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RESUMO

Bassani, Vittoria. Uma plataforma baseada em agentes em R para estudos de abundancia
animal: aplicacdo a espécie invasora Sus scrofa por meio de simulagdes com armadilhas
fotograficas e revisao sobre métodos de controle. 2025. Trabalho de Conclusao de Curso
— Universidade Federal de Sao Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2025.

O javali (Sus scrofa ) é considerado uma das espécies invasoras mais impactantes do
mundo, podendo causar tanto danos ambientais quanto econdmicos. Estratégias de
controle para esse animal tém se mostrado ineficazes, frequentemente baseadas em
métodos sem monitoramento populacional adequado e sem embasamento cientifico.
Este trabalho teve como objetivo apresentar uma plataforma computacional baseada
em agentes (MAB) desenvolvida em linguagem R, a qual realiza simulagdes de
monitoramento de fauna via armadilhas fotograficas. A espécie Sus scrofa foi
escolhida no trabalho apresentado como estudo de caso em uma regido do Sudoeste
Paulista. Foram simuladas 40.000 trilhas de agentes, representando bandos de javalis,
e avaliou-se a performance do Random Encounter Models (REM) na estimativa de
densidade populacional. Os resultados revelaram que, o uso de janelas de exclusdo,
uma pratica comum em estudos de camera trapping, tende a superestimar a densidade
populacional e reduzir a concorddncia com valores reais, contradizendo
recomendacdes bibliograficas. Além disso, a estrutura da paisagem foi um fator
determinante na precisao das estimativas. Paralelamente, uma revisao sobre métodos
de controle e monitoramento evidenciou a dificuldade do controle da espécie no
Brasil. Conclui-se que a plataforma MAB representa uma ferramenta promissora para
otimizar estudos de monitoramento e que o manejo eficaz de Sus scrofa exige a
transi¢do para estratégias baseadas em evidéncias, integrando monitoramento de

precisdo, modelagem preditiva e controle planejado.

Palavras-chave: Ecologia de populagdes; javaporco; Linguagem R; REM; Camera
trap.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

The wild boar (Sus scrofa ) is considered one of the most impactful invasive species
in the world, causing both environmental and economic damage. Control strategies
for this animal have proven ineffective, often based on methods lacking adequate
population monitoring and scientific basis. This work aimed to present an agent-based
computational platform (ABM) developed in R, which performs fauna monitoring
simulations via camera traps. The species Sus scrofa was chosen as a case study in a
region of southwestern Sao Paulo state. 40,000 agent trails, representing herds of wild
boars, were simulated, and the performance of Random Encounter Models (REM) in
estimating population density was evaluated. The results revealed that the use of
exclusion windows, a common practice in camera trapping studies, tends to
overestimate population density and reduce agreement with real values, contradicting
bibliographic recommendations. Furthermore, landscape structure was a determining
factor in the accuracy of the estimates. In parallel, a review of control and monitoring
methods highlighted the difficulty of controlling the species in Brazil. It is concluded
that the MAB platform represents a promising tool for optimizing monitoring studies
and that the effective management of Sus scrofa requires a transition to evidence-
based strategies, integrating precision monitoring, predictive modeling, and planned

control.

Keywords: Population Ecology; Wild boar; R language; REM; Camera trap.
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1. INTRODUCAO

Davis e Thompson definem espécies invasoras como aquelas introduzidas em uma
nova regido, onde causam impactos significativos no sistema, alterando interagdes
interespecificas (Espinola 2007; Davis & Thompson 2000). Esse ¢ o caso do javali (Sus
scrofa ), listado entre as cem piores espécies invasoras do mundo. Sua presenga provoca
graves danos ambientais, como destruicdo de lavouras e habitats, transmissao de doengas
e, em casos extremos, até¢ a morte de seres humanos (Sordi, 2015). Dependendo de seu
comportamento em habitats, a espécie Sus scrofa possui diversas funcgdes, tanto nos
ecossistemas naturais e antropizados, podendo ser predadores, pestes na agricultura e até
dispersores de sementes no ambiente (Genov 1981, Geisser and Reyer 2004; Bueno et
al., 2011; O’Connor and Kelly 2012).

No Brasil, esse animal possui uma histdria antiga de invasdo, principalmente na
regido Sul (Hegel et al., 2022; La Sala et al., 2023). O javali possui uma habilidade de
adaptacao grande em relagdo a sua alimentagdo, sdo considerados onivoros oportunistas,
isto €, conseguem consumir todos os tipos de matérias organicas e até matérias
inorgéanicas como plastico, lama e pedras (Genov 1981, Rosell et al., 2001, Baubet ef al.,
2004, Irizar et al., 2004, Schley & Roper 2003, Massei & Genov 2004, Herrero ef al.,
2005, Hafeez et al., 2011). A espécie, em seu lugar nativo, consome produtos agricolas e
se adapta bem em condigdes em que ha mudancas nas culturas (Schley & Roper 2003,
Herrero et al., 2006). Além disso, em Unidades de Conservacao (UC), estudos indicam
que sementes de araucarias fazem parte de sua dieta, quando distribuidas na floresta
ombrofila mista (Salvador, 2012; Hegel & Marini, 2013; Batista, 2015).

S. scrofa ¢ a espécie com maior variedade de formas no mundo (Frantz et al.,
2015;2016; Larson et al., 2005), e possui uma das distribui¢des geograficas mais extensas
entre os mamiferos (Miettinen et al., 2023). O resultado dos cruzamentos entre o javali e
outros suinos, originou uma infinidade de ragas reconhecidas e distribuidas por todo o
globo (DAD-IS 2016; Frantz et al., 2015). No banco de dados de ragas da Organizagdo
das Nag¢des Unidas para Agricultura e Alimentacao - FAO (DAD-IS 2016) ha registrado
cerca de 1.298 racas, sendo 23 no Brasil, tendo como exemplo o porco-monteiro (Sus
scrofa ). A quantidade de nomes populares concedidos a S. scrofa € proporcional a
pluralidade de formas desta espécie e contato com culturas e suas linguas diferentes. Até

mesmo, o nome cientifico ndo ¢ um consenso na literatura. A forma original, denominado
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javali em portugués, foi descrita por Linnaeus no ano de 1758 como Sus scrofa e o porco
doméstico por Erxleben em 1777 como Sus scrofa domesticus (Gentry et al., 2004; Lowe
et al., 2004; Oliver 1993). Originario da Eurisia e Norte da Africa, a espécie foi
introduzida e transportada para diversos paises, com fins de comercializagdo e caca
esportiva (West et al., 2009; Hegel et al., 2022). Atualmente, o Sus scrofa ¢ considerado
uma das dez espécies invasoras mais impactantes globalmente, demandando aten¢do
prioritaria em a¢des de monitoramento e manejo (Lowe et al., 2000; Crystal-Ornelas et

al., 2021; Cuthbert et al., 2022).

No Brasil, pais considerado um dos lideres na exportacdo de commodities como
soja, algodao e carne, as populacdes de javalis, além de um risco para a biodiversidade,
representam uma ameaca significativa ao agronegocio. Este risco ¢ particularmente
preocupante considerando-se o crescimento substancial da produtividade agricola
nacional entre 2011 e 2020, que atingiu o dobro da média global de 1,1% (Organization

for Economic Cooperation and Development, 2023).

Quanto a sele¢do de habitat, essa espécie escolhe ambientes abertos que estejam
perto de cultivos agricolas e de remanescentes florestais, com preferéncia a habitats que
sejam predominantemente herbaceos intercalados com manchas florestais (Lewis et al,
2017; Cordeiro et al., 2017). Estes animais precisam de ambiente que contenham abrigo
para o calor intenso, além de um esconderijo para predadores, e as areas abertas com
cultivos agricolas servem para sua alimentacao (Choquenot & Ruscoe, 2003; Huynh et

al., 2005).

O comportamento dos javalis também se altera significativamente diante da pressao
humana. Quando expostos a alta concentragdo de atividades humanas, especialmente
caca, eles se tornam predominantemente noturnos, o que reduz o risco de interacao direta
com predadores e cacadores (Barrios-Garcia & Ballari 2012; Podgorski et al., 2013). Ele
possui um habito noturno acentuado durante o verao, quando evitam temperaturas altas,
concentrando sua atividade entre 21h e 3h, com um pico em torno da meia-noite (Caruso
et al., 2018). No entanto, essa espécie também apresenta flexibilidade comportamental,
podendo ser ativa durante o dia em areas ndo perturbadas ou com caga noturna limitada
(L. et al, 2020). Além disso, estudos apontam uma segregacao temporal e espacial do
javali em relacdo a outros predadores, como o puma, € uma sobreposi¢dao de atividade

com a raposa-das-pampas (Caruso et al., 2018). Este estudo visou apresentar uma
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plataforma computacional que simula o monitoramento do javaporco através de
armadilhas fotograficas (cameras trap), além de apresentar uma revisao sobre os métodos
de controle no Brasil e no mundo, explorando alternativas e avaliando a eficacia atual do

controle da espécie.
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2. OBIJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho visa (a) apresentar uma revisdo bibliografica abrangente sobre a
espécie invasora Sus scrofa e estratégias de controle e (b) introduzir uma plataforma
computacional para simular o monitoramento da espécie a partir de armadilhas
fotograficas, com modulos para representar paisagens realistas, a movimentacao dos
animais, € o processo de registro de dados a partir de representagdes computacionais das
cdmeras traps e das zonas de detecgdo. Neste trabalho, a plataforma sera apresentada com
0 objetivo de ilustrar o monitoramento da espécie Sus scrofa em paisagens do sudoeste

paulista.

2.2 Objetivos especificos

I.  Apresentar da Plataforma Baseada em Agente (MAB) para simular o
monitoramento da fauna;

II.  Simular o monitoramento por meio de armadilhas fotograficas da espécie Sus
scrofa no sudoeste Paulista;

III.  Divulgar os resultados da pesquisa.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como objetivo apresentar a fundamentacao tedrica necessaria para
a compreensdo da temadtica escolhida. Sdo apresentadas no texto, conceitos como
Modelagem Baseada em Agentes, Métodos de controle utilizados para a espécie Sus
scrofa mno Brasil, Legislacdo fundamentada durante os anos no pais (Leis, Decretos e
Instrugdes Normativas), assim como estudos que visam métodos alternativos de manejo

e o aperfeicoamento de técnicas de monitoramento durante as Gltimas décadas.
3.1 Modelos Baseados em Agentes (MBA)

A Plataforma apresentada neste estudo ¢ baseada em agentes. Os modelos
baseados em agentes sdo representacdes computacionais de individuos auténomos que
interagem entre si e com o ambiente selecionado (Bonabeau, 2002; Aguilar et al., 2002).
Esse tipo de modelo foi um dos pioneiros para o estudo de sistemas complexos (Bocara,
2010; Wilensky & Rand, 2015). Segundo Bonabeau (2002), a modelagem baseada em
agentes ¢ uma mentalidade sobre a descricdo de um sistema a partir das suas unidades
constituintes. As condi¢des do ambiente podem ser representadas continuamente, além
disso as regras de atualizacdes de estados podem ser customizadas para abranger uma
variedade de comportamentos, e tendo a possibilidade de definir regras particulares para

cada localidade (Macal; North, 2005)

Ademais, esses agentes podem obter um comportamento reativo, tendo aptiddo de
aprendizado, sendo orientados por metas (Batty, 2005), e apresentam flexibilizagdo e
mobilidade (Furtado & Delden, 2011).Esse tipo de modelo confere vantagens, o MBA ¢
implementado de maneira estocastica, ou seja, os agentes sao discretos € ndo continuos,
a interacdo entres eles sdo baseados em probabilidades, diferentes de modelos

deterministicos (Laura, 2004).
3.2 Caca como método principal de controle

A caca foi adotada pelo IBAMA desde 1995, e até hoje ndo se mostrou
eficaz em relagdo ao manejo das populagdes de javalis no Brasil, dados como seu
crescimento e dispersdao atestam essa afirmagao (Campos, 2023). Apesar da existéncia
ilegal da caca predatoria no pais, a caga permitida no Brasil em algumas excecdes ¢
definida como caca ndo predatdria, tendo como objetivo caga de controle, esportiva e
amadorista, ou cacga cientifica (Sirvinskas, 2019). De acordo com o Art. 29. da Lei

Federal de N° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, conhecida como Lei dos Crimes


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.605-1998?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.605-1998?OpenDocument
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Ambientais, declara que a caga sem devida permissao, licenga ou autorizagao, resulta em

uma penalidade de 6 meses a 1 ano, e o acréscimo de multa.

Por mais que a caga seja restrita pela lei dos Crimes Ambientais, 0s povos
indigenas asseguram o direito de caga de subsisténcia dispostos na Constituicdo Federal

de 1988. O art 231 diz:

Art. 231. “S8o reconhecidos aos indios sua organizagao social,
costumes, linguas, crengas e tradigdes, e os direitos originarios sobre as
terras que tradicionalmente ocupam, competindo a Unido demarca-las,
proteger e fazer respeitar todos os seus bens. § 1° - Sdo terras
tradicionalmente ocupadas pelos indios as por eles habitadas em carater
permanente, as utilizadas para suas atividades produtivas, as
imprescindiveis a preservagdo dos recursos ambientais necessarios a
seu bem-estar ¢ as necessarias a sua reproducdo fisica e cultural,

segundo seus usos, costumes e tradi¢des.”

Até 2010 ndo existiam diretrizes especificas para o manejo e controle no Brasil,
por mais que o decreto N° 4.339, da Presidéncia da Republica, de 22 de agosto de 2002,
reconhega os efeitos e a importancia do controle e erradicacdo de espécies exodticas
invasoras, o controle era arbitrario. Na época, a auséncia de diretrizes abriu espaco para
a crueldade e exportacdo desses animais. Com isso, a Instru¢do Normativa No° 8, de 17
de Outubro de 2010, art. 3, decretada pelo IBAMA conferiu a obrigacdo de estudos

prévios para a caga e controle populacional.

Art. 3°. “Ficam proibidos quaisquer atos de caca de espécies
consideradas pragas, que afetem a agricultura, a flora nativa ou
coloquem em risco a integridade humana sem que estudos prévios e

pesquisas assim o determinem.”

Desde a autorizagdo experimental da caga amadora pela Portarian® 7/1995, no Rio
Grande do Sul, e sua ampliacdo por tempo indeterminado por meio da Instrugdo
Normativa n°® 71/2005 do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéveis), o controle da espécie tem se apoiado predominantemente na
pratica cinegética, isto é, caca esportiva (BRASIL, 2005). Entretanto, a auséncia de
resultados satisfatorios e as recorrentes dentncias de crueldade levaram a revogacao da
normativa em 2010 (IN n°® 8/2010) (BRASIL, 2010). A retomada da caga em 2013, por
meio da IN n° 3/2013, manteve o foco nesse método, ainda que com ajustes como a

proibicdo do transporte de animais vivos, a obrigatoriedade do abate no local e a
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suspensao de criadouro (BRASIL, 2013). Essa retomada, ndo abrangeu apenas o Sul do
pais, mas sim todo territorio nacional, de acordo com o Art. 2° da normativa de 2013 foi
autorizado o controle populacional do javali em liberdade no pais, com excec¢des de
porcos ferais (Sus scrofa ) do Pantanal conhecidos popularmente como porco-monteiro

ou porco-do-pantanal.

Em 2019, a Instru¢do Normativa (IN) n® 12 de 25 de margo, pelo IBAMA,
introduziu novas restrigdes e criou o Sistema Integrado de Manejo de Fauna (SIMAF) e
o Comité de Manejo ¢ Monitoramento, reforcando a tentativa de institucionalizar o
controle da espécie (Campos, 2025), no SIMAF, ¢ possivel relatar avistamentos da
espécie para que 6rgaos competentes busquem medidas para o manejo desses animais.
Com isso, em 2025, no estado de Sao Paulo surgiu o Decreto n° 69.645, de 23/06/2025,
que deixou explicita a nocividade do javali-europeu (Sus scrofa ) em todas suas formas,
sejam elas linhagens e diferentes graus de cruzamento, para o meio ambiente, a saude
publica e agropecudria, e o interesse particular do Estado de Sao Paulo. Além disso, com
0 proposito de evitar a piora da situacdo, o decreto citado sustentou a proibi¢do do
transporte do javali vivo capturado. A soltura desses animais pode ser realizada com
autorizacdo do 6rgdo ambiental competente, e apenas quando houver fins técnicos, como
rastreamentos desses individuos. A criagdo desses animais fica estritamente proibida,
porém ainda segue permitido o funcionamento de criadouros comerciais que estejam
cadastrados no sistema oficial de Gestao de Defesa Animal e Vegetal (GEDAVE). E com
a finalidade de controlar a disseminacdo de doencas, o transportador de carcagas deve
colaborar com o sistema de vigilancia, enviando amostras bioldgicas e notificando a

ocorréncia de animais doentes ou mortos por causas desconhecidas.

Estudos nacionais e internacionais apontam que, quando realizada de forma
dispersa e com carater recreativo, a caga raramente reduz de maneira significativa a
densidade populacional. Mitchell (2011) indica que apenas de 15% a 20% dos individuos
sdo controlados por caga, devido a dificuldade de deteccdo em ambientes densamente
vegetados ao comportamento criptico e a elevada inteligéncia da espécie. Ademais, ha
evidéncias de que a pressado cinegética pode favorecer a dispersao dos animais, ampliando

sua area de ocorréncia e dificultando estratégias de manejo (Campos, 2025).

Segundo Campos, desde sua implementacdo em 1995, o método de controle
adotado pelo IBAMA, envolvendo caca, ndo se mostrou eficaz para o controle. Além da

questdo como a crueldade e a comercializacdo da carne no pais. A trajetoria legislativa
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para o controle do javali no Brasil inclui uma série de normativas desde 1995, com

revisdes sucessivas em 2005, 2010, 2013, 2019 e 2025 (IBAMA, 2013; Campos, 2025)
3.3 Importancia do Monitoramento Adequado

Embora o foco da gestdo populacional seja a caga e outras estratégias de controle,
o monitoramento da espécie ¢ fundamental para avaliar a eficacia dessas agdes e orientar
decisoes de manejo. Quando se trata do monitoramento desses mamiferos, ha pesquisas
que buscam aprimorar os dispositivos de monitoramento e diminuir o estresse provocado
no animal. O monitoramento da distribui¢do da espécie e de sua expansao no mundo ¢
um aspecto significativo para o manejo dessas populacdes (e.g., Corn et al., 2005;
Meyerson et al., 2008). A disponibilidade de dados populacionais robustos representa um
desafio significativo para o manejo da espécie no contexto brasileiro (Campos, 2025).
Segundo Pardini 2023, nos periodos dos anos de 2012 a 2019, o nimero de noticias que
relatam a presenga de javalis triplicou, e ha a possibilidade de esses niimeros estarem

relacionados ao transporte de animais para caga.

A telemetria ¢ uma ferramenta fundamental quando se trata de investigagdo
ecoldgica. Ela permite explicar desde pardmetros fundamentais, como as preferéncias de
habitat e o tamanho da area de vida (Aarts ef al., 2008; Block et al., 2011; Raymond ef
al., 2015), até a andlise detalhada do comportamento (Jonsen et al., 2005). Ademais, a
técnica ¢ utilizada também para identificar e caracterizar os periodos de migragao das
espécies (McConnell and Fedak, 1996; Hays et al., 2006; Shaffer et al., 2006; Aarestrup
et al., 2009; Cherry et al., 2013; Whitlock et al., 2015). Para o javali e suas hibridizagdes,
um dos métodos mais populares utilizados com telemetria, sdo os radiocolares, porém ¢
notado, que ocasionalmente o dispositivo pode causar comportamentos anormais nos

javalis (Stabach, 2008; Brooks, 2020).

Um exemplo de abordagem alternativa de monitoramento ¢ o estudo de
Kunnasranta et al. (2024). A pesquisa teve como objetivo testar abordagens alternativas
as coleiras de pescogo, conhecidas como radiocolares, para o rastreamento por telemetria
de javalis. Foram utilizados trés tipos de sensores: Marcas auriculares numeradas
tradicionais, Dispositivos GPS Yabby colados na pelagem, e dispositivos Yabby
modificados para a orelha (ear tags), todos aplicados apos a sedacao dos animais. Com
base nos resultados da pesquisa, os autores concluiram, que embora a quantidade e a

qualidade dos dados obtidos de dispositivos pequenos sejam inferiores aos fornecidos por
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coleiras GPS, as tags com baixa taxa de fixagdo podem permitir o monitoramento de
individuos com técnicas menos invasivas, zelando o bem-estar destes animais. Além
disso, esses dispositivos facilitam o rastreamento em situagdes em que o uso de coleiras
nao ¢ viavel. O baixo custo e o tamanho reduzido das tecnologias, aliados aos avangos
técnicos, podem oferecer ferramentas econdmicas para trabalhos que visam o

monitoramento de espécies e suas distribui¢des.

Outros estudos abordam o controle baseado em caca em parques estaduais e areas
de conservagao, como o trabalho realizado por Rodriguez (2015). Sua pesquisa avaliou a
eficacia da caca legal na Floresta Nacional de Capao Bonito (FLONA), em Sao Paulo.
Foi conduzida por meio de armadilhas fotograficas, utilizando levantamento de vestigios
e coleta de informacgdes junto a cacadores e moradores locais como fonte de dados
auxiliares. Os resultados indicaram que as evidéncias quantitativas disponiveis ndo foram
suficientes para confirmar a efetividade do método de controle. A autora destaca que as
estimativas apresentadas possuem imprecisdes que poderiam ser minimizadas mediante
estudos adicionais que avaliem detalhadamente as caracteristicas populacionais e
comportamentais da espécie ao longo do tempo. Além disso, o trabalho reconhece
possiveis impactos da caga ilegal, que influenciam os resultados e dificultam uma

avaliacdo definitiva do controle realizado.
3.4 Métodos Alternativos de Controle

Embora a caga seja o método mais frequentemente adotado, pesquisas investigam
alternativas que possam substituir ou complementar o controle do javali e suas
subespécies em conjunto com a caga. De acordo com Massei (2012), ha contraceptivos
disponiveis que podem render pelo menos de 4 a 6 anos de infertilidade apds uma tnica
inje¢ao.

Utilizando dados empiricos, o estudo de Croft ef al. (2022) avalia a combinagao
entre caca e controle de fertilidade como estratégia mais eficaz para reduzir populagdes
de javalis, especialmente em contextos de populacdes fechadas. A pesquisa foi realizada
em duas areas especificas: a Reserva de Castelporziano, na Italia, e a Floresta de Dean,
na Inglaterra. Os dados foram coletados pelos gestores das respectivas areas, na Italia, o
Institutos para a Protecdo Ambiental e Pesquisa (ISPRA), e, da Forestry Commission, no
Reino Unido. Foi empregado um conjunto de dados de longo prazo, que indicavam a

quantidade estimada de individuos removidos por ano na Italia. O objetivo era prever os
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efeitos de diferentes métodos de manejo, com um modelo construido a partir dos dados
coletados. A pesquisa mostrou que a simples caga, embora eficaz até certo ponto, pode
ser complementada. Essa combinacdo pode acelerar significativamente a reducdo
populacional e sua eficacia ¢ prolongada. A combinagdo de culling (controle via caga)
com contraceptivos, especialmente administrados via inje¢cdes de longa duragdo, pode
resultar em uma redu¢do mais rapida e confidvel do nimero de animais, ajudando a
alcangar objetivos especificos de controle em prazos mais curtos. O modelo criado previu
que a aplicacdo de 40% de abate combinado com 60% e 80% de contraceptivo atingiria
a meta de 400 javalis em 15 e 8 anos, respectivamente. Caso essa porcentagem de abate
fosse para 60% em conjunto com 20%, 40%, 60% e 80% de contraceptivo, essa meta
seria alcancada em 8, 5, 4 ¢ 4 anos respectivamente. Essa combinagdo também aumenta
a confiabilidade de o objetivo ser atingido dentro do prazo convencionado, incluindo uma
maior probabilidade de sucesso. A pesquisa de Croft et al. (2022) sustenta que a
integracdo entre caga e controle de fertilidade oferece uma abordagem mais eficiente,

sustentavel e flexivel para diferentes realidades.

Estudos para determinar a taxa de crescimento populacional e sua velocidade
também ja foram realizados. Na producdo cientifica de Garabedian e Kilgo (2024), foi
investigada a velocidade de recuperagao de populacdes de javalis invasivos apds reducoes
significativas de densidade através de captura. Foi utilizada uma metodologia de
monitoramento intensivo com duas populacdes de javalis no Savannah River Site,
Carolina do Sul, EUA. Apods o controle dessas duas populacdes € uma redugdo das
densidades iniciais em 54% e 68%, por meio de captura intensiva com a estratégia de
erradicacdo do bando completo, os pesquisadores realizaram um acompanhamento pos-
controle ao longo de sete periodos de amostragem de 3 semanas cada, totalizando 10
meses de monitoramento. Para coletar os dados, foram utilizadas cameras fraps dispostas
em um sistema de grade nas duas areas de estudo. A densidade populacional foi estimada
em cada amostragem, com modelos de captura-recaptura para populagdes parcialmente
marcadas. Adicionalmente, os pesquisadores empregaram a identificagdo individual de
javalis com base em marcas naturais e a contagem de leitdes para avaliar os papéis

da imigragdo e da reprodu¢do compensatoria no processo de recuperacao.

Os resultados do estudo de Garabedian e Kilgo (2024) demonstraram um
crescimento notavelmente rapido das populagdes de javalis apos a redugdo de densidade

por meio de captura. Em ambas as areas monitoradas as populagdes restabeleceram os
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niveis pré-captura em periodos extremamente curtos: 3 meses em uma area € 5 meses em
outra. Além disso, as populacdes ultrapassaram significativamente as densidades iniciais,
registrando aumentos de abundancia de 345% e 132%, respectivamente, ao longo do
periodo de monitoramento. Essa recuperacdo acelerada foi impulsionada por dois
mecanismos principais: a imigragao de individuos de areas adjacentes, evidenciada pela
alta rotatividade de javalis marcados (58% detectados apenas uma vez), e a reproducao
compensatdria, com aumento expressivo no numero de leitdes observados. Os resultados
ressaltam a necessidade de reiniciar esfor¢os de controle em intervalos curtos, inferiores
a cinco meses, para evitar a recuperacao populacional e seus impactos negativos
associados. Com base nas evidéncias apresentadas, identifica-se que o crescimento
populacional desses animais ¢ extremamente acelerado, reforcando a necessidade
de monitoramento continuo e de estratégias de controle eficazes, sustentadas por

embasamento cientifico.
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4. METODOLOGIA

4.1 Revisao Bibliografica descritiva sobre métodos de controle

4.1.1 Escolha da tematica

Para essa parte da metodologia, foi escolhida a temadtica de “monitoramento,
legislacao e controle da espécie Sus scrofa ”, com o objetivo de identificar, descrever e
comparar os diferentes métodos de controle populacional do javali (Sus scrofa ),
especialmente no contexto de sua invasdao em ecossistemas brasileiros, considerando
aspectos de eficiéncia, impacto ambiental, viabilidade pratica e ética. Além de uma

revisdo critica sobre leis e implementagdes ja realizadas durante os anos.
4.1.2 Estratégia de Pesquisa

A busca por literatura foi realizada em bases de dados cientificas reconhecidas,
dentre elas: Google Scholar, Scielo, ScienceDirect, Web of Science, Scopus, PubMed e

Periddicos da CAPES.

A legislacdo ambiental relacionada ao monitoramento da fauna e ao manejo de
espécies exoticas invasoras, em especial Sus scrofa, foi levantada por meio da consulta a
documentos oficiais, incluindo leis, decretos, instru¢des normativas e resolucdes
disponiveis em portais institucionais, como o Ministério do Meio Ambiente, IBAMA e

orgdos ambientais estaduais.
4.1.3 Palavras chaves

Foram utilizadas palavras chaves tanto em portugués quanto inglés para ampliar
a busca e garantir a inclusdo de estudos nacionais e internacionais. As palavras-chave

2

selecionadas foram: “controle da espécies Sus scrofa ”, “javaporco”, “Sus scrofa
controle”, “wild boar management”, “wild boar population control”, ‘‘feral pig control
methods”, “invasive species control”, “controle populacional de espécies invasoras”,

“wild boar”, “biological control wild boar”, entre outras.
4.1.4 Critérios de inclusdo e exclusao

Para garantir a relevancia e qualidade das informacdes, foram definidos critérios
de inclusdo. Foram considerados elegiveis os artigos publicados entre 2010 e 2025, que
abordassem diretamente métodos de controle e manejo da espécie, no caso de leis,

documentos mais antigos foram selecionados com o objetivo de analisar o historico.
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Também foram incluidos apenas os estudos com texto completo disponivel, redigidos em
portugués, inglés ou espanhol, realizados em ambientes naturais, agricolas ou de
conservagdo, ¢ que apresentassem uma descricdo metodoldgica clara dos métodos
utilizados. Como critério de exclusao, todos artigos que nao tivessem o foco em manejo

e controle foram descartados.

O processo de selegdo dos estudos foi realizado em etapas. Primeiramente, foi
feita uma triagem pelos titulos e resumos, com base nos critérios de inclusao e exclusao
definidos. Em seguida, os artigos selecionados foram lidos para confirmagdo da

relevancia e extragdo das informagdes principais.

4.2 Apresentagdo da Plataforma Baseada em Multiagentes (MAB)

Este trabalho estudou os padroes de movimentacdo e o desempenho das
armadilhas fotograficas no monitoramento da espécie Sus scrofa em propriedades rurais
do Sudoeste Paulista. Os estudos foram conduzidos por simulagdo, via Modelo Baseado
em Multiagentes (MAB), que permite representar os animais e suas trilhas, a alocagao
das armadilhas fotograficas e os seus registros. Os resultados apresentados aqui foram
previamente publicados por Bassani ef al., (2025) e derivam da sua pesquisa no ambito

de iniciacao cientifica.

O simulador, desenvolvido em linguagem R pelo grupo de Pesquisa e Extensdo
CeMECA, da UFSCar, realiza simulacdes de fauna com foco em mamiferos de médio e
grande porte em paisagens espacialmente realistas. As paisagens sdo selecionadas com
base em dados de uso e ocupacao do solo processados pelo pacote Bioma Stats (Ferreira
et al., 2023), e as simulagdes integram informacdes sobre habitat e comportamentos
especificos da espécie-alvo por meio de um mapa de vetores que favorece o caminhar por
areas classificadas como prioritarias, de acordo com o conhecimento prévio de

pesquisadores especialista no comportamento e ecologia da espécie.

A plataforma dispde, também, de uma funcdo para integrar os dados das trajetorias
selecionadas e das armadilhas virtuais, a qual contabiliza os cruzamentos e fornece, como
saida, resultados simulados que representam as detecc¢des. O usudrio pode escolher entre
os formatos de saida, com fotografias identificadas e ndo-identificadas, detec¢do perfeita
e imperfeita, distancias registradas ou ndo registradas. Dessa forma, o usudrio pode

aplicar diversas metodologias de estimacdo da abundancia animal nos estudos de
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simulagdo, tais como o modelo de Lincoln-Petersen (captura-recaptura) para animais
marcados e N-Misturas, Modelos de Encontros Aleatérios (REM) e Distance Sampling
(DS) para animais ndo-marcados (Gilbert et al., 2020).

A plataforma fornece estatisticas descritivas para cada trilha simulada, tais como
centroide de movimentagdo, raio médio de movimentagdo, poligono minimo convexo
(area de vida) e nimero de animais existentes por localidade, nimero que serve de

referéncia para analisar o desempenho dos modelos de estimagao da abundancia animal.

4.3 Area do estudo de caso

O estudo de caso escolhido foi realizado em uma paisagem de 2.500 km? centrada
no campus Lagoa do Sino da UFSCar, em Buri-SP, area com uso intensivo para
agricultura, sistemas agroflorestais e conservagao. Além disso, a fazenda esté estabelecida
dentro de uma 4rea de transi¢do entre dois tipos de biomas, Cerrado e Mata Atlantica,
assim considerada uma area de ecotono. Esta detém fragmentos de Floresta Estacional,
Ombrofila, Decidual e Semidecidual e possui um clima caracterizado como subtropical,

tendo invernos secos e verdes quentes (Fig.1).
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Fig.1. Area de estudo no Sudoeste Paulista, ano de 2020. Paisagem gerada pelo
Bioma Stats (Ferreira et al., 2023). Data: Projeto MapBiomas (MapBiomas Project 2023).

Fonte: Bassani et al., 2025.
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O recorte da paisagem foi feito com o auxilio do pacote do R Bioma Stats,
desenvolvido pelo CeMECA - UFSCar (Ferreira et al., 2023). Este programa automatiza
a analise de uso e ocupagdo do solo em recortes brasileiros, com funcionalidades simples
para a delimitagdo da area de estudo, download automatico de dados de uso e cobertura e
o processamento das séries historicas, fornecendo tabelas e graficos customizados além
de métricas da paisagem. Os dados processados pelo Bioma Stats sdao fornecidos pelo
projeto MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023), licenciados pelos termos da Creative
Commons CC-BY-SA. A area escolhida ¢ representada por uma matriz de 1800 x 1800

pixels, cada um com aproximadamente 28,7m de lado.

A paisagem contém areas com diferentes classificacdes de uso e ocupagdo anuais,
seguindo o catalogo do Projeto MapBiomas (2022). Na nossa abordagem, as
classificagdes da paisagem sdo transformadas em pesos de potencial de habitat,
relacionados a presenca de recursos naturais e atributos da paisagem que determinam a

movimentagdo e permanéncia da espécie, tais como abrigos (Quadro 1).

Quadro 1 — Classes de uso e ocupagao da Terra e pesos de habitat em potencial
atribuido por especialistas na espécie Sus scrofa.

Classe Principal Subclasse Codigo Peso
Nao Catalogada Nio Catalogada 0 -8
Floresta Formagéo Florestal 3 10
Floresta Formagdo Savénica 4 8
Floresta Silvicultura 9 7
Formagdo Natural Néo Florestal Campo Alagado 11 5
Formagdo Natural Néo Florestal Formagdo Campestre 12 4
Agropecuaria Pastagem 15 -3
Agropecuaria Cana 20 4
Agropecudria Mosaico de Agricultura e Pastagem 21 2
Area Nao Vegetada Area Urbanizada 24 -10
Area Nao Vegetada Outras Areas Nio Vegetadas 25 -7
Corpo D'agua Rio, Lago e Oceano 33 3
Agropecuaria Soja 39 2
Agropecudria Outras Lavouras Temporarias 41 4
Agropecudria Citrus 47 2
Agropecuaria Qutras Lavouras Perenes 48 4

Fonte: Adaptado de Bassani et al., 2025

4.4 Movimentagao animal

A simula¢do da movimentagdo da espécie escolhida (Sus scrofa ) ocorreu em uma
paisagem com bordas reflexivas, evitando viés de borda nos dados. As classes de uso do

solo foram categorizadas conforme seu potencial como habitat, formando um campo
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vetorial que orienta a movimentagdao dos grupos simulados. Cada agente representa um
bando de 3 a 15 individuos. As armadilhas fotograficas foram incluidas virtualmente para

testes com modelos de abundancia.

Definida a paisagem, a matriz de habitat foi transformada em vetores de
movimentagdo. Nesta etapa, cada ponto da matriz foi avaliado a partir de seus vizinhos,
considerando-se uma vizinhanga de Moore de raio 6. De acordo com os pesos da
vizinhanga, determinou-se um vetor resultante para a movimentagdao animal, de cujo

angulo e a norma foram guardados em duas matrizes auxiliares.

O algoritmo representa em cada simulag¢do a quantidade escolhida de agentes, e
cada um representa um bando de javalis. Em um cendrio real, dentro de sua organizagdo
matriarcal, um bando possui em média de 3 a 4 fémeas (Silva et al., 2013) e a quantidade
total varia de 5 a 20 individuos, podendo ultrapassar (Ciéncia Hoje, 2016). Nas trajetorias
simuladas, cada passo de tempo representou um minuto de movimentagao dos animais e,
ao todo, as simulagdes tiveram quatro semanas de duracdo. Contudo, a primeira semana
foi considerada como periodo de adaptacdo, visto que os agentes poderiam ser
posicionados fora do habitat no inicio das simula¢des e precisavam de tempo para

encontrar as areas onde as populacdes reais costumam ficar.

Os javalis movimentam-se, em média, cerca de 15km por dia, o que equivale, no
algoritmo, a 0,73 px/min. A movimentagdo foi simulada seguindo um caminho aleatério
adaptado, direcionado pelo campo vetorial resultante da matriz de habitat. A cada passo
de tempo, determinou-se um angulo de movimenta¢do com uma componente aleatoria e

uma Componente ﬁxa, CXPresso por:
9 = Bdet + Et

Em que 84, : € 0 componente deterministico alinhado ao campo vetorial derivado
da matriz de habitat, ou seja, o angulo do vetor de movimenta¢do; enquanto €; sdo um
disturbio estocastico componente aleatéria normalmente distribuida, com média zero e

desvio padrdo inversamente proporcional a norma do vetor de movimentagao:
oo = m(1—|19]), com0 < [|7]| <1

Logo, em lugares em que o vetor de movimentagao possui norma proxima a zero,

o movimento ¢ completamente aleatorio; em contrapartida, para lugares com norma do
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vetor proxima a um, o movimento ¢ completamente direcionado pelo campo vetorial

resultante da matriz de habitat.

A movimentagao ¢ realizada em um recorte retangular (paisagem) fechado com
borda reflexiva, ou seja, quando um agente se aproxima da borda, ele sofre uma forca
repulsiva na direcdo contraria. O percentual de animais sujeitos ao efeito de borda
depende do lado da paisagem e do raio médio de movimentagdo dos animais:

L? — (L — hr)?

12 '

P(BE) = L>0and hr < L

O sistema permite ao usudrio alocar armadilhas fotograficas virtuais, para estudos
simulados de abundancia animal. As armadilhas podem ser alocadas em qualquer posi¢ao
da paisagem e o usudrio ¢ livre para definir os seus atributos, tais como angulo de
posicionamento, largura de campo, profundidade de campo, curva de probabilidade de

detecgdo e buffer temporal (para evitar fotografias repetidas).

4.5 Modelo REM

Dentre os modelos matematicos para calcular a abundancia de animais sem
marcacao através de dados advindos de camera trap, foi selecionado o Random Encounter
Model (REM). Esse modelo faz um comparativo entre animais e particulas de gés,
estimando uma densidade no espaco dentro da area de deteccdo de uma matriz de
cameras. Fle calcula a densidade a partir das taxas de encontro, ou seja, a partir
da quantidade de fotografias capturadas em uma unidade de tempo (Rowcliffe et al.,
2008). Hutchinson e Waser (2007) adaptaram o modelo para o cruzamento de animais e
ferramentas de monitoramento e Rowcliffe estabeleceu a base tedrica para os estudos com

camera trap.

Apesar de sua simplicidade, existem muitas premissas para a aplicacdo do REM:
(1) os encontros devem ser independentes e, portanto, multiplas ocorréncias do mesmo
evento devem ser filtradas por uma janela de exclusdo; (i) o movimento do animal deve
ser independente das cameras; (ii1) os pardmetros geométricos do campo de visdo devem
ser conhecidos (ou medidos) previamente; (iv) a velocidade média dos animais deve ser
conhecida a priori ou devidamente estimada; (v) a densidade deve ser constante durante
o tempo de monitoramento, o que implica populacao fechada. No caso dos javalis ou de
espécies que andam em bando, é requisitado um tamanho médio desses grupos para a

realizagdo da estimativa (Rowcliffe ez al., 2008).
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O modelo ¢ representado por:

. y Vs
DREM - ?

v.r.(2 + 0)

onde y ¢ o numero de registros independentes; t ¢ o esfor¢o amostral (tempo total
de monitoramento); v € a velocidade média; r € o raio de deteccao da camera; e 6 € o
angulo de visdo da camera (rad.). Para resultados validos, as unidades de comprimento e

tempo devem ser compativeis.

4.6 Avaliacao do Modelo REM

Nos cenarios gerados, para avaliar as estimativas feitas pelo modelo REM, estas
foram comparadas com a densidade real (escolhida pelo usuério). Aqueles que utilizaram
apenas uma camera trap, a densidade verdadeira foi considerada a densidade local da
armadilha. Ja em estudos que incluiram diversas cameras, a densidade verdadeira foi
considerada com a densidade média local das estagdes de monitoramento. Ja em analises
em escala mais ampla, envolvendo diversas estacdes, a densidade real foi calculada como

arazao entre o numero de individuos e a area total da paisagem avaliada.

Para avaliar a acurdcia e a precisdo das estimativas, foram utilizados os seguintes

indicadores estatisticos:

O Viés (Bias) foi definido como a diferenca entre a densidade estimada pelo REM

(Dreum) € a densidade real (Dyyye), isto é:
Bias = DREM - ﬁtrue

O Erro Quadratico Médio (RMSE) foi utilizado para calcular o desvio médio entre

as estimativas e o valor real:

1 ~ —~
RMSE = \/;Z?zl(Di - Dtrue)z

onde n ¢ o numero de simulacdes e D; ¢ a i-ésima estimativa de densidade.

O Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) foi empregado para expressar o erro

relativo em termos percentuais, definido como:

100

MAPE = (=2) 31, (Bi=Derue)

Dtrue
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Por fim, o Coeficiente de Correlagao de Concordancia de Lin (CCC) foi utilizado
para avaliar simultaneamente a precisdo e a acuracia, combinando a correlagdo de Pearson

com um fator de correcdo de viés. O CCC ¢ definido por:

25,
o5 + 0f + (Ux + 1y)?

Pc =

onde x ey sdo as médias de D; ¢ Dyyye, 0y € 0y 80 suas varidncias, € gy, ¢ a
covariancia entre as estimativas do REM e os valores reais.

4.7 Experimento da Caixa de Particulas

Este estudo foi desenvolvido para testar o desempenho do modelo REM
considerando uma situacao ideal, onde os pressupostos de movimento aleatorio e
independente, espaco homogéneo, e populacdo fechada sdo satisfeitos. O estudo
considerou uma caixa fechada com um lado igual a 400 m, com particulas dentro,
movendo-se aleatoriamente, e colidindo com as paredes da caixa elasticamente. O

movimento das particulas foi modelado com um Passeio Aleatorio.

As particulas foram simuladas uma de cada vez, durante um total de 201.160
interacdes (min.), correspondendo a 30 semanas consecutivas de monitoramento. A
velocidade das particulas foi de 0,347 m/s, equivalente a 15 km percorridos por dia

durante 12 horas de movimento.

Uma camera virtual com uma distdncia maxima de deteccdo de 30m e um campo de
visao de 90° foi instalada no centro da caixa. Em cada rodada de simulagao, foi registrado
o numero de vezes que a particula foi encontrada na area de detecgdo. As simulagdes
consideraram cinco valores diferentes para as janelas de exclusdao (EW: 0, 5, 15, 30 e 60
min) associados a trés valores diferentes de densidade populacional (3,75; 11,25 e 20,00
agentes por km—2). Em seguida, os valores das estimativas REM obtidas a partir das
contagens foram comparados com a densidade real, calculada a partir do nimero de

particulas simuladas e da area total ocupada pela caixa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados em paisagem realista e heterogénea

O estudo avaliado gerou ao todo, 40.000 trilhas, sendo cada uma independente da
area de estudo. Destas, 1000 trajetorias foram escolhidas de forma aleatdria, para assim
avaliar o padrao de movimentagdo e a contagem de individuos nas cameras posicionadas
no interior da paisagem. O estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade de
estimativas de densidade populacional por meio do modelo REM em uma paisagem
fragmentada. Na pesquisa, foram alocadas 289 cameras no interior da paisagem, com a
distancia de 30 metros de deteccdo para cada dispositivo simulado. O estudo durou cerca
de 21 dias consecutivos, sendo a primeira semana considerada como periodo de adaptagao
e, portanto, descartada na analise de resultados. Utilizou-se simulagdes baseadas em
agentes em um espago heterogéneo (paisagem realista e heterogénea) e homogéneo
(Experimento da Caixa de Particulas), e as trajetorias foram cruzadas com a area de
detecgdo, produzindo um ntimero simulado de deteccdes para cada um dos dispositivos

de monitoramento.

O algoritmo de movimento usado neste trabalho ndo incorporou comportamentos
importantes, como repouso ou patrulhamento, interagcdes sociais e outros padrdes que
poderiam alterar o tempo gasto em frente as cAdmeras. Nas simulagdes, os agentes estdo
constantemente se movendo, aleatoriamente ou seguindo os vetores de movimento, com

a possibilidade de retornar a zona de detec¢do apos o primeiro encontro.

As simulagdes revelaram padrdoes complexos de movimentagdo mediados pelo
campo vetorial derivado da matriz de habitat. Em areas com vetores de norma proxima a
1 (v = 1), os agentes exibiram movimentacdo altamente direcionada, seguindo
consistentemente os corredores ecologicos preferenciais. Em contraste, regides com
norma proxima a zero (v = 0) produziram padrdes de movimento aleatorio, simulando
comportamentos de exploragdo e busca por recursos. O home range foi estimado em 2,62
+ 0,3 km, enquanto a area de vida (MCP) foi de aproximadamente 2,89 & 0,06 km? (média
+ EP). Entretanto, poucos agentes exibiram um raio de a¢do de até 8 km e 11,8 km? de

MCP.

Quando se fala de monitoramento, diversos estudos calculam a distancia de casa
da espécie escolhida. No caso das simulagdes feitas por esse trabalho, ndo houve a

necessidade de incluir esse atributo na plataforma, com o mapa de vetores e a busca por
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recursos feita pelos agentes, conforme as semanas passam, sua area de movimentagao se
apresentou cada vez mais delimitada, representando o home range na paisagem. O
maximo de dispersdo para uma caminhada aleatdria foi de 2,1 km, com 95% de confianga,
e os valores apresentados nas simulagdes foram condizentes com os verificados na
pratica. Além disso, o estudo traz um comparativo com outros estudos que foram
realizados com dados reais, que tiveram como objetivo de monitorar a espécie Sus scrofa.
Silva et al., 2023 demonstra uma avaliagdo da distancia de casa nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, os javalis foram monitorados com radiocolares na regiao
Sul do Brasil em quatro municipios, dividido em 3 grandes areas para a avaliagdo
proposta, e como resultado, aproximadamente 55% dos valores indicaram um home range

abaixo de 7km?.

Além disso, foi avaliado o desempenho das armadilhas fotograficas isoladas,
quatro categorias foram escolhidas de acordo com o0 MAPE: acuricia moderada (<30%),
baixa acuracia (30-99%), acuricia extremamente baixa (>100%) e ndo informativa
(zeros) (Fig. 2). Nas simula¢des, cerca de 25,3% das armadilhas apresentaram niveis
moderados de acuricia e 55,0% apresentaram baixa acuracia, de modo que 75,3% tiveram
MAPE inferior a 100%. No entanto, 12% das armadilhas foram nao informativas e cerca

de 7,6% apresentaram um nivel extremamente baixo de acuracia (MAPE > 100%).
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Fig. 2 Desempenho das estimativas de densidade em uma grade de 289 armadilhas fotograficas

(Erro Percentual Absoluto Médio: MAPE). As estimativas do REM sao comparadas as densidades locais
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derivadas de trajetorias simuladas. A densidade geral na paisagem foi de 15,03 agentes km™. Fonte:

Adaptado de Bassani et al., 2025.

Para identificar onde os dispositivos performam melhor, o habitat foi divido em
trés categorias principais: areas de habitat natural (pesos iguais a 7 ou maiores); area de
matriz, o tipo de cobertura de solo dominante que circunda e conecta os fragmentos de
habitat (pesos entre 3 e 6); e area de resisténcia, as por¢des da paisagem que impedem o
movimento dos organismos devido a baixa adequacdo do habitat ou alto custo
energético/mortalidade para atravessa-las (pesos abaixo de 3). Levando em conta esta
divisdo arbitraria, a paisagem ¢ composta por 24,2% de habitats, 23,9% de areas de matriz
e 51,9% de terrenos de resisténcia, e a grade de 289 armadilhas fotograficas foi distribuida

de acordo com essas proporgoes.

Conforme esperado, a maioria dos resultados ndo informativos caiu na area de
resisténcia (94,3%; 33 de 35). No entanto, poucas cameras na area de resisténcia foram
associadas a erros excessivos, apenas 4,4% das cameras informativas (resultados
diferentes de zero) apresentaram MAPE excedendo 100%. Nas areas de resisténcia, as
estimativas REM de baixa acuracia foram o resultado predominante, totalizando 63,3%
das cameras instaladas nessas areas, e apenas 11,3% dos dispositivos mostraram

resultados razoaveis com acuracia moderada.

As estimativas REM que apresentaram acuracia moderada (MAPE < 30%) foram
aproximadamente duas vezes mais frequentes nas areas de matriz em comparagdo com as
areas de habitat natural. Embora ambas as categorias apresentem representatividade
semelhante, as areas de matriz concentraram 13,2% dos melhores resultados, enquanto as
areas de habitat natural apresentaram apenas 6,2%. Esse resultado ¢ contraintuitivo, uma
vez que se esperaria maior nimero de contagens e, consequentemente, melhor

desempenho do modelo em areas de habitat natural. (Mentges et al., 2021).

Com base nos célculos de Hutchinson e Waser (2007), que fundamentaram os
modelos REM, o nimero esperado de encontros por camera durante trés semanas
consecutivas foi de 161,4, ou aproximadamente 7,7 contagens por dia. No entanto, os
calculos realizados consideram a homogeneidade espacial como se os agentes fossem
moléculas de gés ideal. Nas simulag¢des de S. scrofa, feitas em uma paisagem heterogénea,
o numero médio de contagens foi proximo do recomendado pela literatura, somando

166,8 registros por camera, sendo apenas 3,4% acima do previsto pelas suposicdes do
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REM. No entanto, quando aplicada a janela de exclusao de 1 hora, conforme
recomendado por estudos de campo (Sollmann, 2018), observa-se uma redugdo no
nimero médio de contagens por camera, que passa para 59,0, representando uma

diminui¢do de 35,4%.

As trajetérias simuladas foram analisadas usando a teoria de processos pontuais,
0 que nos permitiu calcular o nivel de ocupacgao nos arredores de cada camera (densidade
local). A densidade local ¢ usada neste estudo como o padrao principal para avaliar o
desempenho dos estimadores REM. Levando em conta todos os locais de amostragem, a
densidade média (geral) foi de 15.2 agentes km™2. Em comparagdo, a estimativa REM
pela area de visdo combinada de todas as cameras, sem a janela de exclusdo, foi de 13.9
agentes km?, isso apresenta um viés de 8,9% abaixo do valor de referéncia. No entanto, a
estimativa REM com uma janela de exclusdo de 1 h apresentou uma discrepancia
significativa, totalizando 4,9 agentes km™. Foi observado que este valor, quando ajustado
pela propor¢do de detecgdes excluidas, resulta em 14,0 agentes km? que ¢
consideravelmente proximo do resultado obtido sem a janela de exclusdo. Esse achado
reforca a importancia dos registros repetidos na estimativa REM, e a importincia da
avaliagdo relacionada a aplicacdo da janela de exclusdo em estudos que utilizaram

armadilhas fotograficas.
5.2 Resultados do experimento da Caixa de Particulas

Na simulagdo feita em uma paisagem homogénea, a analise do Coeficiente de
Concordancia de Lin (CCC) revelou que, com janela de exclusdo, a concordancia entre
os valores estimados e os verdadeiros era baixa (54-66%). Sem a janela de exclusdo, o
coeficiente indicou alta concordancia com os valores reais de densidade e proximos a da

literatura (Fig 3).
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Fig. 3. (a) Estimativas utilizando REM para o célculo da densidade com e sem a Janela de excluséo.
Estudo feito na Caixa de Particulas com uma camera Trap. A analise utilizou particulas simuladas se
movimentando aleatoriamente em um quadrado de 250 m, com detec¢@o por cAmera-frap em um raio de
30 m (b) Lin’s Concordance Correlation Coefficient, concordancia feita com valores obtidos com e sem a

Janela de exclusdo. Fonte: Bassani et al., 2025.

Conforme apresentado na Figura 3 de Bassani et al.,, (2025), a analise comparativa
revela que: (a) as estimativas de densidade via REM sem janela de exclusdo mostram-se
significativamente mais proximas dos valores reais, com menor variabilidade; (b) o
Coeficiente de Concordancia de Lin (CCC) confirma concordancia substancialmente
superior nas estimativas sem janela de exclusdo. Estes resultados demonstraram
visualmente o impacto negativo que a aplicacdo de janelas de exclusdo pode ter na

precisdo das estimativas de densidade populacional.

A introdugdo da janela de exclusdo elevou o viés das estimativas em relacdo ao
valor verdadeiro, com o viés variando de -38% a -72% do valor real quando a janela era
aplicada, enquanto sem a janela, o viés maximo era de apenas 6,7%. Esses resultados
indicam que, contrariamente as recomendacdes de alguns estudos, a aplicagdo de janelas

de exclusdao mais longas tende a comprometer a confiabilidade das estimativas de
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densidade, aumentando o viés e reduzindo a concordancia com os valores verdadeiros. A
analise do Coeficiente de Concordancia de Lin (CCC) corrobora esses achados, indicando
concordancia baixa a moderada (54-66%) entre valores estimados e reais quando da
aplicacdo da janela de exclusdo. Em contrapartida, a auséncia da janela resultou em alta

concordancia com os valores de referéncia (Figura 2).

O estudo também demonstrou como seria o resultado caso as fotografias

descartadas fossem consideradas novamente, comparando com e sem o ajuste (Figura 4).
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Fig. 4: Grafico com as estimativas utilizando o modelo REM, com e sem ajustes. O vermelho
representa resultados com o uso da janela de exclusdo e sem ajustes, e o azul representa as estimativas com

as fotografias descartadas recuperadas. Fonte: Bassani et al., 2025.

Conforme a bibliografia especializada, a aplicagdo de uma janela de exclusao seria
fundamental para evitar contagens duplicadas de animais, o que, por sua vez, melhora a
precisdo das estimativas com a remogao de vieses. Segundo Sollmann (2018), o uso e o
tempo necessario da janela de exclusdo dependem da espécie estudada, algumas sdo
recomendadas 30 min até uma hora e outras intervalos menores ja sdo o suficiente.
Rowcliffe et al., (2008) enfatizam a independéncia dos registros como uma suposicao
fundamental do método. Isso ndo significa que o mesmo animal ndo possa ser registrado
em momentos distintos, mas o problema esta em tirar muitas fotos de um encontro e

considera-las como detecgdes independentes. Para evitar pseudo-replicagdes, Rowcliffe
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et al. (2008), recomendaram o uso de informag¢des de janela de exclusdo que reflitam o

comportamento da espécie-alvo e o tempo restante em frente as cdmeras.

Essa técnica € utilizada em diversos estudos que usam das armadilhas fotograficas
como monitoramento de fauna. Porém, no estudo da caixa fechada (secdo 3.7) as
simulagdes mostraram que, com a janela de exclusdo, ha uma tendéncia de superestimar
a densidade, especialmente em cenarios de alta densidade. Quando comparadas
estratégias com janelas de exclusdao de diferentes duragdes, constatou-se que intervalos
maiores (at¢é uma hora) reduzem significativamente as contagens dependentes,
ocasionando a exclusdo de registros validos, particularmente em eventos rapidos de
entrada e saida do campo de visdo. Com isso, as estimativas de abundancia e densidade
ficam mais enviesadas com o aumento da janela de exclusdo, com resultados
subestimados (Fig.3). Esses resultados contradizem recomendacdes bibliograficas
consolidadas que priorizam o uso sistematico de janelas de exclusdo para melhorar a

precisao das estimativas.
5.3. Implicacoes para Politicas de Manejo e Controle

O cendrio atual ¢ agravado pela caréncia de dados oficiais sobre a densidade e
distribuicdo populacional da espécie, que restringe as avaliagdes de efetividade a meras
contagens de abate (Campos, 2025). Neste contexto de incerteza, iniciativas que buscam
aprimorar as ferramentas de monitoramento, como o estudo pioneiro de Kunnasranta et
al. (2024) sobre alternativas aos radiocolares, tornam-se fundamentais. Embora seus
resultados iniciais ainda ndo sejam conclusivos, esse tipo de investigacdo abre um
precedente, sinalizando a necessidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias acessiveis e eficazes para gerar os dados de qualidade que servirdo de auxilio

para politicas publicas.

Além disso, ¢ importante ressaltar que excesso de portarias e decretos (1995-
2025) citado na fundamentagdo teodrica, com o objetivo do controle populacional da
espécie, reflete uma ilusdo de acdo estatal, enquanto na pratica mantém-se a abordagem

ineficaz ha 30 anos e a cada vez mais o crescimento populacional continua.

Pesquisas, que visam estudos especialmente em lugares de conservagdo, como a
de Rodriguez et al. 2015, também mostram a falta de fiscalizagdo, monitoramento
adequado, além de possiveis vieses de informacao fornecidas pelo préprio publico-alvo

entrevistado, j& que o trabalho foi conduzido a partir de métodos qualitativos e a propria
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autora destaca a escassez de informagdo de qualidade vindo de cacadores. A pesquisa
concluiu que, até o momento, a caga legal na area estudada ndo demonstrou uma eficacia
clara na reducdo da populacdo de javalis, sugerindo a necessidade de estudos
complementares ¢ métodos adicionais para aprimorar o manejo da espécie invasora na
regido. Isso refor¢a a importancia de uma abordagem integrada e mais robusta para o
controle de espécies invasoras, considerando também o impacto de possiveis atividades

ilegais que possam comprometer os resultados das a¢cdes de manejo.
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6. CONCLUSAO

A plataforma desenvolvida permite simular a movimentag¢ao do javaporco (Sus scrofa
), € pode oferecer uma ferramenta importante para avaliar a eficacia de armadilhas
fotograficas em diferentes cenarios de monitoramento e diferentes espécies. Além disso,
esta plataforma possibilita a comparagdo de modelos tais como N-mixture, Random
Encounter Models e Distance Sampling, que estimam a abundancia de animais e que sao
proprios para espécies ndo marcadas através das cameras fraps, como € o caso do

javaporco (Sus scrofa ).

Um dos achados mais significativos deste estudo refere-se ao uso da janela de
exclusdo. Contrariando recomendagdes consolidadas na literatura, as simulagdes
revelaram que a aplicagdo deste filtro tende a subestimar as densidades populacionais e a
reduzir a concordancia com os valores reais, especialmente em cenarios de alta densidade
animal. Este resultado abre portas para questdes importantes sobre praticas comuns em
estudos de camera trapping e indica a necessidade de uma reavaliagdo critica deste

parametro para cada contexto ecoldgico.

Observou-se também a partir das simulagdes, que caracteristicas da paisagem,
como fragmentos, agregacdo e presenca de bordas podem influenciar diretamente o
padrdo de movimento dos agentes (bandos) e, consequentemente, inferir também na
captura dos registros, sendo alguns lugares sdo mais suscetiveis que outros. Isso reforca
o argumento de que o monitoramento por armadilhas fotograficas em paisagens
fragmentadas deve considerar aspectos técnicos do modelo, a estrutura espacial e
ecoldgica do habitat, principalmente em zonas intermediérias, onde a contagem de javalis

por camera trap podera ser mais realista do que numa zona preferivel da espécie.

De forma geral, o trabalho aponta que o uso do modelo Random Encounter Model
(REM), aliado a simulagdes de agentes, ¢ uma abordagem que pode servir de auxilio para
compreender a confiabilidade de estimativas populacionais. No entanto, a regulacao de
parametros como a janela de exclusdo e o posicionamento das cdmeras é essencial para

garantir resultados precisos.

No ambito do controle populacional, a revisao bibliografica realizada confirmou
a ineficacia da caga como método isolado para o manejo do javali no Brasil. A sucessio
de portarias e decretos ao longo de trés décadas criou uma ilusdo de agdo estatal, sem

conter a expansao da espécie ou seus impactos. A auséncia de dados oficiais criteriosos



41

sobre densidade e distribui¢do populacional compromete qualquer tentativa de

planejamento.

Evidéncias sugerem que a associacdo entre caca e controle de fertilidade ¢
promissora, com resultados mais rdpidos e sustentdveis. Contudo, experiéncias de
controle, como as relatadas por Garabedian e Kilgo (2024), alertam para a alta capacidade
de recuperacao das populagdes de Sus scrofa , que podem restabelecer sua densidade
inicial em poucos meses apos redugdes intensas. Isso destaca a grande importancia do
monitoramento continuo e ag¢des ciclicas de controle, demandando um controle metodico

e bem planejado.

Conclui-se que o manejo eficaz do javali no Brasil exige uma transicao de politicas
fragmentadas para politicas que se baseiam em evidéncias cientificas. A dependéncia
exclusiva da caga mostrou-se uma estratégia sem sucesso. Solucdes eficazes demandam
um monitoramento com mais precisdo, uma modelagem preditiva adequada e controle
metodicamente planejado. Neste contexto, a plataforma aqui apresentada surge como
uma ferramenta estratégica de planejamento, capaz de otimizar o posicionamento de
armadilhas e gerar dados simulados que subsidiem decisdes de manejo mais embasadas.
O monitoramento pode ser visto como algo a ser aprimorado primeiro antes mesmo de
medidas de controle, o critério de tomada de decisdes, embasamento de dados, o esforco

necessario advém de dados adquiridos com este, e a qualidade dessa coleta ¢ necessaria.
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