UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS

CAMPUS DE JABOTICABAL

Analise Comparativa de Metodologias ndo Invasivas

para Estimativas de Densidade de Cervideos

MANOELA EBNER PINHO

Orientador(a): José Mauricio Barbanti Duarte

Co-orientador(a): Marcio Leite de Oliveira

Trabalho apresentado a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterindrias - UNESP, Campus de
Jaboticabal, para obtencdo do titulo de

Bacharel em Ciéncias Bioldgicas.

Jaboticabal - SP

Primeiro semestre/2021




Pinho, Manoela Ebner
P654a Analise comparativa de metodologias ndo invasivas para estimativas de
densidade de cervideos / Manoela Ebner Pinho. -- Jaboticabal, 2021

42 p. : tabs., fotos, mapas

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado - Ciéncias Bioldgicas) -
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterindrias, Jaboticabal

Orientador: José Mauricio Barbanti Duarte

Coorientador: Marcio Leite de Oliveira

1. Ecologia. 2. Cerrado animals. 3. Armadilhas Fotogréficas. 4. Fezes. 5.
Mazama. I. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalogréaficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




ssr UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u n eS p w CAMPUS DE JABOTICABAL

aborcabal

DEPARTAMENTO: Zootecnia

CERTIFICADO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO:  Analise Comparativa de Metodologias ndo-invasivas para Estimativas de Densidade
de Cervideos.

ACADEMICO: Manoela Ebner Pinho
CURSO: Ciéncias Bioldgicas

ORIENTADOR: José Mauricio Barbanti Duarte
CoORIENTADOR: Marcio Leite de Oliveira

Local de realizacdo do TCC (Departamento, Faculdade, Instituicdo): Departamento de Zootecnia, Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias FCAV, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP Jaboticabal

PERIODO:  Semestre 11 Ano 5

Aprovado com conceito: A [ X | B | | ¢ [ |

Este trabalho é recomendado para compor a base de dados CAPELO. sim [ ] N&o
Reprovado: :|
BANCA EXAMINADORA:

(Nomes) (Assinaturas)

U Sy Vg

Presidente José Mauricio Barbanti Duarte

Membro Francisco Grotta Neto /;i;;a;xa Q_j’a 7}; 4‘,;-5—
4 0N )
Membro Pedro Henrique de Faria Peres {2 61/7.1}‘ ;‘;\.():Om;rh G CQf‘ Q% ( Sun
Jaboticabal 24 108/ 2021
Aprovado em reunido do Conselho do Departamento em: 31/ 08 / 2021
ou

Aprovado pelo TGRA-BIO em......[........ T
\ i B
‘ =3 k/L,M/J (\\ —
(
Prof. Dr. José Mauricio Barbanti Duarte

Chefe do Departamento de Zootecnia
Matricula n. 422332-9




Tendo em conta as condic¢des de que dispde e na medida do possivel, é a natureza
que faz sempre as coisas mais belas e melhores.

- Aristételes
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Resumo

Dados demogréaficos como a densidade podem contribuir para elaboragéo e estratégias de
conservacao das espécies. Para as espéecies do género Mazama, as estimativas de densidade
apresentam discrepancias especialmente por causa da baixa detectabilidade das espécies.
Métodos amostrais nao invasivos, como armadilhamento fotografico e amostras fecais sao
alternativas para estudos de espécies elusivas. Trés modelos para estimativas de densidade
tem se mostrado bastante promissores e eficientes para espécies que ndo possuem marcagoes
individuais, sdo eles: “Modelo de encontro aleatério”, “Amostragem por distancias” (gerados
com dados de armadilhamento fotogréafico) e “Contagem de pilhas fecais”. Assim, o presente
trabalho compara os métodos de deteccdo ndo invasivos para estimativas de densidade. Os
valores encontrados de densidade para Mazama gouazoubira em uma area do Cerrado foram
discrepantes conforme as metodologias: 11,85 ind/km?2 pelo modelo de encontro aleatorio;
10,49 ind/km2 em amostragem por distancias; 0,24 ind./km2 pelo método de contagem de
pilhas fecais com cdo farejador de amostras. Apresentaram valores maiores em métodos que
utilizaram armadilhas fotograficas. A discrepancia nos valores encontrados sugere que
fatores ambientais e pardmetros metodologicos influenciam os resultados. Esses, associados
aos diferentes modelos de estimativa podem ter um impacto consideravel na avaliacdo do

estado de conservacdo da espécie e validacdo dos métodos.

Palavras chave: Mazama; Armadilhas Fotograficas; Fezes; Cerrado; Ecologia
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Abstract

Demographic data such as density can contribute to the elaboration of species conservation
strategies. Regarding the species of the genus Mazama, the density estimates show
differences among studies, mainly due to the low detectability of the species. Non-invasive
sampling methods, e.g. camera trap and fecal samples, are alternatives to study elusive
species. Three models for density estimates have proved to be promising and efficient for
species without any individual marks: “Random Encounter Model”, “Distance Sampling”
(generated with cametra traps data) and “Fecal Stand Crop”. Therefore, the present study
compares non-invasive detection methods for density estimates. The density values found for
Mazama gouazoubira in an area of Cerrado differed according to the methods: 11.85 ind/km?
using the random encounter model; 10.49 ind/km? in distance sampling; 0.24 ind/km? in the
fecal pellet counting using a scat detection dog. The discrepancy in the values suggests that
environmental factors and methodological parameters influence the results. Those,
associated with different estimation models may present a considerable impact on the

assessment of the conservational status of the species and validation of the methods.

Key words: Mazama, camera trap; feces; Cerrado; ecology



1 Introducéo

A densidade de uma espécie é um parametro muito importante no estudo da ecologia,
fornecendo subsidios para monitorar tendéncias temporais da abundancia populacional e
comparar populagbes entre diferentes locais (NICHOLS & WILLIAMS, 2006). Para
estratégias de conservacao, dados populacionais como: tamanho, crescimento, reducao,
expectativa, etc sdo importantes na composi¢do do cendario daquela populacdo. Enteder os
fatores que podem variar as tendéncias populacionais e os fatores que interferem no bioma
em que ocorrem, sdo essenciais para o0 entendimento da ecologia da espécie e aplicacdo de
estratégias conservacionistas. O tamanho da area utilizada por esses animais dependem de
certas condi¢fes, como distribuicdo de alimentos e energia, possibilidades de reproducao,
risco de predacdo, competicdo e do ecossistema onde ocorrem (HUTCHINSON, 1959;
CURRIE & FRITZ, 1993)

Dada a elevada importancia de dados ecoldgicos acurados para O manejo
conservacionista das espécies, técnicas adequadas sdo necessarias para alcancga-los. No
entanto, a quantidade de métodos disponiveis para estimar a densidade de uma espécie é
consideravel, sendo um desafio decidir qual método é o melhor e 0 mais adequado para
diferentes espécies em diferentes contextos.

A familia Cervidae, no Brasil, é atualmente representada por oito espécies. Destas,
cinco sdo do género Mazama (Rafinesque, 1817), M. americana, M. bororo, M. nemorivaga,
M. gouazoubira e M. nana (DUARTE; MERINO,1997; ROSSI, 2000). Essas espécies
apresentam caracteristicas comuns ao grupo, representado por animais de pequeno porte
comumente inclusos no grupo dos “pequenos cervideos florestais solitarios”. As espécies do
em folhas, frutos e brotos, associados a ambientes florestais (BARRETE, 1987;
VOGLIOTTI, 2008; OLIVEIRA, 2015; PERES, 2015). Entretanto, algumas exce¢des podem
ser encontradas entre as espécies. Uma delas diz respeito ao ritmo circadiano com atividades
predominantemente noturnas para algumas espécies e predominantemente diurnas para outra
espécies (OLIVEIRA et al., 2016).

Os parédmetros ecoldgicos, como distribuicdo e densidade das espécies do género

Mazama sdo ainda vagos. A densidade apresenta, conforme diferentes autores, grandes


https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1365-2664.13602#jpe13602-bib-0029

discrepancias, variando de 15 individuos/km?, em ambiente de Mata Atlantica
(FERREGUETTI et al. 2015) até 30,57 individuos/km2 , no Chaco boliviano (RIVERO et
al., 2004). Isso pode ocorrer em funcdo do habitat onde foram feitas as estimativas. Para o
veado catingueiro, a densidade varia de 0,24 individuos/km? (DESBIEZ et al., 2010) a 8,5
individuos/km? (SCHALLER, 1983) no Pantanal, por exemplo. J& no Cerrado, os valores
variam entre 0,35 individuos/km2 (MARQUES E SANTOS JR., 2003) e 0,81 individuos/km?2
(LEEUWENBERG E RESENDE, 1994) demonstrando baixa variagdo em relacéo aos outros
biomas. A utilizacdo de diferentes métodos também pode ser a causa de tamanha discrepancia
nas estimativas de densidade. Metodologias baseadas em coleta fecal tendem a obter valores
altos de densidade, como 30,57 individuos/km? (RIVERO et al., 2004). J& metodologias
baseadas em avistamentos, tendem a obter valores mais baixos como 4,4 individuos/km?
(RIVERO et al., 2004). Tratando-se de animais de habito elusivo e solitario, para os quais a
captura e o avistamento sdo dificultados, os métodos de coleta de dados mais adequados séo

0s métodos indiretos e ndo invasivos (OLIVEIRA, 2010).

Um método que contorna muitos dos desafios associado a estimativas demograficas é
0 uso de cameras de sensoriamento remoto. O armadilhamento fotografico é uma das
alternativas para obtencdo de dados dessas espécies, visto que a captura desses animais, além
de ser invasiva, pode ndo somente causar dano aos individuos daquela popula¢do, mas
também tornar a coleta restrita e trabalhosa. Essa metodologia é eficaz na coleta de dados
durante o dia e a noite, proporcionando informacdes sobre a distribuicdo de espécies, 0 uso
do habitat (HENSCHEL & RAY 2003; SILVEIRA, JACOMO & DINIZ-FILHO 2003), a
estrutura populacional e o comportamento (SILVEIRA, JACOMO & DINIZ-FILHO 2003).
Contudo, as fotografias podem capturar imagens dos mesmos animais mais de uma vez. Os
individuos podem ser identificados se houverem marcagdes naturais, como padrdo de
manchas, coloracdo da pelagem e ramificacéo de chifres. Nos estudos feitos por Karanth
(1994), por exemplo, a abundéncia, densidade, sobrevivéncia e recrutamento de populagdes
de tigres foram estimados por meio da metodologia de captura e recaptura por
armadilhamento fotografico. Porém, em tais animais, era notavel a heterogeneidade entre 0s
individuos dado o padrdo polimoérfico da pelagem bastante evidente. Outro exemplo de
padrdo polimorfico que distingue individuos da mesma espécie sdo os chifres ramificados de

cervo-do-Pantanal (Blastocerus dichotomus) (PERES et al., 2017). Ja nas espécies de
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cervideos do género Mazama ndo sdo encontradas caracteristicas marcantes e particulares
entre os individuos, o que ndo propicia a utilizacdo do método de captura e recaptura
tradicionalmente utilizado com armadilhas fotogréficas.

No intuito de contornar tais deficiéncias, Jennelle, Runge e Mackenzie (2002) sugerem
a realizacdo de estimativas de densidade através das taxas de captura de cameras, modelando
0 processo de observagdo. Neste caso, o desenvolvimento do modelo de encontro aleatorio,
(Random Encounter Model) proposto por Rowcliffe et al. (2008), sugere uma modificagéo
de um modelo de gas ideal (YAPP, 1956; HUTCHINSON E WASER, 2007), no qual a
captura corresponde ao encontro de particulas. O modelo citado, utiliza armadilhas
fotograficas cujos sensores detectam qualquer movimento na area de cobertura das cameras
que podem ser ajustadas para capturar imagens dentro de um intervalo de tempo, fornecendo
parametros necessarios para as estimativas de densidade. Esse modelo assume que a
densidade pode ser derivada da taxa de contato entre 0s animais e as cameras, baseando-se
no modelo bidimensional de gas ideal. Como premissa, assume-se que: a) a populacdo seja
fechada; b) os animais se enquadrem ao modelo de gés ideal; ¢) considera-se 0s registros
fotograficos como contatos independentes entre animais e cameras; d) as cameras estejam
distribuidas de forma aleatéria em relacdo ao ambiente (ROWCLIFFE et al. 2008).

A precisdo da estimativa de densidade é influenciada pela quantidade e alocacdo
espacial do esforgo amostral (ROWCLIFFE et al. 2008). Esses mesmos autores, exploraram
o efeito do aumento do esfor¢o amostral na precisdo das estimativas de densidade, por meio
de simulac@es. Descobriram que, se as armadilhas fotogréaficas forem implementadas por um
periodo de tempo pré estabelecido, a precisdo aumenta conforme 20 cameras instaladas e
continua a aumentar ,lentamente, alem dessa quantidade. Foi sugerido que um total minimo
de 10 deteccBes sdo necessarias para o calculo de estimativas de densidade, razoavelmente
precisas (ROWCLIFFE et al. 2008). Esse total de deteccbes € a soma de todos 0s pontos
amostrais, e cada deteccéo € representada por um registro independente ou contato. Ou seja,
embora possa haver varios registros em uma sequéncia no momento, so é considerado um
registro idependente a partir do mometo em o animal entra no cone de detec¢do da armadilha

fotografica.


https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/rse2.11#rse211-bib-0052
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A probabilidade de deteccdo pela camera depende de alguns fatores, sendo alguns
deles: a posicao do animal em relacdo a cdmera, ou seja, animais S&0 menos Propensos a ser
detectados a medida que passam mais longe do sensor; a posi¢do de instalagdo da camera em
relacdo ao tamanho do animal, pois aqueles que passam perto da cdmera podem ser nao
detetados por estarem abaixo do campo de visdo (ROWCLIFFE et al, 2011). A fim de
contornar tais deficiéncias, esses mesmos autores propuseram a utilizacdo da amostragem
por distancia de Buckland et al. (2001) usando funcGes de detecgéo adaptadas para contornar
essas variaveis de deteccdo. Logo, também com a utilizacdo das armadilhas fotogréaficas, é
possivel a obtencdo de estimativas de densidade por amostragem de distancia (HOWE,
2017). O método de distancias consiste na contagem de individuos ao longo de uma
transeccdo ou pontos, estipulando uma area de deteccdo com a premissa de que todos os
animais serdo detectados na distancia mais préxima da camera (BUCKLAND et al., 2001).
Portanto, a densidade estimada para uma area total pode ser calculada usando o conjunto
destas unidades amostrais (BUCKLAND et al. 2001)

Em se tratando de estudar espécies elusivas, que nao proporcionam facil observacao e
coleta de dados, as amostras fecais também representam um material prontamente disponivel,
facil de coletar e que pode oferecer uma serie de informagdes (PUTMAN, 1984). Assim,
outra metodologia alternativa que pode ser utilizada para a estimativa de densidade de
espécies do género Mazama é a contagem de amostras fecais aplicada a modelos de Fecal
Standing Crop. Esse método consiste em contagens de pilhas fecais em determinada area,
dentro de um intervalo de tempo (NEFF, 1968). Para essa metodologia basta apenas uma
visita na area de estudo para obter uma estimativa de densidade e os parametros levados em
consideracdo para a estimativa sdo: taxa de defecacdo da espécie e tempo de decomposicéao
das fezes naquele ambiente (MAYLE et al. 1999). Entretanto, a obtencdo em grande
guantidade das amostras fecais é outra dificuldade no caso dos cervideos do género Mazama,
ja que estas s@o inconspicuas e confundem-se com a serrapilheira. Uma das maneiras de se
contornar esse problema e aumentar a detectabilidade das amostras é a utilizacdo de caes
farejadores, que indicam o local da defecagéo efusivamente (OLIVEIRA et al., 2012). Cées
farejadores de amostras de vida selvagem veem sendo bastante utilizado em estudos de
conservacao (OLIVEIRA, 2015; BEEBE et al. 2016). Dada a eficiéncia do c&o nos encontros
de amostras fecais, Silva e colaboradores (2020) propuseram a utilizacdo do cdo farejador na
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contagem de pilhas fecais, incorporando os parametros de eficiéncia de detectabilidade do

cdo ao modelo de estimativa.

A escolha da metodologia adequada e o planejamento das amostragens devem levar
em conta os habitos e habitats da espécie interesse. Dessa forma, esses dois métodos de
deteccdo, o armadilhamento fotografico e as fezes, parecem ser opcdes eficientes para a

obtencédo de dados de densidade das espécies elusivas de cervideos.

2. Objetivo

O objetivo do trabalho é estimar a densidade e comparar 0os métodos de deteccdo na
obtencdo da estimativa para a espécie Mazama gouazoubira por trés métodos ndo-

invasivos.

3. Revisdo de Literatura

3.1 Pequenos Cervideos Florestais

As espécies do género Mazama representam o grupo mais diverso dentre os cervideos
neotropicais (EISENBERG, 2000). As espécies deste grupo sao encontradas desde o sul do
México até o centro da Argentina, por toda a América Latina (EISENBERG & REDFORD,
1999) ocupam grande variedade de habitats, desde florestas a alagados e cerrado. Este género
é um grupo polifilético que se divide em dois clados, vermelho e cinza, cujas espécies
convergiram morfologicamente para habitarem ambientes florestais semelhantes (DUARTE
et al. 2008). Das cinco espécies de Mazama que sao encontradas no Brasil: M. Americana,
M. Nana, M. Bororo, M. Gouazoubira, M. Nemorivaga, as trés primeiras espécies pertencem

ao clado vermelho, enquanto as duas ultimas ao clado cinza (DUARTE ET AL. 2008).

Oliveira e colaboradores em 2016 revelaram que o ritmo circadiano deste género
possui restri¢do filogenética, sendo a atividade das espécies do clado vermelho noturna e das
espécies do clado cinza diurna. Ja o uso de habitat tem sido avaliado por transectos lineares
(FERREGUETTI ET AL. 2015), DNA fecal (PERES, 2015) e por armadilhas fotogréaficas
(VOGLIOTTI 2003; GROTTA-NETO ET AL. 2020).
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Embora diverso, a convergéncia morfoldgica resultou em espécies com muitas
similaridades fisica e morfoldgicas, as quais dificultam a identificacdo por meio da
visualizacdo e registros fotograficos (GROTTA-NETO ET AL 2020). Além disso, as
espécies possuem comportamento elusivo e habitam ambientes de dificil acesso, como
florestas de vegetacdo densa e terrenos ingremes. Assim, a identificacdo, captura e
monitoramento dos animais em vida livre € um enorme desafio para pesquisadores
(GROTTA-NETO ET AL 2020).

3.2 Estimativa Populacional por Amostra Fecal

O método de contagem de pilhas fecais (Fecal Standing Crop) consiste em um modelo
de estimativas de densidade que considera todas as amostras fecais da espécie alvo
encontradas em uma area, a taxa de defecacéo diaria da espécie, e o tempo de persisténcia da
amostra no ambiente em determinado intervalo de tempo ou esta¢do. Assumindo, que a
abundancia de fezes é proporcional ao nimero de animais presente e ao numero de
defecacOes diarias (MAYLE et al. 1999). Esse método foi desenvolvido por Bennett et al.
(1940) e modificado por diferentes autores para melhorar sua exatiddo e precisao (por
exemplo, MAYLE et al. 1999; KREBS et al. 2001).

A detectabilidade das fezes pode depender de fatores ambientais como vegetacao,
clima, e até mesmo das caracteristicas inerentes a espécie alvo, como dieta e tamanho dos
excrementos. Pode depender também da capaciadade de deteccdo das amostras por um
determinado observador (THEUERKAUF et al. 2008). Em 2012, Oliveira e colaboradores
estudaram a utilizacdo de cées farejadores de amostras fecais de cervideos em ambiente
florestal. Os mesmos autores concluiram que os caes farejadores detectam as amostras com
muito mais eficiéncia do que os humanos, encontrando 0,20 amostras/km em decorréncia de

Zero amostras, respectivamente.

Silva e colaboradores (2020) propuseram utilizar cdo farejador na contagem de pilhas
fecais, incorporando os parametros do observador cdo a estimativa do método. Os parametros
adicionadas foram: a largura estimada da faixa amostral, ou seja, a distancia perpendicular

méaxima (largura) do transecto, que o cdo consegue detectar as amostras; a eficacia de


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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deteccdo do cdo, porcentagem de amostras encontradas; e a eficacia do cdo para detectar
amostras com diferentes idades desde a deposicdo. Os mesmo autores destacam que 0S
resultados em estimativas de densidade s&o maiores quando utilizados os parametros do céo
farejador e, ressaltam a importancia de uma avaliacdo prévia do cachorro ao incorporar 0s
parametros no método, visto que a eficacia de deteccdo do cdo pode aumentar conforme a
experiéncia de trabalho do mesmo. Também, os mesmo autores, revelam que a eficacia do
cdo diminui em funcdo do tempo de deposi¢édo da amostra no ambiente e em fungdo da

distancia que a amostra se encontra do transecto.

Alguns estudos utilizando a método de contagem de pilhas fecias obtiveram resultados
discrepantes de densidade para espécies do género Mazama. Rivero e colaboradores (2004)
estimaram a densidade de M. gouazoubira em 6,77 e 30,57 ind./km2 e de M. americana em
3,52 e 6,98 ind./km? durante as estacGes Umida e seca, respectivamente. Os autores citados
anteriormente acreditam que os resultados podem estar superestimados devido a baixa taxa
de defecacéo utilizada (5 defecacdes/ dia), podendo esta ser mais alta na natureza. Periago &
Leynaud (2009) também utilizaram do método para estimar a densidade de veado catingueiro
e obtiveram valores de 4,41 ind./km? no veréo e 5,12 ind./km? no inverno, utilizando a taxa

de defecacdo encontrada por Neff (1968) de 13 defecacGes diarias.

3.3 Estimativa Populacional por Armadilhamento Fotogréafico

O armadilhamento fotografico € um método de deteccdo ndo invasivo de baixo custo
operacional, visto que uma vez comprado o aparelho este tem durabilidade alta, tendo apenas
que ser abastecido por baterias (KUCERA & BARRETT, 2011). Entretanto, a utilizacdo
inadequada das armadilhas fotograficas podem resultar em deteccdo deficiente. Assim,
estudos que utilizam esse método de deteccdo devem ser rigorosamente testados para
otimizar a detecgdo das espécies-alvo (STOKELD et al. 2015; APPS & MCNUTT, 2018). E
necessario levar em consideracdo probabilidades de detecgdo imperfeitas dos organismos do
estudo. Essas, podem ocorrer em virtude dos individuos ndo entrarem na zona de deteccéo,
mas estarem presentes na area, ou por passarem pela zonas de deteccdo e nao serem
detectados (BURTON et al. 2015; MCINTYRE et al. 2020). E de extrema importancia que

os aparelhos sejam instalados da maneira correta conforme a espécie estudada, Mclintyre e
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colaboradores (2020) recomendam a calibracdo individual das cameras antes das instalagdes

em campo.

Estudos que utilizam da aleatériedade ou até mesmo os estudos sistematicos com
origem aleatoria s@o consistentes com a hipdtese de que as armadilhas fotograficas séo
instaladas independentemente da localizacdo dos animais (HOWE et al, 2017; ROWCLIFFE
2013). Diferentes orientaces da cdmera sdo aconselhaveis para o desing de um estudo,
podem ser selecionadas aleatoriamente ou a mesma orientacdo pode ser usada para todas as
cameras. Por exemplo, instalar a cdmera em uma arvore proxima para evitar um campo de
visdo ofuscado, ndo influenciaria as estimativas, desde que a equipe de campo ndo vise
intencionalmente as caracteristicas do habitat conhecido por ser preferido ou evitado pelos
animais (ROWCLIFFE et al, 2008, HOWE et al, 2017).

Estimativas feitas conforme a metodologia de armadilhamento fotografico se
basearam, por muito tempo, apenas na captura e recaptura dos animais, por exemplo, o estudo
de Karanth (1995) que utilizou padrbes de pelagem para uma populagdo de tigres e Peres et
al (2017) que utilizaram ramificagOes de chifres para estimar paramétros populacionais do
cervo-do-pantanal. Assim, para aquelas espécies que ndo possuiam marcas individuias, ndo
era possivel a utilizacdo do método de deteccdo. Em 2021, Gilbert e colaboradores relataram
essa discrepancia, ressaltando a alta quantidade de publicagbes para estimativas de
abundancia em individuos marcados em relagdo aos poucos trabalhos com individuos que
ndo possuem marcagdes naturais, destacando o desenvolvimento de novas metodologias a
partir de 2013. Poucos pesquisadores (cerca de 5% nos ultimos 5 anos) tentaram estimar a

abundancia absoluta de populagdes ndo marcadas (GILBERT et al. 2021).

Em 2008, Rowcliffe et al. propuseram a utilizacdo de um modelo de encontro aleatério
(Random Enconter Models - REM) que considera a taxa de contato do animal com a caméra
para estimar a densidade. O modelo depende de pardmetros imparciais de zona de deteccéo,
caracteristicas do sensor, e caracteristicas biologicas do animal, como movimento e
atividade, para estimar a densidade (ROWCLIFFE et al. 2008). O modelo foi desenvolvido
com o intuito de obter dados demograficos de animais que ndo possuem marcagdes

individuais apartir da utilizacdo de armadilhas fotograficas.
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O “Random Enconter Model” tém sido usado para uma gama variada de espécies e
habitats, porém ainda ha poucos estudos validando o método. Com pequenos mamiferos, em
paisagens urbanas ainda sdo poucos os trabalhos, um exemplo recente, foi o estudo feito para
avaliar a aplicacdo da metodologia para estimativa de densidade do ouri¢co europeu,
Erinaceus europaeus (SCHAUS, et al. 2020). Além disso, apenas alguns estudos tentaram
validar a exatiddo e precisdo do meétodo por meio de comparagdes, sejam elas com
populacbes de densidade conhecida, por exemplo as espécies utilizadas no estudo do
Rowcliffe et al. (2008), ou comparagdes com outro método, como de captura-recaptura, Como
no estudos de Anile e colaboradores (2014) em estimativas de densidade populacional de

gatos selvagens.

Estudos utilizando o modelo de encontro aleatério foram efetuados por meio da
implantacdo de cameras instaladas aleatoriamente com bastante sucesso (ROVERO E
MARSHALL, 2009; MELO et al., 2012). Por aleatorio, atribui-se o que Rowcliffe et al.
(2013) esclareceram: O posicionamento das cameras ndo deve atrair nem evitar 0s animais;
Paisagens atrativas ou ndo sejam amostradas em proporcdo na area de estudo; A
movimentacdo dos animais € aleatoria em relacdo as cameras. O modelo permite a
determinacdo da estimativa de densidade a partir de individuos que ndo possuem
identificacdo individual, dependendo apenas de trés varidveis bioldgicas: o tamanho médio
do grupo de individuos, a taxa de atividade e a velocidade média diaria destes e ainda duas
caracteristicas do sensor da camara: distancia e angulo em que detecta os animais
(ROWCLIFFE, et al., 2008).

O modelo de encontro aleatdrio ndo permite inferéncias sobre a variagao espacial. Ou
seja, que as cameras sejam intaladas propositalmente em varidveis que podem de alguma
maneira tendenciar os dados, sejam trilhas, iscas, tocas, etc, 0os animais ndo podem ser
atraidos e nem evitarem as armadilhas fotograficas (ROWCLIFFE et al. 2013). Ao
implementar o método, o pesquisador deve pensar cuidadosamente sobre as fontes potenciais
de preconceito para evita-las ou contorna-las (CUSACK et al, 2015; BRAGA, 2019). Cusack
e colaboradores (2015), por exemplo, usaram o método para estimar a densidade de ledes
africanos (Panthera leo) e descobriram que cdmeras colocadas sob a sombra de arvores (que
atraiam ledes) levaram a estimativas tendenciosas. Contornaram esse vies apenas utilizando

0 periodo noturno de captura na estimativa. Braga (2019) notou que em algumas ocasides as
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espécies interagiram com armadilhas fotograficas, o que poderia levar a estimativas
tendenciosas da velocidade média. A fim de evitar esse problema, excluiram as ocasifes em
que os animais estavam interagindo com a camera, no entanto, ressaltaram que deixar de

identificar todas as ocasides poderia levar a algum nivel de vieés.

O método de amostragem por distancias (Distance Sampling), foi desenvolvido por
Buckland e colaboradores em 1993, visando corrigir erros de visibilidade através da selecdo
de modelos que consideram transectos ou pontos, para detectar e estimar o nimero de animais
avistados. Diante dos desafios da amostragem por avistamento para algumas espécies,
principalmente para as elusivas, Howe et al. (2017) decidiram testar as possibilidade da
utilizacdo das armadilhas fotograficas na amostragem do Distance. Quando imagens de
animais séo registradas, estima-se a distancia horizontal radial entre o ponto médio de cada
animal e a cdmera (HOWE, et al 2017). Considera-se 0s dados como uma série de momentos,
e a estimativa da densidade segue os métodos de transecto de ponto padrdo (BUCKLAND et
al.2001). O metodo parece ser uma boa alternativa embora seja ainda recente e em

desenvolvimento por diversos autores.

Estudos utilizando o método de distancia, assim como o de encontro aleatdrio, devem
ter uma amostragem randomizada (ROWCLIFFE, 2013; HOWE et al, 2017), recomenda-se
que as pesquisas incluam muitos locais de amostragem para uma melhor precisdo. Isso
poderia ser alcangado aumentando o nimero de cameras implantadas, ou, para evitar grandes
aumentos nos custos de equipamentos, movendo cameras entre locais durante a pesquisa
(ROWCLIFFE, et al. 2008; CAPPELLE, et al. 2019).

4. Material e Métodos

4.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na Estagdo Ecologica de Santa Barbara (EESB), uma
Unidade de Conservacdo localizada no centrodo estado de Sdo Paulo, Brasil
(coordenadas geogréaficas). A EESB possui area de 27 km?, formada por um mosaico de
cerrado lato sensu, matas ciliares, areas com Floresta Estacional e por¢des com talhdes de

Pinus (citacdo? Plano de manejo?). A unidade é dividida em quatro areas pelas rodovias SP-
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280 (CasteloBranco), e duas estradas nao pavimentadas, a SP-261, e a estrada da Erva, sendo
ao sul sua divisa com a area urbana. A EESB esta localizada na cidade de Aguas de Santa
Béarbara, que esta em 529m acima do nivel do mar e de acordo com o sistema de
classificacdo global Koppen-Geiger apresenta tipo climatico Cwa - clima quente e imido
com inverno seco. A pluviosidade ao longo do ano, oscila entre 1000 e 1300 mm, mesmo no
més mais seco. A temperatura média anual em Aguas de Santa Barbara é 21.0 °C (EESB,
2011).

4.2 Coleta de Dados

4.2.1 Fecal Standing Crop

A contagem das pilhas fecais foi realizada em oito transectos distribuidos de maneira
a abranger as diferentes fitofisionomias da area de estudo (Figura 1), totalizaram 9478m de
transecto percorridos. A localizacdo das amostras foi feita por um céo farejador. Os trajetos
foram percorridos com o céo farejador previamente treinado para o encontro de fezes de
cervideos. O cdo, de propriedade do Nucleo de Pesquisa e Conservagdo de Cervideos
(NUPECCE), é mantido sob rigido controle sanitario para evitar a introducdo de
enfermidades nas areas de estudo. O pesquisador se manteve sempre junto a linha
estabelecida para o trajeto e o céo realizou incursdes em um raio em torno do mesmo. Fez
parte do treinamento do cdo uma habituacdo a presenca de outros animais, como medida para
evitar que ele interagisse com a fauna nativa durante o trabalho em campo (SILVA ET AL,
2020). A area amostrada foi calculada com base no comprimento das trilhas percorridas com

0 cdo e na largura da faixa amostral efetiva do faro do animal.
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Figura 1. Transectos na E. E. de Santa Barbara.

Os parametros do cdo foram calculados atraves de experimentos montados na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, na cidade de Jaboticabal, e realizados na
mesma epoca e estacdo do ano da coleta de dados. As amostras fecais utilizadas foram
coletadas de animais em cativeiro (Mazama gouazoubira) pertencentes ao Nucleo de
Pesquisa e Conservacdo de Cervideos - NUPECCE. A dieta desses animais foi modificada

pelo periodo de uma semana, afim de coletarmos fezes similares as encontradas em natureza.

Em um primeiro experimento, calculamos a eficiéncia do cdo em fungéo da distancia
perpendicular do transecto. Distribuimos 120 amostras (pilhas fecais com 20 cibalos cada)
ao redor de um transecto de 1200 m. A cada 10 metros de transecto, uma amostra era alocada
em uma distancia anteriormente sorteada. As amostras foram colocadas em distancias
variaveis (0, 3, 6, 9, 12 e 15 m) perpendicular a linha central do transecto, para ambos
lados. Apos essa deposicdo, o condutor do cdo foi caminhando no comprimento do transecto
com o cachorro, que caminhava livremente em busca de amostras. O cdo vasculhou ambos
os lados do transecto sem nenhuma interferéncia. Ap6s cada deteccdo, a busca era reiniciada
partindo da linha central do trajeto. Consideramos a eficacia da deteccdo do cdo (P) como a

porcentagem de amostras encontradas dentro da faixa estimada. Para a analise da quantidade
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de amostras encontradas na largura maxima, foram feitos diferentes modelos (linear,
exponencial negativo e hazard-rate) e a escolha entre eles foi através da soma do quadrado
do erro.

Em um segundo experimento, determinamos a eficiéncia do cdo em func¢éo da idade
das amostras fecais, para obter a idade maxima das fezes passiveis de serem detectadas (A).
Nesse experimento foram utilizados quatro transectos, cada um em uma area reflorestada
diferente do campus. Neles foram distribuidas 20 pilhas fecais, alocadas & 10 metros de
distancia entre elas. Um desses quatro transectos foi percorrido pelo cdo farejador e seu
condutor no dia 0, iniciando o experimento. Foram percorridos apés 7, 14, 21, 28, 35, 41, 48,
61, 75, 89, até 114 dias, todos os quatro transectos, a cada semana apenas um transecto era
percorrido, alternando entre eles. Em cada busca era computado o sucesso do céo na forma
de porcentagem de amostas encontradas. Para a analise da quantidade de amostras
encontradas conforme o tempo de deposicdo, foram feitos diferentes modelos (linear,
exponencial negativo, duplo decaimento exponencial, meio normal e hazard-rate) e a escolha
entre eles foi através da soma do quadrado do erro. Resultando entdo na idade maxima em

que as fezes sdo potencialmente encontradas pelo cdo farejador.

A persisténcia das fezes no ambiente (T) foi medida através de um experimento
montado na estacdo ecoldgica foco do presente estudo. Foram distribuidas nove amostras
fecais obtidas de cativeiro, com 20 cibalos cada, ao longo de trés transectos que abranjeram
diferentes locais da &rea de estudo. Nos transectos as amostras foram distribuidas a cada dez
metros. A persisténcia foi avaliada pela contagem dos cibalos fecais diariamente na primeira
semana, semanalmente nas duas semanas seguintes e mensalmente até atingir trés meses.
Para a andlise dos dados, foram feitos modelos linear e de duplo decaimento exponencial e a

escolha entre eles foi através da soma do quadrado do erro.

A taxa de defecacdo utilizada para M. gouazoubira foi de 5 defecacdes diérias,
encontrada na literatura (RIVERO, et al. 2004).

A estimativa de densidade, através do método de contagem de pilhas fecais foi

calculada pela seguinte formula adaptada por Silva, 2020:
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N

Wd X L
P

D=
R x Min (T, A)

Onde:

D = Densidade, N = Numero de amostras fecais encontradas, Wd = Largura estimada
da faixa amostral, L = Comprimento da faixa amostral, P = Eficacia de detec¢éo de cées, R
= Taxa de defecacdo da espécie por dia, T = Tempo médio de persisténcia fecal em dias, A

= ldade méxima das fezes para detecgdo de cées.

4.2.2 Amostragem e Estimativa baseada em Armadilhamento

Fotografico
A obtencdo dos dados de densidade nesse delineamento ocorreu através de registros
capturados por armadilhas fotograficas e a aplicacdo do modelo de encontro aleatorio,
(Random Encounter Models - REM) e do modelo de amostragens por distancias (Distance

Sampling).

Para a coleta de campo, o estudo contou com armadilhas fotograficas da marca
Reconyx, modelo HyperFire 2 Professional HP2W. Essas armadilhas s&o acionadas com um
sensor de movimento infravermelho para gravar uma imagem digital, usando um flash no
periodo da noite. Foram 23 pontos amostrais distribuidos sistematicamente na area de estudo
(Figura 2) e de maneira cega em relacdo ao ambiente. As armadilhas fotograficas eram
distanciadas em 2km umas das outras. Esses pontos foram amostrados por 70 dias (+£68,9130;
CV=0,011), nos meses de Fevereiro a Abril de 2020.

Sem interferir na sistematica espacial, tomamos algumas decisfes para nao prejudicar
a amostragem. As cadmeras foram fixadas nas arvores mais proximas a localizacdo gerada
pela sistematizacdo dos pontos amostrais na area de estudo, a aproximadamente 20 cm do
solo e anguladas para serem paralelas a inclinagdo do terreno. Caso ndo existisse arvore nas
proximidades, enterrdvamos uma estaca no ponto marcado para usar como apoio na
instalagdo. A visualizacdo foi aperfeicoada ao direciona-las da forma mais adequada, com
menos vegetacdo ou declive, uma vez que o crescimento foliar, ao longo do tempo, poderia

obstruir ou prejudicar o campo de visao fotografico ou até mesmo ocasionar falsos disparos.
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A direcdo do sensor infravermelho em campo é importante, visto que a inscidéncia
direta dos raios solares pode também causar falsos disparos. Deste modo, as armadilhas
fotogréficas foram direcionadas evitando o sol, preferindo aponta-las para o Sul geografico,
caso ndo fosse possivel, a opcao seria a direcdo Norte. Para garantir a colocacdo aleatéria
com relacdo aos movimentos dos animais, nenhuma isca foi usada, nem foram feitas
tentativas de colocar cAmeras nas trilhas ou qualquer outros recursos que possam aumentar

as taxas de captura.

Q Sampling sites

E. E. Santa Barbara

Figura 2. Distribuicéo dos pontos amostrais na E. E. de Santa Barbara.

As configuragdes das armadilhas fotograficas foram selecionadas para estas
funcionarem 24 horas por dia, registrarem em cada foto, a data e o horario de captura e 0s
sensores foram programados para disparar assim que 0 movimento fosse detectado, definido
para alta sensibilidade. As cameras foram configuradas para um intervalo de captura, entre
uma foto e outra, de 1 segundo, de modo que todos 0s movimentos fossem registrados.

Para estimar a distancia dos individuos capturados pela foto da armadilha fotografica,
calibramos as medidas da imagem em relacdo as medidas reais durante a instalacdo da
camera. Para tal, o pesquisador andava em frente a caméra indicando, com os dedos, a
distancia que se encontrava do sensor (Figura 3). Para aumentar a visibilidade das distancias
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nas primeiras fotografias de calibragem, foram utilizados marcadores (bandeirinhas de papel
colorido de 50 cm de altura, e fita métrica) apenas para 0s primeiros registros, posteriormente
foram retiradas. Os marcadores serviram como auxilio nas marcagGes do pesquisador e
facilitaram na calibragem de disténcia e angulo naquele ponto. Os marcadores foram
dispostos na frente do sensor da camera, em intervalos de 1, 2, 4, 6, 8, e 10 m de distancia do

sensor em linha reta e a 15° a direita e a esquerda.

Figura 3. Marcac0es de distancia e angulo

Para as analises pelo método de encontro aleatério e amostragem por distancia, as
fotografias de M. gouazoubira foram gerenciadas e etiquetadas usando um programa de
processamento de fotos chamado EXxif Pro, associado ao programa Epic Pen que auxiliou nas
marcagoes de referéncia nas fotos. Assim, foram anotadas em etiquetas associadas ao arquivo
da foto as seguintes caracteristicas: distancia e angulo em que o animal se encontra da caméra,
se € ou ndo o primeiro contato daquele individuo no cone de deteccdo da armadilha
fotogréfica, a espécie, a data e o horério do registro, assim como a localizacdo daquele ponto.
A disténcia e angulo que o animal se encontrava foi considerada diretamente abaixo do centro
de gravidade do animal. Passados todos os registros no programa, este gerou uma tabela
como todos os dados separadamente por foto, podendo assim serem analisados no programa
estatistico R ( R Core Team, 2017).
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A densidade para o modelo de encontro aleatorio foi calculada através da equacéo
descrita por Rowcliffe et al (2008) e adaptada por Rowcliffe et al (2014) e Rowcliffe et al
(2016):

CTt
D=c———
Tvpr(2 + 0)
Onde:

D = Densidade; C = Numero de eventos independentes; T = Esforco amostral; v =
Velocidade de deslocamento da espécie; p = Taxa de atividade da espécie; r = Raio de

detecgio da armadilha fotografica; 6 = Angulo de detec¢io da armadilha fotogréfica.

Definimos o ndmero de eventos independentes (C) como um individuo (M.
gouazoubira) entrando e saindo do cone de deteccdo da armadilha fotografica. Portanto,
consideramos fotogréafias consecutivas de um individuo permanecendo na frente do sensor
da cdmera como o mesmo evento. O esforgo amostral (T) € o periodo total de tempo (em
dias) que as armadilhas fotogréficas estavam funcionando em cada ponto de amostragem. A
velocidade de deslocamento da espécie (v) foi retirada de dados ndo publicados, encontrada
por outros pesquisadores, com monitoramento de radio colar de seis individuos no Pantanal.
A taxa de atividade da espécie (p), foi calculada com base na propor¢do de atividade da
espécie nas 24 horas do dia. O raio de deteccdo da armadilha (r) e o angulo foram calculados
para cada armadilha fotografica através da primeira foto de contato do individuo no cone de

deteccao.

Todos esses parametros foram reunidos para estimar a densidade. Os resultados de
densidade obtidos sdo referentes a cada armadilha fotogréfica, obtendo, no final, um
resultado médio da area de estudo. A area considerada pelo modelo de encontro aleatério e
na amostragem por distancia, corresponde a area total de amostragem pelas armadilhas

fotogréficas.

Os dados da amostragem por armadilhamento fotografico também foram utilizados
para o0 metodo Distance. O conjunto de dados obtidos foram realocados na formula de Howe
e colaboradores (2017) para estimativa de densidade:

2t YK _nk
~ OwRrYK_ Tk Pk
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Onde:

D = densidade; t = intervalo de tempo de captura; K = conjunto de pontos; k = ponto
de instalacdo; nk = numero total de fotos da espécie; 6 = angulo; w = distancia de

truncamento; Tk = periodo de amostragem; Pk = probabilidade de observacédo da espécie

A localizacdo da camera instalada ¢é representada por “k”, 0 conjunto de pontos “K”,
o periodo de tempo da amostragem ¢ “Tk” e “t” é a duragdo do intervalo de tempo entre uma
captura e outra. O esfor¢o temporal no ponto é entdo medido por “Tk / t”. O angulo de
deteccdo da camera (0) e a distancia de truncamento (w), sdo representados pelo valor médio
nos registros da espécie alvo naquele ponto. “nk” € o nimero de observac6es da espécie alvo

no ponto k, e “Pk” € a probabilidade de que um individuo seja detectado naquele ponto.

5. Resultados

5.1 Fecal Standing Crop

No método Fecal Standing Crop a contagem das amostras ocorreu por transecto (n=8)
e nos transectos 1 a 8 foram encontradas respectivamente 2, 6, 1, 4, 1, 3, 3 e 0 amostras,
totalizando 20 amostras encontradas. O primeiro experimento, realizado para estimar a
largura da faixa amostral do céo farejador, obtemos 35,2m de largura maxima considerando
os dois lados do transecto (Fig. 4). A éarea total efetivamente amostrada foi de 0,333 km2. A
eficiéncia do céo farejador foi estimada em P = 0,3183, ou seja, 0 cdo encontra 31,8%das
amostras na faixa amostral. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o exponencial
negativo onde a soma do quadrado do erro foi 977,3 frente a 3102,7 e 9628,4 respectivamente

dos modelos linear e hazard-rate.
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Figura 2. Eficiéncia de detecc@o das amostras pelo cdo em relacéo a distancia que elas estdo
do transecto. Pelo modelo exponencial negativo onde a soma do quadrado do erro foi 977,3.

No segundo experimento, calculamos a relagéo da idade das fezes com o faro do céo.
Verificamos que a detec¢do pelo cdo foi possivel por mais de 180 dias (Fig. 5). O modelo
gue mais se ajustou aos dados foi o duplo decaimento exponencial com soma do quadrado
do erro igual a 519,3 frente a 1409, 1942, 18889 e 25200 referente aos modelos linear,

exponencial negativo, meio normal e hazar-rate respectivamente.
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Figura 5. Deteccdo de amostras pelo cédo farejador em relagcéo ao tempo em que as fezes
estdo no ambiente. Pelo modelo duplo decaimento exponencial com soma do quadrado do
erro igual a 519,3.
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No experimento montado na area de estudo, afim de sabermos quanto tempo as
amostras permanecem no ambiente, obtivemos que 95% das amostras desaparecem em 159
dias apds a deposicao (Fig. 6). O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o de duplo
decaimento exponencial com a soma do quadrado do erro sendo 609 frente a 9400 do modelo

linear.
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Figura 6. Degradacao das amostras em relagdo ao tempo. Pelo modelo duplo decaimento
exponencial com a soma do quadrado do erro sendo 609.

As variaveis utilizadas para a estimativa de densidade pelo método de contagem de

pilhas fecais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Variaveis necessarias para calcular a densidade de Mazama gouazoubira a
partir da contagem de pilhas fecais usando cédo farejador, pelo método de contagem de pilhas
fecais adaptado por Silva et al (2020). Para cada variavel é apresentado o valor médio (x)

com o erro padrdo (xSE) e o coeficiente de variagdo (CV).

Dados X +SE CcVv Fonte de Dados

Numero de Amostras Fecais (N, por transecto) 2,5 + 0,7708 1.92 Amostragem Fezes
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Largura da Faixa Amostral (Wd, metros) 35,2 Experimento Céo
Comprimento da Faixa Amostral (L, metros) 1184 +423,3 Amostragem Fezes
Eficiéncia do Céo Farejador (P) 0,3183 Experimento Céo

Taxa Diaria de Defecacdo da espécie (R) 5 Rivero et al, 2014
Tempo médio de persisténcia fecal (T, dias) 159 Experimento degradacéo
Idade méxima das fezes para deteccdo de caes 180 Experimento Céo
(Adias)

Densidade (D, ind/km?) 0,24 0,79 Método FSC*

*FSC= Fecal Standing Crop (contagem de pilhas fecais)

A férmula para o célculo da densidade foi aplicada para os oito transectos, obtendo
um valor de densidade para cada um, e posteriormente encontramos um valor médio
correspondente ao valor de densidade de M. gouazoubira pelo método de contagem de pilhas
fecais, sendo 0,24 ind./km2 (CV=0,79).

5.2 Armadilhamento Fotogréafico

Utilizando a amostragem por armadilhamento fotogréafico, obtivemos 292.951 fotos
em 23 cameras, dos quais 198.374 (aproximadamente 68%) ndo incluiam animais, uma vez
que os disparos foram acionados por folhagens em movimento, por raio solares ou por
animais que mexeram na camera. Foram registrados 46 eventos independentes de cervideos

em apenas 10 cdmeras, o esforgo amostral foi de 70 dias (£68,9130; CVV=0,011).

Os parametros considerados para a estimativa de densidade pelo método de encontro
aleatério foram apresentados na Tabela 2. A estimativa de densidade resultante nessa
metodologia foi de 11,85 individuos/kmz2, ndo apresentando erro padrdo pois o valor utilizado
para a velocidade da espécie ndo foi calculado na area. Dentre os métodos utilizados foi o

que apresentou maior valor na estimativa de densidade para M. gouazoubira.

Tabela 2- Variaveis necessarias para calcular a densidade de Mazama gouazoubira a
partir das taxas de captura de cameras usando o modelo de encontro aleatério de Rowcliffe
et al (2008). Para cada variavel ¢é apresentado o valor médio (x) com o erro padrdo (£SE) e 0

coeficiente de variagéo (CV).
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Dados X +SE Ccv Fonte de Dados
NUmero de registros independentes por 1,9565 + 3,72 1,90 Amostragem A.F.*
armadilha (C)
Dias amostrados (T) 68,9130 +0,7927 0,011 Amostragem A.F.*
Velocidade de deslocamento (v, m/s) 0,034 Localizacdo GPS (dados

ndo publicados)

Taxa de atividade da espécie (p) 0,4713
R Amostragem A.F.*
Angulo de Deteccéo (0, radianos) 1,047
Raio de Detecgéo(r) 14
Densidade (D, ind/km?) 11,8575 - Método REM*

*A.F. = Armadilha Fotogréfica

*REM = Random Enconter Model (Modelo de encontro aleatério)

Para 0 método de amostragem por distancias foi utilizada também a amostragem por

armadilhamento fotogréafico, obtendo alguns dados semelhantes aos utilizados pelo modelo

de encontro aleatdrio. Esse conjunto de dados (Tabela 3) realocados na formula de Howe et
al. (2017) gerou um valor de densidade, modelo hazard-rate, de 10,49 ind/km2 (SE= 5,09 e

CV=0,48).

Tabela 3- Variaveis necessarias para calcular a densidade de Mazama gouazoubira a

partir das taxas de captura de cameras usando o Distance Sampling (Howe, et al. 2017). Para

cada variavel é apresentado o valor médio (x) com o erro padrdo (+SE) e o coeficiente de

variacdo (CV).
Dados X +SE cv Fonte de Dados

Numero de pontos amostrais (K) 23 Amostragem A.F.*
Dias amostrados (TK) 68,9130 +0,7927 0,011 Amostragem A.F.*
Intervalo de tempo (t, segundos) 1 Amostragem A.F.*
Angulo de deteccio da camera (6, 0,4713 Amostragem A.F.*
radianos)

Distancia de deteccdo (w) 1,047 Amostragem A.F.*

Registros da espécie (nk) 37.73913+86.721 2,29

Amostragem A.F.*
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Probabilidade de deteccéo (Pk) 1

Densidade (D, ind/km?) 10,49 + 5,09 0,48 Método Distance
*A.F. = Armadilha Fotogréfica

As estimativas de densidade por modelo de encronto aleatério e amostragem por
distancias, que utilizaram do método de deteccdo por armadilhamento fotografico, foram os
que obtiveram maior valor de densidade para o veado catingueiro na Estacdo Ecoldgica de
Santa Barbara. Em comparagdo, o0 método de deteccdo por fezes com a utilizacdo do cédo
farejador, aplicado ao método de contagem de pilha fecais, apresentou menor valor para a

estimativa de densidade.

6. Discussao

As metodologias apresentaram valores de densidade para Mazama gouazoubira
discrepantes entre si. O método de contagem de pilhas fecais foi 0 que apresentou menor

valor, comparativamente muito abaixo em relacdo aos outros dois métodos.

Quando comparado com valores ja descritos na literatura e que utilizaram a contagem
de pilhas fecais em estimativas, como o de Periago & Leynaud (2009) que calculou 5,12
ind/km? e de Rivero et al. (2004) que apresentou 30,57 ind/km?2 para M. Gouazoubira no
Chaco Boliviano, a estimativa de densidade encontrada no nosso estudo (0,24 ind./km?) é
muito baixa. Rivero et al. (2004) atribuiram o alto valor de densidade, encontrado para veado
catingueiro, ao uso de uma baixa taxa de defecacdo calculada apartir de animais de cativeiro
(cinco grupos de pelotas por individuo por dia) argumentando que essa taxa pode ser mais
alta na natureza. No entanto, em nosso estudo foi utilizada a mesma taxa de defecacédo e
obtivemos um valor baixo para a estimativa. Ainda, consideramos os parametros do céo
farejador no célculo da estimativa de densidade. Segundo Silva et al. (2020) a utilizagéo dos
pardmentros do cao farejador tende a obtencdo de valores maiores do que a ndo utilizagdo
dos parametros. E importante ressaltar, porém, que essas comparagdes so referentes a dados
da espécie em outras areas, condigdes ambientais e tempo, e nds ndo calculamos a densidade

para nossa area de estudo sem considerar os parametros do cachorro.

A utilizacdo do cdo farejador no método de contagem de pilhas fecais nos propiciou

uma busca das amostras muito mais efetiva e em um menor tempo. Porém, as caracteristicas
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do céo podem influénciar na coleta de dados, visto que devemos levar em conta a experiéncia
do animal no trabalho em campo (SILVA et al 2020). E importante assegurar que o animal
esteja apto a tarefa em campo antes do inicio da coleta de dados e que essa tarefa ndo
ultrapasse as condicGes fisicas do animal, comprometendo seu desempenho. Silva et al.
(2020) concluiram que a eficacia do cao diminui em funcéo do tempo que as amostras ficam
no ambiente, o que também foi confirmado em nosso estudo. Entretando, em nossas anélises,
a capacidade de detecgé@o do cdo em relacdo ao tempo em que as amostras ficaram expostas
ao ambiente, foi maior do que o tempo em que as fezes permaneceram no ambiente. Portanto,
ressaltamos que o ambiente é um fator limitante para a idade das amostras. Caso ocorra de
uma amostra permanecer por um longo periodo de tempo no campo, em outras condi¢des

ambientais, a capacidade de deteccéo do céo pode vir a ser um fator limitante para deteccao.

A amostragem pelo cdo farejador ndo levou em consideracdo as quatro
fitofisionomias da area de estudo. A falta de representatividade do ambiente pelo modelo de
contagem de pilhas fecais é uma variavel potencial na influéncia da estimativa de densidade
pelo método. Consequentemente, podendo ser um viés nos resultados apresentados, visto que
comparamos 0s resultados com uma amostragem, armadilhamento fotografico, que

considerou todas as areas.

A amostragem por armadilhas fotograficas nos proporcionou a aplicacdo de dois
métodos para estimativa de densidade para Mazama gouazoubira. Esses métodos
apresentaram valores maiores de densidade do que o método baseado em fezes. Contudo,
demonstraram valores diferentes entre eles, mesmo essa diferenca sendo baixa. Quando
comparamos esses dois métodos, o modelo de encontro aleatdrio e amostragem por
distancias, observamos algumas semelhancas entre os dois: como assumir que as armadilhas
fotograficas sdo alocadas aleatoriamente em relacdo aos animais; que 0s animais mais
proximos dos sensores e dentro do cone de detecgdo da cAmera sdo registrados; as distancias
sdo medidas com precisdo; as deteccOes sdo eventos independentes no espago e no tempo; as
armadilhas fotograficas amostram representativamente a paisagem focal e ndo rastreiam
trilhas ou outras caracteristicas que atraem animais (BUCKLAND et al. 2001; HOWE et al.
2017; GILBERT et al. 2021). Outra caracteristica comum das duas metodologias é que a
estimativa da densidade é encontrada para uma area definida através de todos os pontos
amostrais (ROWCLIFFE et al. 2008; HOWE et al., 2017).
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Uma dificuldade recorrente nos dois métodos ¢ demandar dados dificeis de medir. O
Distance Sampling demanda a medicéo calibrada da distancia até o animal detectado, em
cada foto (HOWE et al., 2017). O “Random Enconter Models” alem da medida de distancia,
exige a velocidade de movimento animal (ROWCLIFFE et al. 2008). Para M. gouazoubira
utilizamos o valor ja descrito, mas se ndo houvesse, deveria ser calculado atraves da distancia
e tempo entre 0s registros obtidos atraves das fotograficas. Outra varidvel que os dois
métodos exigem € a medicdo do cone de detec¢do de cada cAmera. Esses dados exigem
precisdo e tempo na calibragem em cada ponto amostral e, por isso, tendem a ser mais
trabalhosos para serem obtidos. Visto que a area de estudo era heterogénea, apresentando
quatro diferentes fitofisionomias, as medic¢des se tornavam mais complicadas a medida que
0 ambiente apresentava vegetagdo mais densa e terreno irregular. Embora nem todas as

fitofisionomias foram amostradas.

Esses dois métodos ndo permitem viéses de captura na instalcdo da das armadilhas
frente a variacdo espacial. Portanto, a instalacdo dos aparelhos na area deve-se assegurar total
imparcialidade quanto a escolha do local, da arvore, direcdo apontada, etc (ROWCLIFFE et
al. 2013; HOWE et al. 2017). Mesmo tentando evitar alguns fatores que viriam a ser
prejudiciais as analises, quase 68% das fotos tiradas ndo continham animais, ou seja,
ocorreram muitos disparos em falso. Esses disparos foram ocasionados tanto pela vegetacéo
que cresceu rapidamente chegando a altura do sensor, quanto pela luz do sol que, mesmo néo
direto, esteve muito presente na maioria dos pontos que possuiam vegetacao mais aberta,
como em campo cerrado. Além disso, 13 de 23 armadilhas fotograficas ndo registraram
cervideos, e mesmo as que obtiveram, foram poucos. Tais caracteristicas ambientais
ressaltaram uma desvantagem da utilizacdo de armadilhamento fotografico em locais de
dossel mais aberto, aplicados a métodos que exigem medic6es calibradas no ambiente das

capturas.

Nossas estimativas de densidade por amostragem de armadilhamento fotografico
estdo proximas a conhecida para as espécies-alvo no mesmo bioma, 10,40 ind/km2 (BRAGA,
2019). Contudo, ndo temos dados anteriores sobre a abundancia dessa espécie na area de
estudo, para validar totalmente nossos resultados. No entanto, estimativas totalmente
confiaveis de densidade sdo indisponiveis em areas de campo, deixando em aberto o debate

sobre quais métodos s&o mais precisos (BRAGA, 2019).
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Quando comparado com outros métodos para estimar a densidade em populacdes
selvagens, o modelo de encontro aleatdrio forneceu estimativas semelhantes a outro métodos
em alguns casos (ZERO et al. 2013; ANILE et al. 2014) e divergentes em outros casos
(ROVERO & MARSHALL 2009; CARAVAGGI et al. 2016). Em nosso estudo, quando
comparado com outros métodos, a estimativa de densidade através do modelo de encontro
aleatorio foi proxima a estimativa atraves do Distance Sampling, entretanto divergente da
densidade atraves da contagem de pilhas fecais.

Nossas estimativas de densidade estdo associadas a altos coeficientes de variacao. Esta
alta variabilidade é provavelmente causada pela paisagem, pelos poucos registros na maioria
das cameras, pela baixa quantidade de pontos e transectos amostrais. A amostragem pelo
método de contagem de pilhas fecais deve amostrar a area num todo, assegurando uma
comparag¢do com amostragens mais abrangenstes da area estudada. Sendo assim, sugerese
que os transectos percorridos pelo cdo farejador sejam sistematicamente distribuidos
semelhantes a distribui¢do dos pontos amorstrais pelas armadilhas fotograficas. As cAmeras
foram continuamente acionadas por movimentos da vegetagdo no campo de visdo, a
montagem de cameras mais altas do solo pode ajudar a minimizar esse problema, porém pode
obstruir e dificultar a calibragem das distancias mais préximas (0-1; 1-2) do sensor. Além
disso, devido a necessidade de posicionamento aleatorio de cameras, espécies raras podem
ser detectadas com pouca frequéncia (ROWCLIFFE et al. 2008 ), as estimativas imprecisas
(coeficiénte de variacdo alto no Distance Sampling) sugerem que mais locais de amostragem
sdo necessarios para melhorar a precisao (HOWE et al. 2017 ; CAPPELLE et al. 2019). Pal
e colaboradores (2021) aconselham simulac@es e testes prévios no local de estudo a fim de
configurar melhor os aparelhos as condicGes locais e estudos comparativos a fim de validar

os dados.

O modelo de contagem de pilhas fecais apresentou um valor baixo para a estimativa
de densidade, quando comparado aos outros dois modelos estudados. Essa diferenca entre 0s
resultados pode ter ocorrido por diversas causas. A diferenca na quantidade entre transectos
e pontos e a ndo similaridade dos locais amostrados na area, influénciaram os resultados e
comparacles. Mayle e colaboradores (1999) destacaram a importancia do uso correto de
pardmetros como taxa de defecacéo e persisténcia fecal no ambiente. Em relagdo ao método

de contagem de pilhas fecais incorporando os pardmetros do céo farejador, ainda ndo ha


https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/rse2.11#rse211-bib-0052
https://www.cambridge.org/core/journals/oryx/article/using-distance-sampling-with-camera-traps-to-estimate-the-density-of-groupliving-and-solitary-mountain-ungulates/C5D958932D21025637F461B7D3332AC4#ref19
https://www.cambridge.org/core/journals/oryx/article/using-distance-sampling-with-camera-traps-to-estimate-the-density-of-groupliving-and-solitary-mountain-ungulates/C5D958932D21025637F461B7D3332AC4#ref11
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nenhum trabalho validando a precisdo dos parametros do cdo a estimativa, em uma area onde
0 tamanho da populacdo é bem conhecido. Silva e colaboradores (2020) recomendaram
novos testes para incorporar as variaveis locais e para criar modelos abrangentes de
degradacdo de amostra e estimativas confidveis das taxas de defecacdo das espécies. A
discrepancia nos valores encontrados em nosso estudo, sugere que métodos de deteccdo e
modelos de estimativa tem um impacto consideravel na avaliacdo do estado de conservagao

da espécie.

Os trés métodos apresentados nesse estudo sdo, relativamente, pouco usados, ainda
com poucos exemplos publicados em condi¢des naturais e encontrados para uma uma baixa
diversidade de espécies (CAMPELLE et al. 2019; BRAGA et al. 2019; SILVA et al. 2020).
Os métodos se beneficiariam de estudos em &reas onde o tamanho da populag&o alvo é bem
conhecida. Isso permitiria investigar a influéncia de distintas variaveis que podem intervir na
precisdo dos métodos e, contribuir para validacdo dos mesmos. Adotar diferentes
metodologias de estimativa de densidade nos permite avaliar a consisténcia entre os metodos

e entender como eles sdo comparaveis.



35

7. Conclusao

Obtivemos dados singulares de densidade no Cerrado utilizando dois métodos
amostrais e trés métodos de estimativas. Sao os primeiros dados demograficos para Mazama
gouazoubira na area de estudo, contribuindo como uma ferramenta de gestdo para o
monitoramento da populacdo dentro desta unidade de conservacdo e em ambientes

semelhantes ao Cerrado.

A discrepancia sobre as estimativas encontradas para uma mesma espécie, nos leva
acreditar que fatores ambientais e pardmetros metodoldgicos influenciam os resultados de
densidade. Portanto, ressaltamos o cuidado que os pesquisadores devem ter ao utilizar as
metodologias aqui descritas, com espécies elusivas, que ndo possuem marcacdes individuais
e, associadas a ambientes com caracteristicas semelhantes aos Cerrado. A diferenca entre as
estimativas encontradas pelos métodos de detecgdo foi alta, gerando duvidas sobre qual o
real valor de abundancia e densidade da populacdo do veado catingueiro nessa area.
Provavelmente, a ampliacéo do esforco amostral pelas armadilhas fotograficas aumentaria o
desempenho do método. Ja a contagem das pilhas fecais, se ampliada a quantidade de
transectos e sistematizada a distribuicdo dos mesmos, associada as fitofisinomias da estacao

ecoldgica, aumentaria a acuracia dos resultados.

Portanto, estudar as variaveis que podem interferir nos métodos é crucial para a
obtencdo de dados populacionais e entendimento dos impactos causados a biodiversidade
local. Os resultados aqui apresentados sdo um ponto de partida para futuros trabalhos na
regido, fornecendo dados pioneiros na perspectiva local do bioma e contribuindo para

previsdes e estratégias conservacionistas de espécies elusivas e sem marcacdes individuais.
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