área úmida e a distância para água também apresentaram influência significativa isoladamente 300 

(χ² =8,71, p=0,003.; χ² =5,66 p=0,017, respectivamente). A probabilidade de uso pelas capivaras 301 

diminui à medida que aumenta a distância para corpos d’água (Figura 3a), mas essa relação 302 

enfraquece em lugares onde a proporção de áreas úmidas é mais baixa (Figura 3b). Por outro 303 

lado, a probabilidade de uso do espaço aumenta com a proporção de áreas úmidas, (Figura 3c), 304 

contudo, essa relação perde força quanto mais distante da água forem esses locais (Figura 3d). 305 
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 306 

 307 

Figura 3: Probabilidade de uso do espaço por capivaras em uma região de áreas úmidas 308 

antropizadas no sul do Brasil em relação a proporção de áreas úmidas e a distância para corpos 309 

d’agua. As letras nos eixos x e y indicam a: a) relação negativa entre a probabilidade de uso 310 

pelas capivaras e a distância de corpos d’água para locais com 80% de área úmida; b) relação 311 

entre a probabilidade de uso pelas capivaras e a distância de corpos d’água para locais com 20% 312 

de área úmidas; c) relação positiva entre a probabilidade de uso pelas capivaras e a proporção 313 

de áreas para locais a 100m de corpos d’água. d) Relação entre probabilidade de uso pelas 314 

capivaras e a proporção de áreas úmidas para locais a 1 km de corpos d’água.  315 

 316 

 317 
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DISCUSSÃO 318 

Neste estudo, apresentamos um método de voo usando um drone multirrotor equipado 319 

com sensor termal capaz de adquirir dados de presença/ausência ou abundância de forma eficaz, 320 

contornando as limitações de baixa resolução da câmera, autonomia relativamente baixa e 321 

pouca cobertura de área amostrada. Conseguir lidar com essas limitações de equipamento, 322 

possibilita elaborar desenhos amostrais capazes de gerar dados para estimativas de variáveis 323 

populacionais espacializadas como a probabilidade de ocupação ou uso do espaço e a 324 

distribuição da abundância (Barasona et al. 2014; Brack et al. 2023).  325 

Os estudos usando drones com câmeras termais têm explorado principalmente a 326 

eficiência de detecção desse novo sensor e suas limitações de aplicação para novas espécies. 327 

Comumente, os estudos usando drones para amostragem de animais focam em testes que visam 328 

avaliar a viabilidade do uso do equipamento para futuros trabalhos (Jones et al. 2006; Chabot 329 

2009). Com o intuito de testar a eficiência de detecção do método, alguns estudos foram 330 

realizados em populações previamente conhecidas, o que possibilita avaliar as configurações 331 

de voo e características dos sensores necessários para identificar os animais (Martin et al. 2012; 332 

Beaver et al. 2020). Poucos estudos geraram estimativas de parâmetros populacionais 333 

(ocorrência ou abundância) para uma área determinada (Vermeulen et al. 2013; Hodgson et al. 334 

2013; Brack et al. 2023). O uso de sensores térmicos acoplados em drones possibilitou que mais 335 

estudos pudessem explorar novas espécies a serem amostradas e como esse sensor pode 336 

melhorar a precisão das contagens. Alguns estudos também exploraram comparações entre 337 

drones termais com splotlights (Preston et al. 2021), coleta de fezes (Mcmahon et al. 2022) e 338 

armadilhas fotográficas (Ireland et al. 2019) para verificar a acurácia das estimativas.   339 

Com o avanço da tecnologia e a implantação de sensores térmicos embarcados em 340 

multirrotores, um novo modo de amostragem aérea se tornou possível. A amostragem de 341 

animais com drones de asa-fixa com câmeras termais fica geralmente restrita a grandes animais, 342 

devido à baixa resolução do sensor e a altura de voo necessária para um voo seguro. Essas 343 

condições geram uma quantidade alta de registros incertos que comumente precisam de uma 344 

confirmação através de outro método de amostragem, como por exemplo observação direta 345 

terrestre ou indivíduos com colares de GPS. (Preston et al. 2021; Delisle et al. 2023). Os drones 346 

multirrotores permitem a realização de voos baixos de forma segura e, portanto, permitem 347 

identificar de forma mais acurada os indivíduos. Essa característica permitiu que espécies de 348 

animais que antes não eram amostradas pelo ar, agora fossem, como canídeos (Bushaw et al. 349 
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2019), primatas (Melo 2021) e coalas (Witt et al. 2020) Embora os benefícios em registrar 350 

espécies de menor porte, a autonomia e área de cobertura na amostragem ainda apresentam 351 

desafios para o planejamento amostral de estudos que visam acessar variáveis populacionais. 352 

Através da combinação de missões de voo planejadas a uma altura fixa e aproximações 353 

manuais para identificação da espécie nas manchas de calor, balanceamos as vantagens e 354 

desvantagens que o uso de multirrotores equipados com sensores termais possuem de modo a 355 

otimizar a amostragem de mamíferos noturnos. No estudo de caso, conseguimos avaliar o uso 356 

do espaço por capivaras com um período de 20 dias de campo sobrevoando uma área total de 357 

1.792 ha, cobrindo aproximadamente 11% do universo amostral. A altura de 40 m dos voos 358 

planejados foi adequada para cobrirmos o máximo de área e conseguirmos identificar pontos 359 

de calor que potencialmente podiam ser capivaras. Os problemas de falsos positivos e 360 

dificuldades na identificação das manchas termais foram mitigados no método híbrido de voo 361 

com a aproximação manual (Chrétien et al. 2016). O ângulo da câmera direcionado para frente 362 

(40º) e voos em velocidade constante (6,5 m/s) permitiram uma detecção a tempo das manchas 363 

de calor para a decisão de aproximação, evitando que indivíduos de capivara fossem perdidos. 364 

Os voos foram realizados em momentos do dia com maior contraste térmico entre os mamíferos 365 

e o ambiente (Zabel et al. 2023).  Assim como, os horários de voo também compatibilizaram os 366 

momentos de maior atividade das capivaras e aumento de disponibilidade para o sensor, pois 367 

estavam forrageando, se deslocando ou descansando em áreas abertas ao invés de 368 

termorregulando dentro da água. 369 

O tamanho da unidade amostral foi principalmente restringido pela autonomia, o que 370 

nos permitiu aplicar o método de voo híbrido em um procedimento de varredura com o Mavic 371 

2 Enterprise Advanced em uma área de no máximo 16 ha. Outros estudos como Beranek (2020) 372 

e Bushaw (2019) também definiram unidades amostrais retangulares para drones multirrotores, 373 

com voos de rotação 360° em pontos fixos ou voos de varredura em padrão “cortador de 374 

grama”. Esses dois estudos possuíam unidades amostrais e alturas de voo maiores, contudo, o 375 

foco deles era demonstrar a capacidade de registrar coalas e mesocarnívoros pelos sensores 376 

termais embarcados em drones (Bushaw et al. 2019; Beranek et al. 2021). Para o método de 377 

amostragem com voo híbrido apresentado, priorizamos por voos mais baixos para potencializar 378 

detecções confiáveis a fim de obter observações menos sujeitas aos erros de detecção. 379 

Mesmo com todas as configurações de voo definidas para diminuir os erros de detecção 380 

potenciais em amostragens aéreas (Brack et al. 2023), os erros de disponibilidade e percepção 381 
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não foram considerados na modelagem de uso do espaço. Assumimos que a nossa amostragem 382 

foi pouco afetada pela detecção imperfeita, graças ao alto contraste térmico e pouca obstrução 383 

que obtivemos pelo desenho amostral adotado. O alto contraste obtido é resultado da grande 384 

diferença de temperatura entre os indivíduos e o entorno, uma vez que as amostragens foram 385 

conduzidas no inverno e a noite. Além disso, nessa época do ano, algumas espécies de árvores 386 

comuns na região (principalmente o maricá, Mimosa bimucronata) está sem as folhas na copa, 387 

o que reduz a obstrução. Apesar do benefício de o sensor termal fornecer uma alta probabilidade 388 

de detecção dos indivíduos, em muitos contextos, a paisagem pode causar obstrução dos 389 

indivíduos e redução dessa detecção. Nessas situações, o erro de disponibilidade deve ser 390 

acomodado através de sobrevoos repetidos (Brack et al. 2018) ou usando dados auxiliares 391 

(Hodgson et al. 2017). Para a revisão das imagens, o uso de um protocolo com mais de um 392 

observador pode ser usado para acomodar o erro de percepção em vídeos termais (Delisle et al. 393 

2023). Uma vez que a decisão para aproximação na mancha de calor para identificação da 394 

espécie é feita pelo piloto durante o voo, uma fonte de erro de percepção no método que 395 

apresentamos pode estar relacionada a falha de detecção pelo próprio piloto e não na revisão 396 

dos vídeos. Futuros trabalhos que aplicarem este método podem levar em conta essa fonte de 397 

erro de detecção nas observações. Manter uma mesma pessoa como piloto poderia padronizar 398 

esse erro para viabilizar a avaliação de padrões espaciais. Devido ao procedimento de voos 399 

manuais em conjunto com a procura de manchas de calor no visor do controle somar muitas 400 

horas de amostragem, se faz necessário revezar o piloto. Aconselhamos que trabalhos futuros a 401 

acomodar esse erro de percepção e estimar se há diferença entre os critérios de aproximação 402 

dos pilotos.  403 

Em nosso estudo de caso, encontramos uma influência da distância para água e a 404 

proporção de remanescentes de áreas úmidas (banhados e maricazais) na seleção do uso do 405 

espaço por capivaras. Esse resultado é semelhante a outros estudos que através de armadilhas 406 

fotográficas ou colares GPS também avaliaram quais variáveis ambientais são importantes e 407 

influenciam a distribuição das capivaras no espaço (Dias et al. 2020; Di Bitetti et al. 2020). 408 

Além da influência dessas variáveis sobre o uso, também destacamos a dependência que essas 409 

duas variáveis preditoras possuem. Essa dependência enfatiza a necessidade da manutenção dos 410 

ambientes de banhados e maricazais próximos de corpos d’água para fornecer ambientes 411 

adequados de forrageio, proteção e abrigo para as capivaras (Herrera and Macdonald 1989). A 412 

geração desse conhecimento de forma que possibilite a espacialização das relações encontradas, 413 

pode fornecer informações importantes para a definição de ações de manejo e conservação, 414 
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assim como um planejamento territorial das unidades de conservação priorizando áreas 415 

importantes para suas espécies alvo.  416 

Esperamos que este método de voo híbrido e a exemplificação das etapas ilustradas em 417 

nosso estudo de caso, possam incentivar e fornecer subsídio para novos estudos com drones 418 

multirrotores com câmeras termais que busquem acessar o uso do espaço, a ocupação ou a 419 

abundância de mamíferos noturnos. O método é altamente flexível e adaptável à espécie-alvo e 420 

ao equipamento disponível, assim como à adição de diversas variáveis preditoras para entender 421 

a relação dos animais com o ambiente, imaginamos que estamos auxiliando no 422 

desenvolvimento de planejamento amostral com drones. Nosso estudo ilustra uma abordagem 423 

que pode ser uma opção eficiente para o desenvolvimento de programas de monitoramento para 424 

uma ampla variedade de mamíferos noturnos.  425 

  426 
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Considerações finais 

O objetivo dessa dissertação foi explorar um método de amostragem para mamíferos noturnos 

utilizando drones com sensores termais de forma a contribuir para o planejamento amostral e 

contornar as limitações de resolução do sensor, autonomia do drone e cobertura amostral. 

Através da utilização do método de voo híbrido conseguimos amostrar de forma eficiente uma 

população de capivaras em um ambiente de áreas úmidas altamente antropizado. Avaliamos 

como que o uso do espaço pelas capivaras é afetado pela distância para corpos d’água e 

proporção de remanescentes de áreas úmidas. Assim como outros estudos com métodos 

tradicionalmente bem estabelecidos na ecologia, encontramos que essas variáveis ambientais 

são importantes para a manutenção das capivaras no ambiente, fornecendo locais de forrageio, 

abrigo, reprodução e termorregulação. Este método traz formas de minimizar alguns erros de 

detecção, principalmente o erro de identificação de espécie devido a baixa resolução do sensor, 

superado pelo procedimento de aproximação em voo manual. Contudo, como perspectivas 

futuras, trabalhos que aplicarem este método em áreas de estudo e espécies alvo diferentes 

devem cuidar para de alguma forma acomodar em suas estimativas possíveis erros de percepção 

pelo piloto e verificar a alta disponibilidade de indivíduos. Caso essas condições não sejam 

realidade devido ao baixo contraste térmico ou alta obstrução dos indivíduos pela vegetação, 

recomendamos que replicações temporais sejam realizadas nos sítios para considerar a detecção 

imperfeita na amostragem. Espero que a minha dissertação contribua para o aumento de estudos 

usando drones com sensores termais que exploram estimar parâmetros populacionais de 

mamíferos, estabelecendo mais programas de monitoramento de populações ameaçadas e 

subsidiando ações de conservação e manejo através de informações espacializadas e acuradas.  
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