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RESUMO

A operacionalidade de binomios cinotécnicos em missdes de busca e salvamento ¢€
condicionada pela eficiéncia da comunicacdo e pelo monitoramento dos padrdes
comportamentais do canino. Entretanto, a supervisao remota em cenarios de alta complexidade
estrutural ou vegetacdo densa ainda subsiste sob limitagdes taticas e tecnoldgicas. O presente
estudo objetivou o desenvolvimento de um sistema de monitoramento dos cdes de busca e
resgate de pessoas, que compreendeu a engenharia de um prototipo transmissor baseado em um
microcontrolador, integrando um acelerometro e giroscopio ¢ um detector de som. O sistema
foi submetido a um protocolo experimental com caes da Companhia de Busca com Caes
(CBCaes/CBMCE). Os resultados evidenciaram que a fusdo de dados cinematicos e sonoros
viabilizou a identificagdo de estados de repouso, deslocamento e latido de indicagdo com
acuracia global de 98,70%. O protocolo LoRa assegurou a estabilidade da transmissao
telemétrica em tempo real com desvio padrdo reduzido (£ 0,35), provendo métricas objetivas
para a tomada de decisdo do condutor. Conclui-se que o sistema apresenta elevada robustez
técnica e operacional, mitigando a subjetividade da observagdo humana e otimizando a

assertividade na localizacao de vitimas em cenarios de desastre.

Palavras-chave: Caes de trabalho; Sistemas embarcados; Aprendizado de maquina;

Biotelimetria; Pessoas desaparecidas; Desastres.



ABSTRACT

The operational efficiency of cynotechnical teams in search and rescue missions is conditioned
by communication effectiveness and the monitoring of canine behavioral patterns. However,
remote supervision in scenarios of high structural complexity or dense vegetation still faces
tactical and technological limitations. This study aimed to develop a monitoring system for
search and rescue dogs, which comprised the engineering of a transmitter prototype based on a
microcontroller, integrating an accelerometer, a gyroscope, and a sound detector. The system
underwent an experimental protocol with dogs from the Search Dog Company
(CBCaes/CBMCE). Results showed that the fusion of kinematic and sound data enabled the
identification of resting, displacement, and alert barking states with an overall accuracy of
98.70%. The LoRa protocol ensured the stability of real-time telemetric transmission with a
reduced standard deviation (£ 0.35), providing objective metrics for the handler's decision-
making. In conclusion, the device demonstrates high technical and operational robustness,
mitigating the subjectivity of human observation and optimizing assertiveness in victim

localization in disaster scenarios.

Keywords: Working dogs; Embedded systems; Machine learnin; Biotelemetry; Missing

persons; Disasters.
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1. INTRODUCAO

A busca e o salvamento de pessoas desaparecidas e vitimas de tragédias naturais ou
antropicas, sao atividades complexas que exigem muitos recursos, tempo, colaboragdo e
logistica operacional, seja na coleta de dados, planejamento, até na busca efetiva (Otto et al.,
2020). Os caes sdo animais de alta capacidade olfativa, tornando-os extremamente uteis na
deteccao e discriminagdo de odores, o que pode auxiliar na busca por pessoas vivas € mortas
(Baker et al., 2020; Wojtas; Karpinski; Zielinski, 2021; Dargan et al., 2024). Os caes sao
capazes de substituir muitas pessoas, excluir areas de busca, reduzir tempo para localizagdo de
vitimas, além disso, podem ser eficazes em condi¢des climaticas extremas e ambientes
adversos(Greatbatch; Gosling; Allen, 2015; Arnold ef al., 2019; Santos, 2021).

Na busca e salvamento de pessoas o tempo ¢ uma variavel fundamental na otimizagao
dos resultados, que prima pela localizagdo da pessoa ainda com vida. Ocorréncias dessa
natureza exigem trabalho 4gil, eficiente e altamente especializado, com integragdo de varias
tecnologias para aumentar a precisdo e o rigor das buscas (Hwang et al., 2024), além disso, o
trabalho das equipes com cades de busca e resgate sao fundamentais para rapidez e eficiéncia
nas buscas (Mazin; Fordyce; Otto, 2001; Bozkurt et al., 2014; Otto et al., 2020).

Os caes de busca e salvamento tém sido utilizados com sucesso por varias décadas na
busca de vitimas, nos mais diversos cenarios (Jones et al., 2004; Greatbatch; Gosling; Allen,
2015; Contini; Martins, 2024). O trabalho dos caes ¢ uma atividade extenuante e estressante,
podendo exigir do bindmio (homem e o cdo) longos periodos de trabalho. Isto requer
treinamento fisico e mental dos caes e seus tutores, além de disciplina para desenvolver a
habilidade olfativa do cdo a um nivel extremamente alto, pois a pericia do bindmio serd
fundamental para salvar vitimas e recuperar corpos.

O termo "bindmio" refere-se objetivamente a uma unidade de trabalho funcional,
simbiotica e indivisivel, composta por um cdo e seu condutor humano. Nesta parceria, o cao
atua como o principal sensor bioldgico, empregando suas capacidades sensoriais superiores
para a deteccdo de um alvo especifico. O condutor humano, por sua vez, assume o papel de
estrategista, intérprete e suporte logistico, sendo responsavel por direcionar taticamente a busca,
decodificar os alertas comportamentais do animal e tomar as decisdes operacionais
subsequentes. A eficicia das operagdes de localizacao de pessoas nao ¢ meramente a soma das
capacidades individuais, mas sim o produto da interdependéncia, confianga mutua e
comunicac¢do refinada, permitindo que o bindmio execute tarefas complexas de deteccido que

seriam inatingiveis para o homem ou o cao atuando isoladamente.



O controle e supervisdo do cdo podem se tornar desafiadores durante as buscas, bem
como, a avaliacdo da seguranga do ambiente, do estado fisico e bem-estar do animal. A
integragdo entre recursos tecnologicos e a capacidade olfativa altamente desenvolvida dos caes
podem contribuir significativamente para o aumento da eficacia dos bindmios e na abrangéncia
das operacdes de busca e resgate, visando o bem-estar do animal e a integridade fisica da
populagdo.

Diante do exposto, o objetivo geral desta tese foi desenvolver de um sistema para
monitoramento de caes de busca visando aumentar a eficiéncia e assertividade na localizagao
durante o resgate de pessoas. Para isso, a tese buscou avaliar a precisdo e confiabilidade do
sistema de monitoramento em classificar corretamente o comportamento real dos caes durantes
as atividades de busca; ¢ estimar a autonomia da bateria durante as avaliagdes ¢ atividades de
busca. A presente tese fundamenta-se na hipotese principal de que a fusdo de dados
provenientes de sensores inerciais e acusticos, permite a classificagdo de comportamentos
criticos de caes de busca com acuracia superior a 85%. Assume-se que a utilizagdo do protocolo
de comunicagdo LoRa assegura a transmissdo estavel de informacgdes telemétricas em cendrios
de desastres, sem comprometer a autonomia energética do prototipo para um turno operacional
de quatro horas. Adicionalmente, pressupde-se que o design ergondomico do modulo transmissor
nao induz alteragdes fisioldgicas significativas nem restringe a cinematica natural do animal
durante as manobras de busca em terrenos irregulares.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade critica de otimizar o
monitoramento operacional de bindmios em missdes de busca e salvamento. O
desenvolvimento de um sistema nacional, com suporte e calibragdo realizados no Nucleo de
Estudos em Ambiéncia Agricola e Bem-estar Animal (NEAMBE/UFC), representa um avango
em relacdo a solucdes importadas, muitas vezes onerosas e de dificil manutengdo técnica.
Ademais, a pesquisa possui um impacto social e institucional direto para Estado do Ceara. Ao
validar uma tecnologia capaz de identificar precisamente latidos (indicagdo ativa), mudancas
no padrao de deslocamento do cdo, reduz-se o tempo de resposta na localiza¢do de vitimas,
fator determinante para o aumento das taxas de sobrevida em cenarios de catastrofe. Portanto,
este trabalho ndo apenas contribui para a literatura cientifica sobre comportamento animal e
telemetria, mas também fornece um subsidio tecnologico patentedvel que fortalece a

infraestrutura de seguranga publica nacional.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A relacao entre o homem e o cao

A relagdo entre o0 homem e o cdo ¢ uma das mais antigas e profundas interagdes entre
espécies. Essa conex@o remonta a milhares de anos e representa uma associacdo muito
significativa para humanidade. Este elo transcende a domesticagdo, evoluindo para uma
parceria baseada em confianga, lealdade e cooperagdo mutua nos mais diversos aspectos da vida
humana e canina.

Essa relagdo comecou quando lobos selvagens se aproximaram de acampamentos
humanos em busca de restos de comida. Os animais menos agressivos € mais sociaveis, foram
gradualmente domesticados, dando origem aos primeiros cdes domésticos. Enquanto os
humanos se beneficiavam da prote¢do e das habilidades de caga dos caes, estes obtinham
alimento e abrigo (Herbeck et al., 2022). Essa relacdo simbiotica foi fundamental para o sucesso,
adaptabilidade e desenvolvimento de ambas as espécies.

Evidéncias paleontologicas e genéticas foram coletadas atestando que o cdo foi um dos
primeiros animais a ser domesticado, milhares de anos antes da transicao humana de cagador-
coletor para um estilo de vida sedentério, baseado na agricultura (Tancredi; Cardinali, 2023).
Estudos genéticos e arqueoldgicos sugerem que os caes foram domesticados a partir de lobos
cinzentos (Freedman; Wayne, 2017). Estudos que analisaram o genoma de cdes antigos e
modernos, sugerem que os cies foram domesticados na Asia Oriental (Wang et al., 2016). Além
disso, alguns estudos sugerem que a domesticacdo pode ter ocorrido em multiplas regioes,
incluindo a Europa e a Asia Central (Frantz et al., 2016; Freedman; Wayne, 2017).

Na Franca, Alemanha e Espanha, estudos arqueoldgicos e paleontolégicos de restos
antigos de canideos indicam que os primeiros cdes domésticos identificados se originaram ha
pelo menos 13 e 15 mil anos (Pionnier-Capitan ef al., 2011; Thalmann et al., 2013). Esses
fosseis apresentam caracteristicas distintas dos lobos, como dentes menores € cranios mais
compactos, sugerindo uma adaptacdo a dieta e ao estilo de vida proximo aos humanos (Larson;
Fuller, 2014).

Apesar das divergéncias sobre a origem da domesticacdo dos caes, de certo foi um
processo gradual que envolveu mudangas fisicas, comportamentais e genéticas. Alguns dos
principais aspectos desse processo incluem a propria selecdo natural e artificial, que

inicialmente favoreceu lobos que eram menos agressivos e mais socidveis. Posteriormente, os



humanos comegaram a selecionar caes com caracteristicas desejaveis, como habilidades de caga,
protecdo ou companhia.

A domesticagao dos caes teve impactos profundos tanto para os humanos quanto para
os proprios caes. Ao longo do tempo, os caes desenvolveram caracteristicas distintas dos lobos,
como orelhas caidas, focinhos mais curtos e uma maior variedade de cores e padrdes de pelagem,
resultantes da selecdo genética e da adaptagdo ao convivio humano (Trut; Plyusnina; Oskina,
2004). Além disso, os caes domesticados apresentam maior capacidade de comunicagdo com
humanos, habilidades sociais e cognitivas que os tornam altamente adaptados a vida com
humanos (Tancredi; Cardinali, 2023). Essa capacidade foi crucial para o desenvolvimento de
uma relacdo afetiva e cooperativa entre as espécies.

A selegao artificial de caracteristicas fenotipicas especificas realizada pelos humanos,
se tornou popular durante a era vitoriana, e ao longo dos séculos resultou na grande
variabilidade de caes para diferentes fungdes, gerando as inimeras ragas de caes existentes hoje
(Range; Marshall-Pescini, 2022). Ao longo do tempo, os cdes assumiram diversos papéis,
adaptando-se as necessidades humanas e contribuindo para o desenvolvimento das sociedades.
Essas ragas foram desenvolvidas para atender a diferentes necessidades, como: companhia,
pastoreio, guarda, resgate e caga. Essa diversificagdo ¢ testemunho da estreita relagdo entre
humanos e caes, bem como da capacidade de adaptacao desses animais.

A relagdo entre humanos e caes evoluiu de uma parceria utilitaria para uma conexao
emocional profunda. Hoje, os cdes sdo considerados membros da familia em muitas culturas,
desempenhando papéis que vao além do funcional, com a maioria dos cdes modernos criados
como animais de estimacdo e companhia. Porém, também existem caes treinados para
desempenhar funcdes especificas, como caes-guia para pessoas com deficiéncia visual, caes
policiais, cdes de terapia e caes de resgate. A ligacdo entre o cdo e o homem se tornou tao forte
que por séculos esses animais sao especialistas fundamentais na nobre missao de buscar e salvar

pessoas e resgatar corpos.

2.2 Sistema sensorial dos caes

Os seres vivos necessitam de ferramentas para entender e reagir aos estimulos gerados
pelo ambiente que estdo inseridos, a consciéncia ambiental € essencial para a sobrevivéncia. O
sistema sensorial dos animais evoluiu para fornecer a capacidade sentir e entender seu ambiente,
se moldando de acordo com as experiéncias e vivéncias que cada ambiente fornece e como cada

animal ¢ capaz de se adaptar. As informagdes sensoriais possuem uma integracao, sendo
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importante para o entendimento completo do ambiente ao redor. Cada sinal sensorial exige a
detecgdo e, o processamento da informagdo, por meio de vias neurais, bem como, necessita do
reconhecimento, e assim atingir um significado composicional (Singletary; Lazarowski, 2021).

O sistema sensorial dos caes ¢ altamente especializado e adaptado para atender as suas
necessidades como predadores, cagadores e animais sociais. Caes possuem sentidos agucados
que lhes permitem interagir com o ambiente de maneira eficiente e extremamente adaptavel,
muitas vezes superando as capacidades humanas em dareas especificas. Além disso, caes
apresentam diversidade morfologica excepcional, principalmente quando comparados com
outros animais (Hart, 1995; Wayne, 1986a, 1986b). Esta variedade morfologica e
comportamental ird influenciar a forma como animal se comunica e experencia o ambiente em
que esta inserido, gerando uma variedade extraordinaria de potencial sensorial entre as racas

(Byosiere et al., 2018).

2.2.1 Visao canina

Pouco sabemos sobre a visdo dos cdes, principalmente devido a falta de pesquisas sobre
a percepcao visual canina. Considerando que as racas caninas podem diferir em peso, altura,
tamanho, tipo corporal, morfologia facial e comportamento, podemos inferir que essa
diversidade promove diferentes capacidades de processamento visual entre as racas. Assim,
podemos ter ragas caninas com capacidade visual extremamente diferentes, dependendo da sua
morfologia corporal, comportamento e da selecio que foi realizada para desempenhar
determinada funcao.

Em geral, ¢ consenso que o sistema visual dos cdes ¢ secundario e pouco desenvolvido,
principalmente quando comparamos com a visao humana. Apesar disso, em alguns aspectos,
ela possui caracteristicas Unicas que os ajudam a se adaptar ao seu ambiente e funcdes (Miller;
Murphy, 1995; Byosiere et al., 2018; Brauer; Mann; Erlacher, 2025).

A acuidade visual esta associada a clareza da visdo e depende de mecanismos Opticos e
neurais, como: estrutura do olho, satde do olho e interpretagdo do cérebro. Embora a acuidade
visual dos caes seja dificil de medir, estima-se que seja consideravelmente pior do que a dos
humanos. Estudos sugerem que, a 6 metros de distdncia, um cao pode perceber um objeto que
uma pessoa com visao normal pode diferenciar a 22 metros de distancia (Byosiere et al., 2018).

Sobreposi¢ao binocular refere-se a por¢ao sobreposta de uma cena visual que ¢ vista por
ambos os olhos. Em caes, existem vdrias estimativas de sobreposicao binocular, que variam

conforme os diferentes tipos de morfologia facial. Em geral, a sobreposicao binocular dos caes
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foi estimada em aproximadamente 30 a 60° (Peichlcu, 1992). O posicionamento dos olhos dos
caes permite que tenham grande alcance do campo visual no plano horizontal, ultrapassando os
260°. Isso pode significar que os caes tém uma vantagem de varredura horizontal maior, mas
com percepcao de profundidade reduzida devido ao grau reduzido de visao binocular (Miller;
Murphy, 1995).

Os cdes possuem uma visdo dicromatica expressando duas formas de pigmentos
fotograficos sensiveis a luz nas células da retina, portanto, o espectro visual em caes permite a
diferenciagdo de matizes no espectro azul e no espectro amarelo, além do preto, branco, cinza
e suas variagdes, o que limita a decodificacdo e interpretacdo de imagens (Neitz; Geist; Jacobs,
1989). Essa condigdo ¢ inferior em comparagao aos humanos, que tém visdo tricromatica, o que
permite que enxerguem bem espectros de verde e vermelho (Siniscalchi et al., 2017).

A retina do cdo ¢ amplamente composta de células fotorreceptoras de bastonetes, que
sdo extremamente uteis em luz fraca, pois podem funcionar em condigdes de luz menos intensas
(Kemp; Jacobson, 1992). Os caes apresentam na pupila o tapetum lucidum, que € uma estrutura
refletora de luz. Essa camada de tecido localizada superiormente no olho ¢ um sistema refletor
bioldgico comumente encontrado em vertebrados (Ollivier ef al., 2004), mas ndo em humanos.
Esta estrutura oferece as células da retina uma oportunidade adicional para estimulacao de
fotons-fotorreceptores, assim, essa reflexdo aumenta a sensibilidade visual em condicdes de
pouca luz.

Em resumo, embora o sistema visual dos cdes possa ser considerado inferior ao dos
humanos, em alguns aspectos, sua visdo € superior, ou pelo menos diferente. Além disso, muitas
particularidades da visdo canina permanecem pouco estudadas. Bem como, ndo € possivel
encontrar muitos artigos recentes sobre o tema. Geralmente os experimentos utilizam amostras
pequenas, frequentemente abrangendo uma tUnica raga, ndo considerando as diferencas
individuais e morfoldgicas. Portanto, ¢ prudente ponderar as particularidades de cada raca a fim

de avaliar com precisdo sua capacidade visual.

2.2.2 Paladar canino

A percepcao do paladar ¢ mediada por diferentes grupos de quimiorreceptores expressos
na cavidade oral (Bachmanov; Beauchamp, 2007). A lingua ¢ um 6rgao muscular que detém a
maioria dos receptores para o sentido da gustacdo, revestida por mucosa com pequenas
protrusdes do epitélio, denominadas papilas, e que podem exercer funcao tanto mecanica quanto

gustatoria, intimamente relacionadas com a percepc¢ao do sabor (Dyce; Sack; Wensing, 2004).
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Caes possuem cerca de 1,7 mil papilas gustativas, em comparagdo com mais de 9 mil nos
humanos, sugerindo um paladar menos refinado (Levesque, 1998).

Para os caes, a palatabilidade dos alimentos ¢ determinada por fatores tanto quimicos
quanto fisicos, ¢ baseia-se no odor, na textura, na temperatura ¢ no sabor. Além disso, muitas
vezes ¢ possivel relacionar as preferéncias alimentares caninas com as de seus tutores, bem
como com o ambiente social no qual os animais estdo inseridos (Massari; Barbosa; Resende,
2021). Quanto aos demais sentidos, sabe-se que nessa espécie a visao ¢ a audi¢ao tém
pouquissima influéncia sobre a escolha dos alimentos, portanto a cor do que esta sendo ingerido
pouco importa para o cdo (Pizzato; Domingues, 2008).

Caes sdo capazes de detectar sabores basicos, como doce, azedo e amargo. No entanto,
sua preferéncia por alimentos ¢ mais influenciada pelo olfato do que pelo paladar, bem como,
tém preferéncias por sabores especificos, como carne e gordura, mas também podem
desenvolver gostos por alimentos doces ou salgados (Bradshaw, 2006; Massari; Barbosa;
Resende, 2021). Portanto, caes escolhem alimentos mais pelo cheiro e textura do que pelo sabor,
como descendentes dos lobos, sdo onivoros oportunistas, com foco em sobrevivéncia e ingestao
rapida de alimentos. Assim, desenvolveram um paladar mais simples, e priorizam o olfato ¢ a

textura na escolha do que comer.

2.2.3 Audigao canina

O sistema auditivo € importante em caes, especialmente para o desempenho de caes de
trabalho e adequacdo ao trabalho. Isso pode fazer referéncia a capacidade de responder a sinais
verbais ou detectar o som de um veiculo se aproximando (Singletary; Lazarowski, 2021). Os
caes possuem uma maior sensibilidade ao som, sua audicao ¢ significativamente mais agugada
que a dos humanos, especialmente em frequéncias mais altas, e por longas distancias (Fletcher,
1992; Rubel; Popper; Fay, 1998). Pequenos roedores e insetos sdo detectaveis na faixa
ultrassonica, impossivel de ser audivel para humanos (High-Frequency Hearing, 2008).

O ouvido externo do cdo forma um canal em forma de “L” que atua como um tubo de
ressonancia até atingir a membrana timpanica, que cobre a abertura para a bula timpanica e o
ouvido médio. O ouvido externo ¢ importante para amplificagdo passiva por meio da coleta,
canalizagdo e amplificacdo de comprimentos de onda seletivos e contém 3 ossiculos (martelo,
bigorna e estribo), que atuam como amplificadores de som, convertendo a energia das ondas
que perturbam a membrana timpanica em energia mecanica por meio da vibragdo desses

ossiculos. O estribo ¢ embutido na janela oval, que representa a abertura para o ouvido interno.
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O ouvido interno consiste em dois aparelhos sensoriais principais, a coclea e o sistema
vestibular, que ¢ extremamente importante para a deambulagdo e funcdo normais no que diz
respeito a propriocepgao e ao equilibrio, especialmente em caes de trabalho (Fletcher, 1992;
Heftner, 1998; Rubel; Popper; Fay, 1998).

Além disso, alguns cdes sdo capazes de localizar a origem de um som, gragas a
mobilidade de suas orelhas e a estrutura interna do ouvido (Gorlinskii; Babushina, 1985;
Heftner; Heffner, 1992). As orelhas eretas sdo consideradas especialmente boas em localizar
sons em distancias maiores devido a sua orientacdo e propriedades anatOmicas acessiveis
semelhantes a funis, mas geralmente essa diferenga em relacdo aos caes de orelhas caidas ¢é
insignificante (Living with a deaf dog or cat., 2011).

A audicdo ¢ um dos sentidos mais desenvolvidos nos caes e exerce papel fundamental
na sua interacdo com o ambiente, na comunicagdo, no aprendizado ¢ no desempenho em
diversas fungdes operacionais. Porém, a capacidade auditiva pode variar significativamente de
acordo com a raga, influenciada por fatores anatdmicos, genéticos e funcionais. Portanto, o
desempenho auditivo de um cao ndo ¢ apenas uma caracteristica da espécie, mas também pode
ser fortemente condicionado pela sua raga, o que deve ser considerado em contextos

operacionais, como busca e resgate, deteccao e guarda.

2.2.4 Olfato canino

O olfato ¢ o sentido mais desenvolvido nos caes, sendo fundamental para sua
sobrevivéncia, comunicagao e interacdo com o ambiente. Os caes dependem principalmente do
olfato para interagir com o mundo ao seu redor. Ao contrario dos humanos, que sdo
predominantemente visuais (Singletary; Lazarowski, 2021). O sistema olfativo ¢
evolutivamente considerado um sistema mais primitivo, especialmente porque possui conexoes
diretas para se comunicar com 4reas do cérebro relacionadas com as emogdes € memdria,
diferente de outros sistemas sensoriais (Shepherd, 2005; RajMohan; Mohandas, 2007;
Sokolowski; Corbin, 2012).

Os caes possuem cerca de 220 milhdes a 300 milhdes de receptores olfativos, em
comparagdo com aproximadamente 5 milhdes nos humanos. A area do epitélio olfativo, que €
o tecido nasal responsavel pela deteccdo de odores, pode ultrapassar os 200 cm? nos caes,
enquanto nos humanos ¢ de apenas 5 cm? (Nei; Niimura; Nozawa, 2008). Além disso, o bulbo
olfativo, a regido do cérebro responsavel pelo processamento de odores, ¢ proporcionalmente

40 vezes maior nos caes do que nos humanos. Essa estrutura altamente desenvolvida permite
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uma analise detalhada e rapida dos odores (Moulton, 1976; Johnston, 1998; Craven; Paterson;
Settles, 2010).

Quando um cao inspira, o ar entra nas narinas e passa pela cavidade nasal, que direciona
o fluxo de ar em diregdo ao recesso olfativo coberto por tecido neuroepitelial olfativo, onde sao
processados para reconhecimento de odores. Moléculas odoriferas se ligam aos receptores
olfativos, desencadeando sinais elétricos (Craven; Paterson; Settles, 2010). Os sinais elétricos
gerados pelos receptores olfativos sdo transmitidos ao bulbo olfativo, onde sao processados e
enviados para outras regides do cérebro, como o cortex olfativo e o sistema limbico, que estao
envolvidos na identificacdo e na resposta emocional aos odores (Buck; Axel, 1991).

O olfato canino funciona através de um processo complexo que envolve a captagao,
transdu¢do e processamento de moléculas odoriferas e seu alto namero de células
neuroepiteliais olfatorias (Issel-Tarver; Rine, 1997; Walker ef al., 2006; Dung ef al., 2018). Os
odores funcionam como sinais quimicos que podem permanecer em um local por longos
periodos. Assim, um cdo ¢ capaz de detectar ndo apenas odores presentes no momento, mas
também vestigios deixados anteriormente, conseguindo identificar e rastrear a origem do cheiro
principal (Craven; Paterson; Settles, 2010; Singletary; Lazarowski, 2021). Sao ainda capazes
de discriminar entre odores extremamente semelhantes, como diferentes tipos de flores ou
individuos humanos. Essa habilidade ¢ essencial para tarefas como rastreamento e detecgao de
substancias especificas, como busca e resgate, detec¢do de drogas e explosivos, € até mesmo
na identificagao de doengas como cancer e diabetes (Johnston, 1998; Willis et al., 2004).

As capacidades olfativas dos cdes sdo extraordinarias e superam as dos humanos em
varias ordens de magnitude. Caes podem detectar odores em concentragdes de partes por trilhdo
(ppt). Por exemplo, eles sdao capazes de identificar certos compostos quimicos em concentragdes
de 1 a 2 ppt, o que equivale a detectar uma gota de substdncia em 20 piscinas olimpicas
(Johnston, 1998). Além disso, os cdes possuem uma memdoria olfativa altamente desenvolvida,
sendo capazes de reconhecer e lembrar odores especificos por longos periodos, sendo
particularmente til em tarefas de rastreamento e identificacdo (Thesen; Steen; Daving, 1993).
Portanto, sdo capazes de discriminar entre odores complexos, como a mistura de diferentes
compostos quimicos.

No entanto, os caes possuem uma alta variabilidade das suas capacidades olfativas, e
varios fatores podem influenciar a eficiéncia do olfato canino, incluindo raca, idade, satde e
treinamento. Algumas ragas, como o Bloodhound, o Pastor Alemao e o Labrador Retriever, sdo
conhecidas por suas habilidades olfativas superiores. A capacidade olfativa pode diminuir com

a idade ou devido a problemas de saude, como infec¢des nasais ou doengas neurologicas.
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Manter a saude geral do cao ¢ essencial para preservar seu olfato (Craven; Paterson; Settles,
2010). Bem como, o treinamento para tarefas especificas, como detec¢ao de odores, ¢ essencial
para aprimorar suas habilidades através de exercicios regulares e refor¢o positivo (Thesen;
Steen; Doving, 1993).

Embora todos os cdes tenham um olfato agugado, alguns sdo naturalmente mais aptos
para rastrear odores. Um bom faro em caes de busca e resgate depende de uma combinagdo de
caracteristicas fisicas e anatomicas que facilitam a detecgao e o rastreamento de odores. O olfato
canino ¢ uma das caracteristicas mais notaveis desses animais, resultado de milhdes de anos de
evolucdo e adaptacdo. Sua capacidade de detectar e discriminar odores em concentragdes
extremamente baixas tem sido aproveitada em diversas areas, desde busca e resgate até a

detec¢ao de doengas.

2.3 Caes de busca e resgate

O uso de caes em atividades de busca e resgate ¢ uma pratica consolidada em diversos
paises, com reconhecida eficacia em operagdes de salvamento, localizagdo de vitimas
soterradas, desaparecidas em matas ou areas urbanas, e até mesmo em tragédias. A formacgao
desses cdes exige um conjunto complexo de etapas que envolvem selecdo dos animais,
socializagao, treinamento técnico e fortalecimento do vinculo entre cao e condutor.

Os caes de busca sdo animais altamente treinados que desempenham um papel crucial
em operagdes de salvamento, localizando pessoas desaparecidas em uma variedade de cenarios,
desde desastres naturais até areas remotas e de dificil acesso. Suas habilidades sensoriais
excepcionais, combinadas com um treinamento especializado, fazem deles ferramentas
indispensaveis em emergéncias.

No Brasil, o uso de caes de busca e resgate tem se expandido nos tltimos anos, tanto no
ambito das corporagdes militares como também em grupos civis voluntarios. Apesar do
crescimento da atividade, a literatura cientifica nacional ainda ¢ incipiente quanto a
sistematizacdo das praticas de formacdo e aos critérios técnicos utilizados em diferentes

institui¢oes.

2.3.1 Histdrico do uso de caes em busca e resgate

O emprego de caes em operagdes de salvamento remonta a Idade Média, nos Alpes

suicos, onde cdes auxiliavam monges a localizar viajantes perdidos em nevascas (The Role of
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Dogs in Search and Rescue, 2022). Os primeiros relatos documentados do uso de cdes para
salvamento remontam ao século XI, no Hospicio de Sdo Bernardo de Menton, localizado na
Suica. Monges da Ordem de Sao Bernardo utilizavam caes da raca que posteriormente recebeu
o nome de Sao Bernardo para localizar viajantes perdidos em nevascas. Esses caes, conhecidos
por sua forga, resisténcia e senso de orientagdo, foram responsaveis por salvar centenas de vidas
ao longo dos séculos (Dickinson; Feuerbacher, 2025).

A partir do século XX, o uso tatico de caes foi ampliado em cenarios de guerra, desastres
naturais e busca de desaparecidos, sendo aperfeicoada ao longo dos séculos em fungdo da
utilidade do olfato canino em ambientes de dificil acesso, condi¢des adversas e emergéncias.

Durante a Primeira e Segunda Guerra Mundial, caes foram amplamente utilizados por
exércitos europeus e norte-americanos para funcgdes diversas, como mensageiros, sentinelas e
detectores de feridos em campos de batalha. O exército alemdo foi um dos primeiros a
sistematizar o treinamento de caes farejadores, utilizando caes para detectar soldados feridos e
minas terrestres. Ao final da Segunda Guerra, o sucesso desses cdes inspirou a criagdo de
unidades especializadas em missdes de busca civil, especialmente na Alemanha, Suiga, Austria
e Estados Unidos (Lemish, 2022).

A partir das décadas de 1970 e 1980, grandes desastres naturais, como: terremotos,
deslizamentos e colapsos estruturais, impulsionaram a criagdo de organizacdes internacionais
dedicadas a formacao de cdes de busca e resgate. O uso de caes em eventos como o terremoto
de Kobe (Japao, 1995), o atentado de Oklahoma City (EUA, 1995) e o 11 de Setembro (2001)
consolidou a presenca desses animais em operagdes complexas, demonstrando sua
superioridade sensorial frente a equipamentos eletronicos em ambientes instaveis. No contexto
moderno, organizagdes como a International Rescue Dog Organisation (IRO) e Fédération
Cynologique Internationale (FCI) estabeleceram diretrizes para treinamento e certificagdo
desses cdes, o que impulsionou a profissionalizagdo da atividade.

O uso de caes em operacdes de busca e resgate no Brasil teve origem na década de 1980,
de forma esporadica, por iniciativa de bombeiros militares que buscavam alternativas para
aumentar a eficicia na localizagdo de vitimas em desastres naturais e desaparecimentos em
areas de mata. Inspiradas em experiéncias da Europa e dos Estados Unidos, algumas
corporagdes comecaram a estudar a possibilidade de empregar cdes em atividades de
salvamento.

A historiografia do servigo de caes nos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil evoluiu
de iniciativas descentralizadas no final da década de 1990, as iniciativas eram isoladas ¢

careciam de regulamentagdo estatal, dependendo quase exclusivamente do voluntarismo de
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militares que adaptavam técnicas de caes de guarda e faro de entorpecentes para a atividade de
salvamento, gerando uma lacuna técnica significativa na sociabilidade e autonomia dos animais.
O ano de 1998 constitui o marco zero da institucionalizagao do servigo no pais, momento em
que duas unidades da federacdo oficializaram suas estruturas cinotécnicas, conferindo
legitimidade administrativa a atividade. No Distrito Federal, a publicagdo da Portaria n° 30, de
4 de setembro de 1998, o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF, 1998),
criou formalmente o Canil de Busca e Salvamento, retirando a atividade da informalidade.
Simultaneamente, o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Sao Paulo (CBPMESP)
estruturou seu servico visando atender a crescente demanda por intervengdes em colapsos
estruturais e deslizamentos urbanos.

Nos anos 2000, houve um avanco significativo com a participagdo de militares
brasileiros em cursos e certificacdes internacionais, especialmente pela IRO, o que levou a
adocdo de padrdoes mais técnicos e ao aprimoramento dos processos de formagdo. O
protagonismo do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC), sinalizou uma
reorientagao doutrindria baseada na importagao e adaptagdo das normas da IRO, visando
padronizar a formacao, o uso de equipamentos e os critérios de avaliagao dos caes e condutores
(Parizotto, 2013).

A heterogeneidade dos treinamentos regionais representava um risco a seguranga das
operagoes integradas, o que motivou o Conselho Nacional dos Corpos de Bombeiros Militares
do Brasil (LIGABOM) a instituir o Comité Nacional de Busca, Resgate e Salvamento com Caes
(CONABRESC). A implementagao de certificagdes nacionais rigorosamente padronizadas, foi
crucial para garantir que bindmios certificados em diferentes regides do pais possuisse a mesma
proficiéncia técnica. Essa trajetoria de profissionaliza¢do culminou na operag¢dao de Brumadinho,
em 2019, que serviu como a grande validagcdo historica da doutrina nacional. A atuagdo
integrada de diversas corporagdes, seguindo protocolos unificados de marcagdo e varredura em
um cendrio de extrema complexidade e auséncia de pistas visuais, demonstrou que a cinotecnia

brasileira havia superado sua fase experimental (Nunes; Parizotto, 2016).

2.3.2 Critérios de selecao dos caes

A escolha de cdes para busca e resgate deve considerar fatores genéticos,
comportamentais e fisicos. Racas com alta motivagdo para trabalho, resisténcia fisica e bom

olfato sdao frequentemente utilizadas. Contudo, mais do que a raga, caracteristicas individuais
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como capacidade de concentragdo, sociabilidade, auséncia de medo e desejo por recompensa
sdo determinantes para o sucesso na formagao (Schoon; De Bruin, 1994).

Caes de busca e resgate precisam ser capazes de trabalhar por longos periodos em
condigoes fisicas desafiadoras, como terrenos irregulares, climas extremos e areas de dificil
acesso, exigindo boa resisténcia cardiovascular e muscular para cobrir grandes areas e suportar
longas horas de trabalho. Estes animais tém uma constitui¢do robusta e agil, permitindo-lhes
trafegar por diferentes tipos de terreno. A inteligéncia e a capacidade de aprendizado sdo
cruciais para o treinamento ¢ a execugdo de tarefas complexas. Esses individuos devem ser
capazes de aprender e executar comandos rapidamente, além de se adaptar a novas situagoes.
A capacidade de resolver problemas e tomar decisdes independentes ¢ essencial em operagdes
de busca, onde o cao pode enfrentar situagdes imprevistas (Helton, 2009).

A escolha do cao se inicia muito cedo, sendo interessante realizar a observagao da
ninhada, selecionando os filhotes que apresentam as caracteristicas desejadas para o servigo de
caes de busca. A selegdo do filhote ¢ uma etapa critica, pois nem todos os cdes t€ém as
caracteristicas necessarias para se destacar nessa fungdo. A escolha envolve avaliar aspectos
fisicos, comportamentais e instintivos do animal. O cdo deve ser forte o suficiente para trabalhar
em terrenos dificeis, mas ndo tdo grande que se torne dificil de transportar. Deve ter boa saude
e capacidade fisica para trabalhar por longos periodos.

O cao deve ser naturalmente curioso e disposto a explorar novos ambientes, capaz de
enfrentar situagdes desafiadoras, ter o temperamento amigdvel com pessoas e outros animais,
além disso, deve ser capaz de se concentrar em uma tarefa por longos periodos, sem se distrair
facilmente, sabendo lidar com frustracdes e continuar trabalhando mesmo em condi¢des
adversas (Parizotto, 2013; Cielusinsky, 2021).

Os tragos fisioldgicos como idade, tamanho e sexo promovem diferencas que devem ser
avaliadas pelo cinotécnico, que ¢ o especialista que domina e aplica técnicas, conhecimentos e
metodologias ao estudo, criacdo, sele¢do, treinamento e utilizacdo de caes para finalidades
especificas. Este profissional possui profundo entendimento do comportamento canino
(psicologia canina), das metodologias de adestramento e do manejo de caes, aplicando esse
conhecimento em areas como seguranca, busca e resgate, terapia assistida, esportes caninos ou

conducgado de cdes de servigo (Cielusinsky, 2021).

2.3.3 Treinamento técnico e fases da formagao
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A base para um cao de busca bem-sucedido comeca nos primeiros meses de vida, com
foco na socializagdo, habituag¢do sensorial e ambiental. Logo nos primeiros dias ¢ crucial a
adaptacgao a estimulos diversos, como ruidos, superficies instaveis, presenca de pessoas € outros
animais (Marr, 1964). Durante essa fase, o filhote deve ser exposto a diferentes contextos de
maneira controlada e positiva, promovendo seguranga emocional e plasticidade cognitiva.
Técnicas que estimulem o sistema neuroldgico dos filhotes precocemente também sao indicadas
para fortalecer o sistema imunologico e a tolerancia ao estresse (Sinn; Gosling; Hilliard, 2010).

O processo de formagdo técnica de caes de busca e resgate ¢ geralmente dividido em
trés grandes etapas: iniciagdo, condicionamento e operacionalizacdo:

1.Iniciagdo: Nesta fase, o cdo aprende os fundamentos da busca, por meio de jogos com
o condutor e a constru¢do da motivagdo intrinseca para encontrar uma "vitima"
(geralmente escondida com refor¢os positivos como brinquedos ou petiscos).

2.Condicionamento: Introduz-se ambientes mais complexos, com presenga de ruidos,
odores variados, obstaculos fisicos e vitimas escondidas em profundidade. O cao
aprende a sistematizar a busca, manter a concentracao ¢ desenvolver sinalizagdes
(latido, foco, parada).

3.0peracionalizacdo: Ja com estabilidade emocional e habilidade técnica, o cdo ¢
submetido a simulagdes de missdes reais, buscando consolidar a autonomia,
resisténcia fisica e cooperacao com o condutor.

Treinamentos regulares sdo importantes para o aprendizado, para a resisténcia fisica e
acuidade intelectual do cdo. Geralmente, aos 24 meses, o cdo deve estar apto a atuar em
operagoes e realizar certificagdes que atestem a capacidade do cdo na busca. O uso de reforgo
positivo, variabilidade de ambientes € a manutengdo do vinculo com o condutor sao elementos

essenciais ao longo de todo o processo (Gerritsen, 2014).

2.3.4 Modalidades de treinamentos dos caes de busca e resgate

O treinamento de caes de busca e resgate € um processo complexo, moroso € oneroso,
que pode levar mais de dois anos para ser concluido. O primeiro ponto a ser destacado ¢ a
formagdo e capacitagdo dos recursos humanos que irdo formar a parceria com o animal. O
cinotécnico deve conhecer os cendrios de ocorréncias, planejar as atividades, conduzir os
treinamentos, avaliar o desempenho do cdo e principalmente corrigir o cdo com disciplina

necessaria para formacao do animal. Portanto, a formagdo de um bindmio de busca exige
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inicialmente a formacdo do ser humano, que ird ajudar o cdo a desenvolver as habilidades
fundamentais para a busca e resgate de pessoas.

Os cinotécnicos devem ter uma formagdo multidisciplinar para desempenhar as
atividades com os caes, alguns dos conhecimentos envolvem: nogdes basicas de orientacao e
navegacdo; conhecimento de operagdes em espagos confinados, espaco florestado, areas
deslizadas e estruturas colapsadas; conhecimentos de primeiros socorros, bem como, saber
utilizar as tecnologias disponiveis que podem auxiliar nas buscas e salvamento de pessoas.
Além disso, o estudo de searas que envolvem o animal ¢ fundamental, como: fisiologia e
anatomia canina, primeiros socorros em animais, etologia canina, profilaxia e parasitologia,
cuidados com higiene e manejo na criagdo de animais e dominio das técnicas de adestramento.
Existem diferentes tipos de treinamentos de cdes de busca e resgate, cada um especializado em
determinadas tarefas e ambientes, como: caes de varredura, caes de odor especifico e caes de
cadaver.

Os caes de varredura s3o treinados para percorrer amplas areas de forma sistematica,
atuando soltos, o que lhes confere maior autonomia e liberdade de movimento. Essa forma de
atuacdo permite ampliar significativamente a area de cobertura e a eficiéncia na localizagao de
seres humanos. A busca ¢ realizada com base em padrdes previamente estabelecidos,
assegurando que nenhuma regido da zona de atuagdo seja negligenciada. Esses caes utilizam a
técnica de busca aérea (venteio), que consiste na deteccao de particulas de odor humano vivo
dispersas no ambiente, independentemente da posicdo exata da fonte. Em razdo de sua
versatilidade e rapidez, sio amplamente empregados em operacdes de busca e salvamento,
investigacdes policiais e acdes em cenarios de desastres (INSARAG, 2020; IRO, 2025;
Fédération Cynologique Internationale, 2025)

Os caes de deteccao por odor especifico s@o treinados para localizar um individuo com
base em particulas de odor deixadas no ambiente, seja no solo ou no ar. Essa técnica exige a
utilizagao de uma amostra de referéncia, como uma pecga de roupa ou objeto que contenha odor
caracteristico da pessoa procurada. A partir dessa amostra, o cdo ¢ capaz de seguir a trilha
deixada pelo deslocamento do individuo, mesmo apds longos periodos e sob condigdes
ambientais adversas. Sua eficicia ¢ especialmente notdvel em areas rurais e florestais, onde ha
menor contaminacdo olfativa, mas esses cdes também demonstram bom desempenho em
ambientes urbanos, mesmo quando o rastro no solo encontra-se comprometido por
interferéncias humanas ou climaticas. Essa especializagdo ¢ extremamente complexa e valiosa

em operagdes de busca por pessoas desaparecidas, fugitivos, vitimas de sequestro ou em
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atividades forenses, contribuindo com alta precisdo para a elucidacdo de casos complexos
(Schoon; De Bruin, 1994; Woidtke et al., 2023).

Caes de deteccao de cadaveres sdo treinados para localizar remanescentes humanos,
incluindo corpos inteiros, partes corporais, sangue ¢ tecidos em variados estagios de
decomposi¢cdo, mesmo quando esses se encontram enterrados, submersos ou ocultos. Esses
animais sao especializados na identificagdo de odores caracteristicos da decomposi¢do humana
e sao empregados em operacdes de busca de pessoas desaparecidas, em desastres com vitimas
fatais e em contextos forenses e criminais. Sua capacidade de detec¢ao, mesmo em condig¢des
ambientais extremas ou em fases avancadas de decomposi¢do, torna-os ferramentas
indispensaveis para a investigacao e a recuperagdo de corpos (Glavas; Pintar, 2019; Fumagalli,
2021; Rebmann; Edward, 2021). Segue abaixo as especificagdes de cada modalidade de
treinamento (Tabela 1):

Tabela 1 — Modalidades de Treinamento de Caes de Busca e Resgate de pessoas.

Item Busca por Area Odor Especifico Caes de Cadaver
~ . . Encontrar uma pessoa Detectar restos
Funcao Localizar pessoas vivas ,
. . especifica usando um  humanos em
Principal em grandes areas . -
objeto de odor pessoal decomposicao
. e Odor de
Odor Odor humano genérico Odor individual da _—
Detectado (qualquer pessoa viva)  pessoa desaparecida decomposicao
humana
Varredura ampla, Detecta concentragao
. . Segue um rastro :
Método de seguindo o vento para ; : de odor em locais de
. especifico a partir de um -
Busca captar odores dispersos . N decomposi¢do (ar ou
objeto de referéncia
no ar solo)

Desaparecimentos em  Buscas direcionadas em Investiga¢do forense,
Aplicagoes matas, resgates apO0s matas e areas de desastres com vitimas
desastres naturais vegetacao fatais

Socializagdo, exposicdo  Associacdo do artigo de
a terrenos variados, odor a recompensas e
busca  por odores treino em discriminacao
genéricos de cheiros

Exposicao a odores de
decomposicao
(natural/sintético)

Treinamento

Vento forte, chuva ou Objetos contaminados Odor disperso em
Desafios terrenos muito extensos com  outros odores 4gua ou enterrados
podem reduzir eficacia ~ podem confundir o cao (compactados)
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Fonte: autor.
A eficacia de uma equipe de busca ndo depende apenas do cdo, mas da sinergia entre

cdo e condutor. O bindmio deve operar com comunicacdo ndo verbal, confianga mutua e
entendimento técnico das respostas do animal. O condutor deve ser treinado ndo apenas em
técnicas de adestramento, mas também em leitura comportamental, navegagao, sobrevivéncia
em ambientes hostis e primeiros socorros (Gerritsen, 2014). A consolidagdo do vinculo afetivo
e profissional entre cdo e condutor ¢ um dos principais fatores de sucesso em operagoes.
Segundo estudos neurocientificos, esse vinculo favorece a liberagdo de ocitocina em ambos,
aumentando a motivagao e a coordenagao (Tonoike et al., 2022).

Manter as habilidades dos caes de busca requer treinamento continuo € exposi¢ao
regular a cenarios de busca. Isso garante que os cdes estejam sempre prontos para operagdes
reais (Gerritsen, 2014). Os caes de busca e resgate sdo ferramentas indispensaveis em operagdes
de localizacao de pessoas desaparecidas, combinando habilidades sensoriais excepcionais com
treinamento especializado. Sua capacidade de detectar odores humanos em condigdes adversas
e cobrir grandes dareas rapidamente os torna parceiros valiosos em emergéncias. Ao
compreender e valorizar o trabalho desses animais, podemos aprimorar as estratégias de busca

e resgate, aumentando as chances de sucesso e salvando vidas.

2.4 Servico de Caes de Busca e Resgate no Brasil

No Brasil, o servigo de caes de busca e resgate € organizado e conduzido por diferentes
instituicdes, incluindo o Corpo de Bombeiros, forcas de seguranca, organizagdes civis,
organizagdes ndo governamentais e grupos de voluntarios que treinam e disponibilizam caes
para operagdes de busca. Esses grupos frequentemente atuam em parceria com autoridades
locais e podem ser acionados para reforcar operacdes de resgate em grandes desastres.

A organiza¢do do servico de cdes de busca e resgate no Brasil segue um modelo
integrado que envolve institui¢des publicas e privadas. Entre os principais atores responsaveis
pelo uso de caes em missdes de resgate, destacam-se: Os Corpos de Bombeiros Militares
estaduais, que possuem unidades especializadas em busca e resgate com cdes. Os cdes sdo
treinados para atuar em diferentes cendrios, como areas de dificil acesso, escombros e matas
fechadas. No entanto, cada estado possui autonomia para organizar suas equipes, mas seguem
diretrizes gerais estabelecidas por normativas nacionais e internacionais de salvamento.
Algumas unidades da Policia Civil e Militar mantém caes treinados para busca e captura, bem

como, deteccdo de drogas em operacdes da seguranga publica.
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O Corpo de Bombeiros Militar ¢ uma instituicdo essencial para a seguranca publica,
responsavel por atender emergéncias, combater incéndios, realizar resgates e atuar em desastres
naturais. Dentre suas unidades especializadas, destacam-se as unidades de busca e resgate com
caes, fundamentais na localizacao de vitimas desaparecidas em diferentes cenarios. O Corpo de
Bombeiros Militar de cada estado brasileiro opera de forma autdbnoma, mas segue diretrizes
nacionais estabelecidas pelo Conselho Nacional de Comandantes-Gerais dos Corpos de
Bombeiros Militares (LIGABOM). As unidades de busca com caes sao formadas por binomios,
compostas por um cao e seu condutor. Cada equipe passa por rigoroso treinamento e
certificag@o para garantir alto nivel de desempenho em operagdes reais.

A certificacdo dos cdes de busca e resgate segue padrdes rigorosos estabelecidos por
orgdos nacionais e internacionais, que possui critérios especificos para a validag¢do das equipes
de busca, garantindo que os cdes atendam aos requisitos operacionais exigidos. Os cdes sdo
submetidos a testes que avaliam sua capacidade de localizar vitimas em diferentes cendrios,
incluindo desmoronamentos, areas de mata e corpos d’agua, bem como, devem passar por testes
de obediéncia, agilidade e destreza. Os caes certificados passam por reavaliagdes constantes
para garantir que mantenham sua eficiéncia operacional ao longo do tempo.

Apesar da crescente valorizacao do servigo de caes de busca e resgate no Brasil, ainda
existem desafios a serem superados, como a necessidade de maior investimento em
infraestrutura, treinamentos continuos e padronizagdo dos protocolos de treinamentos entre
diferentes estados. O fortalecimento das parcerias entre instituigdes publicas e privadas, bem
como o incentivo ao voluntariado, sdo essenciais para aprimorar esse servi¢o. O aprimoramento
continuo dos treinamentos e a regulamentacdo da atuagdo desses cdes sao fundamentais para

garantir operagdes de resgate mais eficientes e seguras para a populagao.

2.5 Utilizacdo de caes de busca e resgate de pessoas perdidas e desaparecidas

O desaparecimento de pessoas € um problema global que afeta milhdes de familias todos
os anos. As estatisticas variam de acordo com o pais, os critérios de registro e a eficiéncia das
autoridades em lidar com esses casos. A Interpol mantém um banco de dados global de
desaparecidos, mas nem todos os paises fornecem dados consistentes. Estima-se que milhdes
de pessoas desaparecem anualmente, incluindo criangas, adolescentes, idosos e adultos. Muitos
casos estdo ligados a trafico humano, exploragao sexual, violéncia doméstica, conflitos armados

e problemas de saude mental.
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O Anuadrio Brasileiro de Seguranga Publica (2024), registrou crescimento de pessoas
desaparecidas em 2023, aumento de 3,2% em relagdo ao ano anterior, totalizando 80 mil
notificacdes de pessoas desaparecidas em todo Brasil. A série historica demostra que ntimero
de desaparecidos no Brasil quase dobrou desde 2007, com variagdes proeminentes, € 0 maior
numero de notificagdes registrados durante o ano de 2013, estabelecendo mais de 90 mil
pessoas desaparecidas. Os principais grupos afetados incluem pessoas com transtornos mentais,
jovens, moradores de rua e mulheres vitimas de violéncia doméstica. O Brasil ainda nao possui
um banco de dados nacional unificado, dificultando o acompanhamento dos casos.

No ano de 2023 temos uma média de 220 desaparecimentos registrados por dia em todo
Brasil. J& os dados para localizacdo de pessoas desaparecidas foram coletados apenas a partir
de 2016, sofrendo forte variacao durante os anos, porém desde 2020 apresentou crescimento de
mais de 160%, totalizando em ntimeros absolutos mais de 52 mil pessoas localizadas em 2023,
com aumento de 22% em relagdo ao ano anterior (Férum Brasileiro de Seguranca Publica,
2024).

As operagdes de busca por pessoas desaparecidas sdo conduzidas com base na gravidade
do caso, localizacdo geografica e recursos disponiveis, observando protocolos que envolvem a
integragdo entre forgas de seguranca publica, familiares, voluntarios e tecnologias
especializadas. A crescente incorporacdo de tecnologias, tais como sistemas de
georreferenciamento, inteligéncia artificial e analise de dados massivos, tem potencializado a
eficdcia das operacdes, possibilitando uma resposta mais rapida e precisa as demandas de busca.

A formalizag¢do do boletim de ocorréncia (B.O.) € o primeiro passo para a mobilizacdo
das equipes responsaveis, sendo fundamental o fornecimento de informagdes detalhadas, tais
como a ultima localizagdo conhecida do desaparecido, caracteristicas pessoais, vestimentas, €
eventuais suspeitas ou circunstancias especiais. Tais dados sdo cruciais para o planejamento
eficiente das acdes de busca e para a priorizagdo dos recursos. No Brasil, a legislagdo permite
o registro imediato do B.O. para pessoas desaparecidas, sem necessidade de aguardar o prazo
de 24 horas, conforme disposto na Lei n® 13.812/2019, que institui a Politica Nacional de Busca
de Pessoas Desaparecidas e cria o Cadastro Nacional de Pessoas Desaparecidas. Além dela, a
Lein® 11.259/2005, conhecida como "Lei da Busca Imediata", determina a investigagao policial
imediata em caso de desaparecimento de criangas e adolescentes (Lei n® 11.259, 2005; Lei n°
13.812, 2019).

Apos o registro, as forgas de segurancga iniciam a coleta sistemdtica de informagdes por
meio de diferentes fontes. Entre estas destacam-se: andlise de imagens de cameras de seguranca

em espagos publicos, privados e meios de transporte; monitoramento tecnoldgico de
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dispositivos méveis e redes sociais, considerando localiza¢des georreferenciadas, mensagens e
interagdes recentes; depoimentos de testemunhas e familiares; consulta a historicos médicos e
psicologicos, visando identificar condigdes que possam ter contribuido para o desaparecimento,
como depressdo, Alzheimer e transtornos psiquiatricos; além da andlise de movimentagdes
financeiras que possam indicar deslocamentos ou inten¢des do desaparecido (Ministério da
Justi¢a e Seguranca Publica, 2023).

Em casos em que ha evidéncias de ocorréncia criminal, como sequestro, trafico de
pessoas ou homicidio, a investigagdao ¢ remetida para delegacias especializadas, que adotam
procedimentos investigativos especificos e técnicas avancadas para apuragdo dos fatos,
conforme normativas da Policia Civil e Federal (Lein® 13.812, 2019). Nao configurando crime,
no Brasil, os bombeiros militares estaduais sdo as institui¢des acionadas para atuar nessas
ocorréncias.

Os bombeiros militares desempenham um papel fundamental nas buscas por pessoas
desaparecidas, especialmente em casos que envolvem ambientes de risco, como florestas,
montanhas, rios e desastres naturais. Assim que sdo acionados para uma operagdo de resgate,
os bombeiros seguem um protocolo especifico: coletam informacdes sobre a pessoa
desaparecida (nome, idade, roupas, estado de saude, ultima localizacdo). Avaliam o tipo de
terreno e os riscos envolvidos (florestas, rios, escombros). Montam uma equipe com
especialistas adequados as particularidades de cada ocorréncia (resgate terrestre, aquatico ou
aéreo). Utilizam mapas, GPS e drones para planejar a busca. Quanto mais rapido a busca
comecar, maiores as chances de sucesso, e casos envolvendo criangas, idosos e pessoas feridas
devem ter prioridade no resgate.

Apoés encontrar a vitima, os bombeiros prestam os primeiros socorros no local e
encaminham a pessoa para um hospital, se necesséario. E muito importante realizar o registro de
todos os detalhes da operagdo em relatorios da instituicdo. Caso a vitima ndo seja encontrada,
as buscas podem ser ampliadas com outras forcas de seguranca, ou podem ser suspensas, caso
a informagdes sejam imprecisas. Assim, os cdes farejadores desempenham um papel
fundamental nas operagdes de busca e resgate de pessoas desaparecidas. Gragas ao seu olfato
altamente sensivel, eles conseguem detectar odores humanos mesmo em condi¢des adversas,

tornando-se aliados indispenséveis para equipes de resgate.

2.6 Utilizacdo de caes de busca e resgate em grandes desastres
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Os cdes tém sido utilizados ha séculos como aliados dos seres humanos em diversas
atividades, desde a caca até a protecao de propriedades (Hiby et al., 2023). No entanto, uma das
aplicagdes mais notaveis e emocionantes desses animais € a sua participacdo em operacdes de
resgate durante desastres naturais. Gragas ao seu olfato apurado, audi¢ao sensivel e capacidade
de trabalhar em condi¢des adversas, os cdes sdo ferramentas indispensaveis em operagdes de
emergéncia, como terremotos, deslizamentos de terra, enchentes e avalanches.

Os caes de busca e resgate tém um historico extenso e impressionante de atuagdo em
desastres ao redor do mundo. Sua capacidade de localizar vitimas em condi¢des extremas os
tornou uma ferramenta indispensavel em operagdes de salvamento. A utilizagdo de cdes em
operagdes de busca e resgate remonta ao século XIX, mas ganhou destaque durante as Guerras
Mundiais, quando caes eram usados para localizar soldados feridos em campos de batalha
(Lawrence et al., 1991; Gardiner, 2014; Gordon, 2018). Apds esse periodo, o treinamento de
cdes para desastres naturais e acidentes tornou-se mais estruturado, com organizagdes
especializadas desenvolvendo protocolos e técnicas avangadas.

Desastres naturais e tragédias antropicas sdo recorrentes no mundo inteiro, com
destaque para: enchentes, deslizamentos de terra, furacdes, vendavais, secas ou chuvas severas
e desertificacdo (Chaudhary; Piracha, 2021), causando impacto profundo na natureza e na
sociedade de todas as regides do planeta (Santarsiero ef al., 2019; Moradi et al., 2021). Em
2023, o Emergency Events Database registrou um total de 399 desastres relacionados a riscos
naturais. Esses eventos resultaram em 86 mil fatalidades e afetaram 93,1 milhdes de pessoas
(Donatti et al., 2024).

As mudancgas climaticas sdo um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade
atualmente, e sdo amplamente estudadas pela comunidade cientifica. H4 um consenso de que
as mudancas climdticas sdo reais, causadas principalmente por atividades humanas e
representam uma ameaca significativa para o planeta, promovendo diversos -efeitos
significativos e interconectados com meio ambiente, na sociedade e na economia (Calvin ef al.,
2023). As perdas econdmicas passam de 1 trilhdo em reais. Em destaque: os terremotos na
Turquia e na Republica Arabe da Siria, em 2023, foram os eventos mais catastréficos do ano
em termos de mortalidade e danos econémicos, com mais de 56 mil mortes relatadas e danos
avaliados em mais de 239 bilhdes de reais (Delforge ef al., 2025).

No Brasil diversas tragédias também foram observadas nos ultimos anos, impactando
diversas regides, tais como: o rompimento de barragens; deslizamentos de terra e enchentes; e
0 caso mais recente no estado do Rio Grande do Sul, em 2024, que vivenciou episddio de chuvas

extremas. Atualmente, existe atuagdo direta de equipes de buscas com caes nas catastrofes,
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auxiliando nas buscas de vitimas com vida e localizacdo de corpos ou segmentos humanos
(Fundagao Oswaldo Cruz et al., 2019; W Silva Rangel; Parizotto, 2021).

A atuacao de equipes de buscas com caes em eventos extremos, como desastres naturais
(terremotos, deslizamentos, furacdes, enchentes) ou acidentes de grande proporcao
(desabamentos, avalanches), ¢ fundamental para localizar vitimas com rapidez e eficiéncia.
Essas equipes combinam o treinamento avancado dos cies com a expertise de seus guias (ou
condutores) para atuar em cenarios complexos e de alto risco.

A capacidade olfativa do cao permite que sejam treinados para detectar o odor humano,
mesmo em condi¢des adversas, como sob escombros, neve ou lama, promovendo a localiza¢ao
de vitimas em tempo habil, auxiliando a encontrar pessoas vivas (busca de sobreviventes) ou
cadaveres (busca de corpos), dependendo do treinamento especifico. O cdo ¢ um animal agil e
treinavel, com boa capacidade de adaptacao, fazendo com que os caes acessem areas de dificil
alcance para humanos, como escombros estreitos ou terrenos instaveis. A utilizagdo de cies em
desastres naturais e tragédias tem sido documentada em diversos eventos ao redor do mundo.
Esses animais sdo frequentemente destacados por sua capacidade de localizar vitimas em
condi¢cdes extremamente desafiadoras, como escombros, 4reas alagadas ou terrenos instaveis.

Entre os desastres e tragédias mais notaveis em que caes foram utilizados, destacando
seu papel crucial nessas operagoes, o ataque ao World Trade Center, caes de busca e resgate
foram enviados ao local para ajudar a localizar sobreviventes e, posteriormente, corpos. Os caes
trabalharam incansavelmente para encontrar vitimas. Muitos desses cdes sofreram ferimentos e
problemas de satude, devido as condigdes adversas. Embora poucos sobreviventes tenham sido
encontrados apoOs os primeiros dias, os caes foram cruciais para a recuperacao de corpos € para
fornecer conforto emocional aos familiares das vitimas (Hunt ef al., 2012; Gordon, 2018).

Quase uma década depois, um dos desastres mais devastadores do século XXI, o
terremoto do Haiti em 12 de janeiro de 2010, atingiu 7.0 na escala Richter e deixou mais de 200
mil mortos e 1,5 milhdo de desabrigados. Caes de busca e resgate foram enviados por equipes
internacionais, incluindo dos Estados Unidos, México e Alemanha, para ajudar a localizar
sobreviventes sob os escombros de edificios colapsados. Os caes trabalharam em condigdes
extremamente dificeis, com calor intenso e estruturas instaveis, sendo essenciais para encontrar
vitimas presas em locais onde equipamentos pesados nao podiam chegar, centenas de pessoas
foram resgatadas com vida nos primeiros dias apds o terremoto com o auxilio das equipes
caninas (Aguilar, 2014).

Os terremotos na Turquia e na Siria, em 2023, foram os eventos mais catastroficos dos

ultimos anos em termos de mortalidade e danos economicos, com mais de 56 mil mortes
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relatadas e danos avaliados em mais de 239 bilhdes de reais. No Brasil diversas tragédias
também ocorreram nos ultimos anos, cujo eventos culminaram em mais de 550 mortes. Em
destaque: o rompimento da barragem em Brumadinho/MG; chuvas intensas e deslizamento de
terra em Petropolis/RJ, Sdo Sebastiao/SP e em Recife/PE; e o caso mais recente no estado do
Rio Grande do Sul, que vivenciou episddio de chuvas extremas. Em todas as catastrofes
mencionadas houve a atuagdo direta dos caes, auxiliando nas buscas de vitimas com vida e
localizagao de corpos (Fundacao Oswaldo Cruz et al., 2019; W Silva Rangel; Parizotto, 2021,
Marengo et al., 2024).

A utilizacdo de cdes em desastres naturais e tragédias tem sido fundamental para salvar
vidas e resgatar corpos com seguranga, para proporcionar algum conforto para as familias das
vitimas. Sua capacidade de trabalhar em condigdes extremas, combinada com seu treinamento
especializado, faz deles parceiros indispensdveis em operacdes de resgate. No entanto, ¢
essencial garantir o bem-estar desses animais, e realizar o monitoramento e condugdo dos caes

durante as buscas.

2.7 Utiliza¢ao da tecnologia na busca e resgate de pessoas

A utiliza¢do da tecnologia em agdes para localizacdo de individuos tem se mostrado
fundamental para aumentar a eficicia e a seguranca das operagdes de resgate de pessoas
desaparecidas ou vitimas de desastres, assim, as tecnologias t€ém desempenhado um papel cada
vez mais importante nas operagdes, podendo auxiliar complementando as habilidades dos caes
de busca e resgate.

Métodos modernos como geolocalizagao, drones, inteligéncia artificial (IA) e sensores
térmicos tornaram as operacdes mais ageis e precisas, aumentando as chances de sucesso. O
emprego da IA, por exemplo, permite analisar dados reais de comportamento de pessoas
perdidas para simular decisdes e prever os locais mais provaveis de serem encontrados.
Pesquisadores estudam formas de otimizar a alocagdao dos recursos de resgate e reducao do
tempo para localizagdo das vitimas (Nasar ef al., 2023; Ewers; Anderson; Thomson, 2025).

Estudos com drones equipados com tecnologias como reconhecimento facial e
comunicacdo tém sido amplamente utilizados, como: drones autonomos com estagdes base
celulares, que localizam dispositivos moveis de vitimas mesmo em éareas sem infraestrutura de
rede ativa. Esses drones posicionam-se estrategicamente para captar sinais e estabelecer
comunicagdo direta com as equipes de resgate, aumentando as chances de sucesso nas

operagdes. Essas tecnologias, integradas aos métodos tradicionais, tém transformado as
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operacdes de busca e resgate, tornando-as mais rapidas, precisas e seguras, o que ¢ essencial
para salvar vidas em situagdes de emergéncia (Ewers; Anderson; Thomson, 2025). No Brasil,
a Forca Aérea Brasileira emprega drones para localizar vitimas em areas de dificil acesso, como
regides afetadas por enchentes, e para entregar suprimentos essenciais, além de restabelecer
comunicagdo com pessoas isoladas. Esses veiculos aéreos ndo tripulados ampliam o alcance
das equipes de resgate e permitem intervengdes rapidas e seguras (Silva, 2023).

Outra inovagao tecnologica relevante sao os sensores de radar capazes de detectar sinais
vitais, como respiragdo e batimentos cardiacos, mesmo quando as vitimas estao soterradas ou
inconscientes. Esses equipamentos podem superar limitagdes visuais e ambientais,
possibilitando a identificagdo precisa de pessoas em situacdes criticas. Complementarmente,
helicopteros equipados com imageadores térmicos e guinchos elétricos auxiliam no resgate em
locais isolados, especialmente em condi¢des de baixa visibilidade (Park ez al., 2020).

Aplicativos e softwares de mapeamento também ajudam a planejar e monitorar as
operagdes, garantindo que todos os recursos sejam utilizados da melhor maneira possivel.
Assim, a combinagdo de cdes de busca e resgate com tecnologias modernas aumenta
significativamente a eficiéncia e a eficicia das missdes de resgate. Os cdes sdo especialmente
valiosos em situagdes em que a tecnologia pode ter limitagdes, como em escombros, areas
florestais ou apos desastres naturais (Rocha, 2020).

Os cdes demonstram elevada resiliéncia e adaptabilidade, sendo capazes de atuar de
forma eficiente em contextos variados e hostis. Sua participagdo em operagdes de busca e
resgate ndo se limita a eficiéncia olfativa e auditiva, esses animais também contribuem para a
coesdo emocional das equipes, promovendo conforto psicologico e auxiliando na manutengao
da moral durante missdes prolongadas e exaustivas. Apesar dos avangos significativos na
tecnologia, os cdes continuam a ser uma parte essencial das operagdes de busca e resgate por
varias razdes (Gordon, 2018).

Estudos recentes destacam que a utilizacdo combinada de caes e tecnologia ¢
fundamental para o aprimoramento das estratégias de seguranga publica e para a protecao de
vidas em contextos de risco (Fernandez-Lozano et al., 2018; Kasnesis et al., 2022; Contini;
Martins, 2024). O emprego de caes farejadores, continuam desempenhando um papel
insubstituivel em determinadas situagdes operacionais. A sensibilidade e a precisao oferecidas
por esses animais treinados permanecem superiores em diversos cendrios, especialmente
aqueles nos quais as limitacdes da tecnologia ainda comprometem a deteccao eficaz de vitimas
ou indicios relevantes. A interagdo entre seres humanos e caes de trabalho constitui um vinculo

afetivo e funcional que ainda nao pode ser plenamente replicado por sistemas tecnoldgicos.
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Nesse sentido, a tecnologia deve ser compreendida como um recurso complementar, mas nao
substitutivo, a atuagdo de caes devidamente treinados para atividades de salvamento.

A eficacia do bindmio depende intrinsecamente da capacidade do cao em manter seu
desempenho maximo, e¢ da habilidade do condutor em interpretar os sinais do animal e do
ambiente. Essa problematica se insere exatamente na intersecdo critica entre a seguranga do
animal, a eficdcia da missdo e a tecnologia de monitoramento.

Em buscas de grandes areas, como observar os sinais do cdo que frequentemente
trabalha "solto”? Como gerir as areas cobertas pelo cdo, evitando a redundancia de esforgos e
identificando lacunas na busca? Como identificar o sinal de indicacdo de vitima treinado (latido)
fora do campo de visdo ou audicdo do condutor? A implementacdo de sistemas de
monitoramento robustos atua como a solugdo direta para os gargalos criticos que limitam a
eficicia e a seguranga nas operacdes de busca e resgate, as tecnologias de monitoramento
animal podem ajudar a solucionar esses desafios operacionais, permitindo que o condutor
entenda o que o cdo esta encontrando e onde, sendo crucial para guiar as equipes de resgate.

Em cendrios de desastres urbanos ou areas de vegetacdo densa, o condutor perde o
contato visual e auditivo com o cdo, gerando perda de informacdo. A telemetria multimodal,
microfones e sensores inerciais, podem auxiliar a preencher essa lacuna, permitindo que o
condutor tenha uma percepcao mais fiel do que o animal esta experenciando. Isso € crucial para
que o condutor possa interpretar o ambiente em que o cdo estd e identificar remotamente seu
comportamento de alerta (indicagdo de vitima), possibilitando aumento da eficiéncia no

salvamento e resgate de vitimas.

2.8 Integracao entre tecnologia e habilidades caninas

A utilizagdo da internet das coisas (internet of things —10T) e aprendizado da méaquina
(machine learnig - ML) para auxiliar e aumentar a eficiéncia de caes de busca tem se
apresentado como uma solu¢do tecnologica promissora para otimizar operacdes de busca de
pessoas. O ML ¢ um subcampo da inteligéncia artificial, que emergiu como uma forga
transformadora em diversas areas do conhecimento e da tecnologia, permitindo que sistemas
aprendam a partir de dados, sem a necessidade de programacao explicita, o que revolucionou a
forma como abordamos problemas complexos, desde a classificagdo de imagens, deteccao de
padrdes de comportamento e doencas e a otimizagado de processos industriais em geral.

O registro de informagdes sobre localizagdo, comportamento e condigdes fisiologicas

dos caes de busca e a transmissao dessas informacdes em tempo real para as equipes de resgate,
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sdo desafios que precisam ser enfrentados e solucionados, visando o aumento da rapidez e
eficiéncia das operagdes de busca. Assim a aplica¢do de tecnologias emergentes em operagdes
de busca e resgate vem sendo bastante estudadas, principalmente quando utilizamos a
tecnologia para auxiliar e potencializar a agdo dos caes durante as buscas ((Tran ef al., 2008;
Williams et al., 2020; Hussain et al., 2022; Taniguchi et al., 2023).

O ML permite analisar grandes volumes de dados coletados, utilizando algoritmos de
aprendizado supervisionado, como redes neurais artificiais, que podem classificar padrdes de
comportamento canino ou detectar movimentagdes, posicionamentos e estado fisioldogico
(Shinde; Shah, 2018). No entanto, a eficacia desses modelos depende da quantidade e qualidade
dos dados, o que exige sensores precisos e posicionamento adequado no corpo do animal
(Taniguchi et al., 2023). A utiliza¢do de técnicas de ML nesse contexto ¢ fundamental para
transformar os dados brutos captados por sensores em informagdes significativas e acionaveis.
Contudo, a implementacao dessas tecnologias apresenta uma série de desafios metodoldgicos
€ operacionais.

A durabilidade e a resisténcia dos dispositivos sdo temas criticos no desenvolvimento
de tecnologias, visto que os cdes se movimentam de forma imprevisivel, € muitas vezes em
ambientes adversos (Tran ef al., 2008). Além disso, a miniaturizag¢do de sensores € a otimizagao
de consumo de energia sdo essenciais para evitar sobrecarga aos animais, como evidenciado no
sistema de monitoramento vital, visando a viabilidade de sistemas IOT de baixo custo, mas
também a necessidade de melhorias na captacdo de sinais fisiologicos (Taniguchi et al., 2023).

A compatibilidade entre dispositivos e a padronizagdo de protocolos de comunicacio
também sao obstaculos, principalmente porque elementos de diferentes fabricantes podem nao
ser capazes de se comunicar ou interagir entre si, portanto, a integracdo de solugdes IOT de
diferentes fornecedores pode se tornar complexa e custosa (Shinde; Shah, 2018). Em sintese, a
combinac¢do de IOT e ML oferece beneficios transformadores para o monitoramento de caes de
busca, desde a transmissdo de dados em tempo real at¢ a andlise preditiva de riscos,
influenciando a tomada de decisao das equipes de busca. Contudo, desafios como robustez de
hardware, eficiéncia energética e processamento de dados em ambientes dindmicos exigem
solucdes inovadoras. Futuras pesquisas devem focar em sensores mais adaptaveis e algoritmos
de aprendizado profundo (deep learning) para aprimorar a autonomia e a confiabilidade desses
sistemas. A colaboracdo entre areas como, seguranga publica, ciéncia animal, engenharia e
ciéncia da computacao serd fundamental para superar essas barreiras e maximizar o potencial

dessas tecnologias.



32

Existem quatro métodos principais dentro das aplicacdes do ML, entre eles: o
aprendizado supervisionado, aprendizado ndo supervisionado e aprendizado semi-
supervisionado. Mais recentemente, o aprendizado auto-supervisionado tem ganhado destaque,
oferecendo novas abordagens para lidar com a escassez de dados rotulados e aumentar a
robustez dos modelos. Cada um desses paradigmas possui caracteristicas distintas, algoritmos
especificos e ¢ adequado para diferentes tipos de problemas e conjuntos de dados (Saravanan;
Sujatha, 2018; Thomas; Gupta, 2020; Alnuaimi; Albaldawi, 2024).

O aprendizado supervisionado consiste na utilizagdo de conjuntos de dados rotulados
para o treinamento de modelos que associem padrdes observados a categorias ou valores
previamente definidos. Em aplicagcdes voltadas ao monitoramento de cdes de busca, essa
abordagem permite classificar comportamentos como “repouso”, “movimentagdo ativa” e
“vocalizacao” a partir de dados de sensores inerciais e acusticos. Entretanto, a principal
limitagdo dessa metodologia reside na necessidade de uma base de dados extensa e
criteriosamente rotulada, cuja constru¢do demanda tempo, recursos € mao de obra especializada
(Jiang; Gradus; Rosellini, 2020).

O aprendizado ndo supervisionado tem como objetivo identificar padrdes e estruturas
subjacentes em dados sem rotulos, dessa forma, € possivel mitigar a dependéncia de dados
rotulados, técnicas de aprendizado ndo supervisionado podem ser empregadas. Em sistemas de
monitoramento animal, essa abordagem possibilita a segmentagdo de padrdes comportamentais
de forma auténoma, favorecendo a deteccdo de comportamentos andmalos ou ndo previstos.
Contudo, um dos desafios dessa metodologia esta na interpretagdo dos agrupamentos formados,
exigindo validagdes adicionais para garantir a coeréncia dos padrdes identificados com os
estados comportamentais de interesse operacional (Naeem et al., 2023).

O aprendizado semi-supervisionado surge como uma solucdo intermediéria, capaz de
aliar a robustez do aprendizado supervisionado com a flexibilidade do aprendizado nao
supervisionado, que permite utilizar um pequeno conjunto de dados rotulados em combinagao
com uma grande quantidade de dados nao rotulados, otimizando a acuracia dos modelos sem
depender de um esfor¢o extensivo de rotulagem manual, reduzindo significativamente os custos
e o tempo de desenvolvimento, a0 mesmo tempo que assegura uma boa capacidade de
generalizagao dos modelos (Mallapragada et al., 2009).

Entre os beneficios da utilizagdo de ML no desenvolvimento de dispositivos para
monitoramento de cdes de busca, destacam-se a automagdo da detec¢do de comportamentos
criticos durante as operagdes e a possibilidade de coleta de dados estruturados para analise no

treino dos caes, durante as operagdes e pos-operagdo. Entretanto, desafios técnicos persistem,
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como as limitagdes fisicas dos dispositivos (peso, autonomia de bateria e robustez estrutural),
as dificuldades na transmissdo de dados em tempo real em ambientes de dificil acesso e a
necessidade de validagdao dos modelos em cenarios reais de operagao (ASNICAR et al., 2024).
Dessa forma, a integragdo de abordagens de ML, associadas a uma arquitetura de hardware
eficiente, representa um caminho promissor para o desenvolvimento de dispositivos inteligentes
capazes de monitorar, em tempo real, o desempenho e o bem-estar de caes de busca e resgate

em operacoes de alta complexidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo propds o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
comportamental animal, composto por prototipos equipados com microcontroladores e
sensores embarcados a fim de desenvolver uma tecnoldgica vidvel para monitorar caes durante
abusca e resgate de pessoas desaparecidas ou vitimas de desastres. O sistema de monitoramento
¢ capaz de auxiliar o condutor do cdo a identificar mudanca de comportamento, indicagdo e
localizagdo de pessoas. Este sistema esta em fase de patenteamento sob protocolo:
BR1020260019291 (Barbosa Filho; Viana, 2026). O processo de desenvolvimento foi dividido
em trés fases, desde a concepgao, prototipagem até a validacdo do sistema.

A partir do segundo semestre de 2023, iniciou-se a idealizagdo e confecc¢ao do protdtipo,
concebido pelo Nucleo de Estudos em Ambiéncia Agricola e Bem-estar Animal - NEAMBE,
sediado no Campus do Pici, na Universidade Federal do Ceara, em Fortaleza/CE. Esta pesquisa
teve o apoio e parceria do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Ceard, que recebeu a
equipe de pesquisa prontamente, tornando possivel o estudo para desenvolvimento da
tecnologia. O processo para obtengdo do primeiro prototipo perdurou até o segundo semestre
de 2024, s6 entdo sendo possivel a realizacdo dos primeiros testes de programacao, calibragado
dos sensores e validagdo do equipamento em ambiente controlado. No ano de 2025 foram
realizados todos os testes de validagao do sistema de monitoramento.

Os animais utilizados para a realiza¢do dos testes de campo sdo vinculados a Companhia
de Busca com Caes (CBCaes), unidade operacional especializada do Corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Ceara (CBMCE), cuja missdo principal ¢ empregar bindmios em
operagoes de busca, localizando e salvando pessoas perdidas ou desaparecidas, em ambientes
rurais, florestais ou em cenarios de desastres. Os testes utilizando os animais foram submetidos
para avaliagdo do Comité de Etica sobre o Uso de Animais (CEUA/UFC), sendo aprovado sob
o numero de protocolo: 1408202501.

O presente estudo foi fundamentado em um protocolo experimental rigoroso, desenhado
para validar um sistema embarcado de monitoramento canino em cenarios simulados de buscas
de pessoas, utilizando o aprendizado de méquina supervisionado (Barbosa Filho; Viana, 2026).
A metodologia foi estruturada em fases sequenciais: (1) instrumentacao e preparagdao dos
prototipos; (2) delineamento experimental e caracterizagao dos sujeitos; (3) coleta de dados em

campo; e (4) analise dos dados.
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3.1 Instrumentacio e preparaciao dos prototipos

A tecnologia desenvolvida envolveu a constru¢do de um maédulo transmissor (TX) que
atua como o centro de processamento inteligente do sistema, sendo responsavel por realizar a
coleta, o tratamento prévio das informagdes captadas pelos sensores embarcados, a
classificagdo dos comportamentos. O mddulo receptor (RX), por sua vez, recebe em tempo real
a informagdes, permitindo a equipe de busca monitorar continuamente o comportamento € a
atividade do cdo. A transmissdo continua visa proporcionar subsidios objetivos para a tomada
de decisao rapida e eficaz durante as operacdes de busca e resgate, contribuindo para o aumento
da eficiéncia e da seguranca da operagao.

A preparagdo da estrutura do modulo TX exigiu os seguintes materiais: uma placa
Heltec ESP32 LoRa V3; um sensor MPU-6050 (GY-521); um mddulo detector de som KY-
037; duas baterias 18650 (3.7V, 2600mAh); fios e solda; protoboard e conectores; cola
termofusivel e fita isolante; uma caixa plastica resistentes a d'agua; peitoral de busca ajustavel
para cdes. O RX ndo possui o sensor MPU-6050 e o mddulo detector de som KY-037, pois
somente receberd os dados do modulo configuradas como transmissor (TX).

Na sequéncia sdo apresentados os principais componentes utilizados para construgao
dos prototipos, com informagdes, descri¢cdes e imagens dos produtos retiradas de documentos
dos fabricantes dos componentes:

1. ESP32 LoRa V3 Heltec (Figura 1): ¢ um modulo microcontrolado com capacidade de
conexdao em trés tecnologias wireless diferentes: Wifi, Bluetooth e uma rede de
comunicagdo a distancia LoRa 863 a 928 MHz. O mddulo também possui um display
OLED 0,96” com resolugdo 128x64, ideal para desenvolvimento de projetos para

mostrar informagdes em tempo real ao usuario.

Flgura 1- Modulo do microcontrolador Heltec ESP32 LoRa WiFi V3 868/915MHz.
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Fonte: Heltec Automation Technology Co., Ltd

2. Acelerometro e Giroscopio 3 Eixos MPU-6050 GY-521 (Figura 2): ¢ um sensor de

movimento que detecta a inclinacdo de um aparelho, mudanca na interface e permite a
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interagdo com aplicativos de acordo com os movimentos. Além de sua precisdo, o sensor
oferece faixas de medig¢do ajustaveis tanto para aceleracdo quanto para giroscopio,
permitindo uma personalizagdo conforme a necessidade do projeto. A construgdo ¢

compacta e leve, com dimensdes de 21mm x 16mm x 1,2mm e peso de apenas 2g.

Figura 2 — Modulo MPU-6050 GY-521

Fonte: TDK InvenSense, Ltd.

3. Detector de Som/Ruido KY-037 (Figura 3): é um sensor que possui saida analdgica e
digital. O valor de saida digital podera ser de nivel logico alto ou nivel logico baixo,
ficando em nivel l6gico alto quando o som ambiente for maior que o valor analdgico

ajustado via trimpot e em nivel logico baixo quando o som ambiente estiver abaixo.

Figura 3 — Moddulo sensor detector de som/ruido KY-037.

Fonte: JOY-IT, Ltd.

4. Baterias de litio (Figura 4): ¢ um componente de energia altamente eficiente e versatil,
com uma tensdo nominal de 3,7 volts (V) e uma capacidade de 2600 milliampere-hora
(mAh). Este dispositivo produz corrente elétrica a partir de reagdes de oxirredugdo

reversiveis, ou seja, que podem ser renovadas e continuar gerando energia.

Figura 4 — Bateria fon-Litio 18650 - 3,7V x 2600mAh.
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Fonte: Shenzhen Hondark Electronics Co., Ltd.
O modulo TX foi projetado para ser fixado ao peitoral do cao de busca (Figura 5A),

sendo responsavel pela coleta, interpretagdo e transmissao dos dados comportamentais para um

moédulo RX (Figura 5B), mantido sob posse do condutor, representados na Figura 5, abaixo:

Figura 5 — Prot6tipo transmissor fixado no peitoral do cao (TX) e receptor (RX).

[ KY-037 (detector de som/ruido) ]

Placa Heltec ESP32 LoRa V3 ]
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Fonte: o autor.
Apo6s o desenvolvimento dos protétipos foram realizados testes de bancada, avaliando

quanto a funcionalidade de cada componente individualmente e a integragao entre eles. Foram
realizados testes de conectividade e precisdo dos sensores em ambiente controlado. Apds a
conexdo dos sensores foi realizado a programagdo da placa ESP32 LoRa V3 com as principais
funcdes (Figura 6).

Figura 6 — Montagem do circuito do prototipo fixado no peitoral do cao.

Fonte: o autor.
Em seguida, foram realizados testes de funcionamento do desenvolvimento do programa

de computador e prototipo (Figura 7). O firmware do microcontrolador foi desenvolvido para
gerenciar a leitura dos sensores, o processamento dos dados e a comunicagao com o modulo de
transmissdo. O software para a interface do usuario foi desenvolvido para receber, visualizar e
analisar os dados em tempo real. O firmware do microcontrolador foi elaborado
especificamente para o presente estudo por meio de plataforma de desenvolvimento de software
de codigo aberto (Ambiente de Desenvolvimento Integrado — IDE), disponivel gratuitamente
pela internet e usando a linguagem C++.

Figura 7 — Programacao e teste de bancada do protétipo.
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Fonte: o autor.
Apo6s validagdo técnica em laboratorio foram realizados estudos e projetos para o

armazenamento do circuito e melhor forma de fixacdo no animal, correcdo dos padrdes de
direcionamento e velocidade do cdao durante a movimentagao, além disso, foram utilizados caes
de busca induzindo latidos reais e ruidos ambientais para calibrar o limiar do potencidmetro no
prototipo, e assim ser considerado apto para o teste de campo com os caes de busca e resgate
(Figura 8).

Figura 8 — Teste no cdo para padronizagdo de movimento e transmissao de dados.
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Fonte: o autor.
A arquitetura do médulo TX foi projetada sob os principios da biomecanica aplicada,

garantindo que o dispositivo ndo atue como um agente estressor ou restritor de movimentos. A
acoplagem no peitoral € ajustavel, permitindo a distribuicdo equitativa das forg¢as de tensao,
diferente de coleiras cervicais, o peitoral transfere o peso e os impactos para a estrutura toracica,
protegendo a regido da traqueia e as vértebras cervicais de traumas durante deslocamentos
bruscos ou frenagens em terrenos acidentados.

A fixagdo do modulo ocorre no plano sagital mediano, especificamente sobre a cernelha
(regido dorsal entre as escapulas), ponto de menor oscilagdo vertical durante a locomocao, o
que ¢ imperativo para a estabilidade dos dados inerciais coletados pelo sensor MPU-6050. Sob
a perspectiva da ergonomia funcional, o peitoral foi confeccionado com materiais sintéticos de
alta tenacidade e revestimento interno em tecido. Este material € promove maior ventilagdo e
dissipacdo de calor, evitando o superaquecimento localizado da derme, que em climas tropicais
poderia resultar em dermatites de contato ou desconforto térmico.

As fitas de ajuste possuem largura suficiente para distribuir a pressdo superficial,

evitando o estrangulamento de tecidos moles ou a interferéncia na amplitude de movimento da
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articulagdo escapulo-umeral, mitigando o "efeito chicote" do modulo, que poderia gerar ruidos
nos sensores e atrito mecanico excessivo contra o pelo do animal.

A integragao do sistema de monitoramento no peitoral foi estrategicamente posicionada
a para exposicao do sensor KY-037, garantindo a fidelidade da captura actstica. O
posicionamento do microfone do detector de som possibilita o sistema receber adequadamente
a onda sonora do latido sem obstrucdes significativas pela estrutura téxtil do equipamento.

A caixa que abriga a eletronica possui perfil aerodindmico e baixo centro de gravidade,
minimizando o momento de inércia durante saltos ou mudancas rapidas de dire¢do. Essa
configuragdo assegura que o sistema permaneca como uma extensao passiva do corpo do animal,
permitindo que o cdo de busca execute suas fungdes de varredura e deteccdo sem consciéncia
da presenca da instrumentacdo, garantindo assim a veracidade dos dados comportamentais
coletados em tempo real.

O TX apresentou um peso de aproximadamente 170 gramas, o que representa
aproximadamente 0,56% a 0,84% do peso corporal dos cdes (20-30 kg), o que torna o prototipo
extremamente seguro sob a perspectiva de carga. Os cdes ndo devem carregar equipamentos
que excedam 10% da massa corporal do animal, essa recomendacdo ¢ baseada em estudos de
cinematica e energética que identificam alteragdes significativas nos padroes de locomocgao a
partir desse limiar. O estudo de Lee ef al. (2004), demonstrou que massas acima a 10% do peso
do cao reduzem significativamente a velocidade de trote em superficies planas, especialmente
quando a carga ¢ posicionada de forma mais cranial. Em decorréncia dessas evidéncias, foram
adotados o valor de 10% como a magnitude de carga padrdo para induzir respostas
biomecanicas mensuraveis sem comprometer a integridade fisica imediata do animal (Lee et

al., 2004; Kilbourne; Carrier, 2016; Charles et al., 2025).

3.2 Funcionamento do sistema de monitoramento

O sistema ¢ composto por modulos de aquisi¢ao de dados, um processador central e um
sistema de transmissdo (TX) para médulo de recepcao dos dados (RX), culminando em uma
interface de visualizacdo intuitiva para o condutor. O coracdo da coleta de informagdes reside
em dois sensores primarios, cada um com uma fungao especifica para capturar dados relevantes
sobre o estado € o comportamento do cao:

O modulo MPU-6050 atuara como o sistema de percep¢do de movimento do médulo
TX. Equipado com um acelerometro e um giroscopio, ele € capaz de medir a aceleragdo linear

e a velocidade angular do cao em trés eixos. Essas medigdes sdo fundamentais para determinar
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a movimentag¢do do animal. Ao analisar os dados de aceleragdo, o médulo pode inferir se o cao
estd em repouso, caminhando de forma constante ou correndo em alta velocidade. As
informacdes de rotacdo, por sua vez, complementam essa analise, permitindo uma compreensao
mais completa da orientacao e dos movimentos do cao no espaco. A combinagao desses dados
oferece uma visdo dinamica do comportamento do animal, essencial para contextualizar outras
informacgdes coletadas pelo sistema durante a operagdo de busca.

Os dados de aceleracdo e rotagdo podem ser suscetiveis a ruidos e flutuagdes,
especialmente em ambientes dinamicos como os de uma operagdao de busca e resgate. Para
mitigar esse problema e garantir a precisdo das informag¢des de movimento, o ESP32 emprega
um Filtro de Kalman. Este algoritmo avangado de estimativa é capaz de combinar as medigdes
ruidosas dos sensores com um modelo preditivo do movimento do cao, resultando em uma
estimativa mais precisa e suavizada da posi¢ao, velocidade e orientagcdo do animal. A aplicagao
do filtro ¢ fundamental para diferenciar movimentos intencionais de pequenas vibragdes ou
interferéncias, proporcionando uma interpretacdo mais confiavel do comportamento do cao.

O moédulo KY-037 € o componente responsavel por identificar a vocalizagdo do cao,
especificamente os latidos. Este sensor de som opera de forma binaria, fornecendo um sinal
digital de alta ou baixa intensidade. Quando um latido ¢ detectado, o sensor gera um sinal de
alta intensidade, indicando a presenga de som acima de um determinado limiar. A simplicidade
de sua operagdo permite uma deteccdo rapida e eficiente, que € crucial em situagdes de busca e
resgate, onde a vocalizacdo do cdo pode ser um indicativo direto da localizagdo de uma vitima.
A capacidade de registrar esses eventos sonoros adiciona uma camada vital de informacdo ao
monitoramento.

A deteccdo de latidos, embora eficiente, pode ser suscetivel a falsos positivos, como
ruidos ambientais ou outros sons que ndo sdo latidos do cdo. Para contornar essa questdo, o
ESP32 implementa um sistema de temporizagdo de latidos. Este mecanismo analisa a duragao
e a frequéncia dos sinais de alta intensidade recebidos do sensor de som, distinguindo padrdes
de latidos reais de ruidos esporadicos. O sistema foi configurado para considerar um latido
valido apenas se o sinal de alta intensidade persistir por um determinado periodo ou se uma
sequéncia ocorrer em um intervalo especifico (2 segundos). Essa temporizacdo inteligente
aumenta significativamente a confiabilidade da deteccdo de latidos, garantindo que apenas as
vocalizagdes relevantes do cao sejam consideradas e transmitidas.

O médulo TX envia pacotes de dados contendo informagdes sobre o comportamento do
cdo a cada dois segundos. Essa cadéncia regular assegura que o condutor tenha acesso a

informagdes atualizadas sobre a atividade do animal, mesmo em momentos de menor
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intensidade na busca. A frequéncia de dois segundos oferece um equilibrio entre a atualizagdo
dos dados e a otimizacdo do consumo de energia, prolongando a vida util da bateria. Em
situacoes criticas, como a deteccao de latidos, a transmissao de dados ¢ acionada imediatamente,
independentemente do intervalo periddico. Essa funcionalidade ¢ vital, pois um latido pode
indicar que o cdo localizou uma vitima. A priorizagdo da transmissao de latidos garante que o
condutor seja alertado rapidamente, permitindo uma resposta eficiente e coordenada da equipe
de resgate. Essa capacidade de resposta em tempo real ¢ fundamental para o desenvolvimento
da pesquisa.

Na outra ponta do sistema, o condutor recebe os dados transmitidos pelo médulo fixado
no cao e os visualiza através de um display OLED do mddulo RX. Esta interface foi projetada
para ser clara e concisa, fornecendo informacgdes essenciais de forma imediata. A tela mostra
informagdes descritivas que resumem os comportamentos detectados. Por exemplo, o display

pode indicar:

1. Repouso: indicando que o cdo esta parado e sem latir.
2. Busca Ativa: indicando que cao esta em movimento e sem latir.

3. Encontrou: indicando que parado e latindo.

A combinacao de informacdes ¢ o diferencial do sistema de monitoramento dentro do
cenario de busca, utilizando as informagdes detectadas pelos sensores MPU-6050
(movimenta¢do) e KY-037 (indicagdo ativa). A mensagem “Encontrou”, € um alerta critico para
o condutor. Ela sugere fortemente que o cao encontrou algo de interesse e esta vocalizando para
indicar sua descoberta, o que na maioria dos casos, em um cenario de busca e resgate, significa
a localizagdo de uma vitima. Essa funcionalidade integrada permite que o condutor tome
decisdo rapidamente a situagdo e direcione a equipe de resgate para o local, otimizando o tempo
de resposta e aumentando as chances de sucesso na operagao de salvamento. Abaixo temos um
diagrama que sintetiza o funcionamento do sistema (Figura 9):

Figura 9 — Diagrama de funcionamento padrdo do sistema de monitoramento
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3.3 Animais e local experimental

Os testes foram conduzidos em colaboragao com equipes de busca e resgate e caes da
Companhia de Busca com Cdes (CBCAES), garantindo a relevancia e a aplicabilidade dos
resultados. A companhia estd sediada em Fortaleza/CE, integrando a estrutura do Batalhdo de
Busca e Salvamento (BBS), unidade referéncia em atividades especializadas como salvamento
terrestre, aquatico, em altura e operagdes com caes. Os caes passam por treinamento especifico
nas técnicas de busca por odor especifico, busca de varredura e detec¢ao de cadaveres. A
unidade mantém planos de instru¢do continuos, com base em protocolos internacionais, como
os da International Rescue Dog Organisation (IRO) e INSARAG/ONU. Os bombeiros
condutores sdo capacitados em cinotecnia, comportamento animal e participam de certificacdes
estaduais e nacionais, com avaliacao de desempenho técnico dos caes em diferentes ambientes
e condigoes.

Utilizou-se trés machos e trés fémeas, totalizando 6 caes (n=6) clinicamente saudaveis,
pesando entre 20 e 30 kg, e com idade de 3 a 6 anos. Os animais eram da raca Labrador Retriever,
Pastor Belga Malinois, Pastor Alemao e Border Collie. Todos com experiéncia operativa prévia
em busca e resgate, de forma a garantir que os comportamentos exibidos fossem representativos
de uma operagao real.

As avaliagdes ocorreram em areas rurais, ambientes em que as equipes de busca
costumam atuar em operagoes reais. A area escolhida para realizagao dos testes de campo esta
localizada entre o distrito de Mirambé¢, do municipio de Caucaia, na Regido Metropolitana de
Fortaleza, e o bairro Jaganati, do municipio de Maracanaq, no estado do Ceara, no Brasil (Figura
10). O local ¢ rotineiramente utilizado para realizagdo de treinamento dos caes e da equipe de
busca da CBCAES, com acesso para rodovias estaduais, mas com grandes areas florestais
preservadas, com vegetacdo densa, areas de plantio e vegetagdo nativa rasteira, ideal para
simular condi¢des reais de operacao, combinando elementos urbanos e naturais tipicos da
regido. Delimitou-se uma area de 500m x 500m, caracterizada por uma zona mista, com
vegetacao densa e rasteira caracteristica do semidrido e uma zona aberta plana e desobstruida.
Essa configura¢do permite testar o sistema de monitoramento plenamente, garantindo que os
resultados sejam representativos e reprodutiveis.

Figura 10 — Local experimental dos testes de campo
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O protocolo experimental definiu trés classes de eventos comportamentais (Repouso,

Busca Ativa e Encontrou), com rotulacdo dos dados assegurada mediante observacao direta,
permitindo uma comparacao fidedigna entre a resposta do sistema e o comportamento real do
animal. A metodologia foi estruturada para gerar uma base de dados balanceada, permitindo
que o modelo de aprendizado de maquina (4arvore de decisdo) fosse treinado com igual

exposicao a todos os eventos comportamentais, mitigando assim o viés amostral.

3.4 Coleta de dados

Em todas as coletas experimentais foram adotados controles de dados que visam garantir
a confiabilidade e a reprodutibilidade dos dados obtidos durante a validacdo do protétipo. A
randomizacado das condi¢des experimentais foi conduzida por sorteio, a fim de evitar vieses
relacionados a ordem de execu¢do dos testes. Além disso, foi adotado o procedimento de
cegamento, no qual o operador responsavel pela analise dos dados no modulo receptor (RX)
ndo terd conhecimento prévio sobre o comportamento real do cdo, assegurando uma avaliacao

imparcial dos registros.
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A aquisicdo dos dados ocorreu de acordo com disponibilidade da equipe de coleta e
condutores. Apenas um cao foi avaliado por dia, e este animal realizou duas sessdes de coleta
(matinal e vespertina). Cada sessdo teve duragdo aproximada entre 60 ¢ 75 minutos, embora
apenas 15 minutos foram dedicados efetivamente a coleta de dados. Cada um dos seis caes
repetiram as coletas cinco vezes, totalizado cerca de 30 dias ndo consecutivos de coletas de
campo. Essa estrutura foi planejada de modo a preservar a motivagao dos caes e garantir o uso
consistente de reforgos positivos, evitando fadiga e mantendo a qualidade dos comportamentos
observados, e garantindo o bem-estar do animal.

A amostras foram coletadas por ciclo de observacdo, que era composto pela execucao
dos eventos comportamentais, iniciando com o animal em repouso (aguardando
comando/descanso), seguido do cdo realizando procurando a vitima (busca ativa), finalizando
o ciclo com a indicagdo do figurante pelo latido (indicacdo ativa). Durante a coleta os animais
eram avaliados buscando equilibrar o esforco fisico e permitir a recuperagao dos caes entre os
diferentes tipos de tarefa. Durante toda a coleta, os dados foram registrados por observadores
humanos especialistas treinados, utilizando um aplicativo movel dedicado, com anotagdes com
marcagdo temporal precisa, garantindo a integridade do processo de treinamento
supervisionado e da subsequente validagao (Figura 11).

Cada amostra foi estruturada partir de uma janela de anélise de 2 segundos, com cada
evento comportamental padronizado em um periodo de 30 segundos. Dessa forma, cada evento
comportamental gerou 15 amostras (30 + 2 = 15). O cdo repetia o ciclo 20 vezes por dia,
divididos igualmente entre o turno da manha e tarde. Foram utilizados 6 caes diferentes, com
cada um repetindo 5 vezes a coleta. Os testes de campo resultaram e 9 mil amostras por evento
comportamental (15 amostras % 20 ciclos x 6 cdes x 5 repeti¢des = 9.000). Considerando os 3
eventos comportamentais avaliados, o total alcancado ¢ de 27 mil amostras.

Figura 11 — Diagrama da coleta de dados da classificagdo de eventos comportamentais.
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A avalicdo da autonomia energética do sistema foi realizada em ensaios de bancada
controlados e testes de campo. No teste de bancada, os modulos foram submetidos a um ciclo
de descarga controlada sob estresse maximo (todos os sensores € processamento ativos) em
ambiente com temperatura estabilizada, estabelecendo a linha de base de consumo.
Subsequentemente, a validagdo em campo foi realizada durante simulagdes operacionais reais,
expondo os modulos a varidveis ambientais ndo controladas e a um perfil de uso dindmico, onde
a frequéncia de acionamento dos algoritmos e da transmissao de dados variou conforme o
comportamento do cdo. Esta etapa visou identificar potenciais desvios no consumo energético
induzidos por variaveis reais, como flutuacdes na demanda de processamento durante eventos
de alta atividade (latidos intensos ¢ movimentagdo simultdnea) e variagdes de temperatura
ambiente. Os dados obtidos permitiram calcular a autonomia média operacional do sistema em
condi¢des reais de desgaste.

A curva de descarga da bateria foi monitorada continuamente até que a tensao atingisse
o limiar critico de desligamento do médulo, estabelecendo assim a linha de base de duracao
maxima tedrica. A coleta dos eventos foi realizada com o mesmo carregamento de bateria, sem
recargas intermedidrias. O horério exato de inicio da operagdo foi registrado, e a bateria foi
utilizada continuamente ao longo da rotina de testes, assim, calculou-se o tempo total de

funcionamento da bateria em condic¢ao de uso real.

3.5 Processamento e analise dos dados

A andlise dos dados foi estruturada em duas etapas distintas e complementares: a
validacao dos algoritmos de reconhecimento dos eventos comportamentais e a avaliagdo da
autonomia energética do sistema.

O processamento dos dados foi realizado em linguagem Python (v3.x), utilizando as
bibliotecas Pandas (v1.x) para manipulag¢do de dados e Scikit-learn (v1.x) para modelagem. A
escolha deste algoritmo fundamentou-se na sua interpretacdo logica e no baixo custo
computacional para execucdo embarcada no microcontrolador ESP32. Para avaliar a
capacidade de generalizacdo do modelo e mitigar o viés de sobreajuste decorrente de
caracteristicas individuais dos animais, utilizou-se a estratégia de valida¢do cruzada do tipo
Leave-One-Subject-Out (LOSO). Neste protocolo, os dados foram particionados em seis
subconjuntos correspondentes aos seis caes participantes (k=6). O processo de treinamento e
teste foi iterativo: em cada rodada, o modelo foi treinado com os dados de cinco caes e testado

exclusivamente com os dados do sexto cao (inédito para o modelo). Esta abordagem foi
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utilizada para avaliar a capacidade de generalizacdo do sistema frente a variabilidade inter-
sujeito, simulando a aplicag@o da tecnologia em um "cao desconhecido" e evitando o vazamento
de dados comum em validagdes aleatorias tradicionais.

A avaliacao quantitativa baseou-se na constru¢ao de uma matriz de confusao, resultante
da soma das predi¢des de todas as iteracdes do LOSO. A partir desta matriz, foram calculadas
as métricas de acuracia global, precisdo, sensibilidade e F/-Score. Além disso, realizou-se
analise dos erros fora da diagonal principal da matriz de confusao para identificar sobreposi¢des
biomecanicas entre classes, especificamente investigando a incidéncia de falsos positivos e
falsos negativos.

A quantificagdo do desempenho do classificador fundamentou-se na decomposicao
analitica da matriz de confusdo, extraindo-se indicadores que refletem diferentes dimensdes da
eficacia do sistema. A acuracia global representa a métrica mais abrangente de avaliagdo,
definindo a proporc¢ao total de acertos do sistema em relagdo ao universo completo de amostras
testadas. Matematicamente, ela ¢ calculada pela razdo entre a soma de todas as predigdes
corretas (a diagonal principal da matriz) e o nimero total de instancias avaliadas. No contexto
desta pesquisa, a acuracia serve como um termometro holistico da capacidade do modelo em
generalizar o aprendizado para os trés comportamentos monitorados, indicando a probabilidade
geral de o sistema realizar uma classifica¢do correta em uma janela de tempo aleatoria.

A sensibilidade assumiu um papel central na validacdo operacional do sistema de
monitoramento, dada a natureza critica das operagdes de busca e resgate, onde a omissdao de um
evento pode ter consequéncias fatais. Essa métrica mensura a capacidade do sistema em
identificar corretamente todas as ocorréncias de uma classe especifica, sendo calculada pela
razao entre os verdadeiros positivos e a soma de verdadeiros positivos com os falsos negativos.

Complementarmente a Sensibilidade, a métrica de precisao foi empregada para avaliar
a confiabilidade e a "pureza" dos alertas gerados pelo sistema. Ela ¢ definida pela razao entre
os verdadeiros positivos e o total de predi¢cdes positivas (a soma de verdadeiros positivos e
falsos positivos). Essa métrica atua como um filtro de qualidade, assegurando que os alertas
transmitidos sejam acionaveis e fidedignos.

Para sintetizar o equilibrio entre a capacidade de detec¢do (sensibilidade) e a
confiabilidade do alerta (precisdo), utilizou-se o F1-Score, esta calculada como a média
harmoénica entre a precisdo e a sensibilidade, penalizando valores extremos onde uma das
métricas ¢ muito baixa em detrimento da outra. O F1-Score ¢ particularmente valioso em
sistemas de classificagdo complexos, pois oferece uma medida unica de robustez, validando a

estabilidade do classificador frente as nuances biomecanicas de cada comportamento.
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Os resultados foram avaliados através de medidas de tendéncia central (média das
iteragdes) e dispersdo (desvio padrdo), conferindo robustez estatistica aos achados. Além disso,
foram calculados os intervalos de confianca (IC) de 95% para a média de cada métrica. O
calculo do IC baseou-se na distribui¢ao “t” de Student. Este procedimento estatistico permite
afirmar, com 95% de confianga, a faixa de valores dentro da qual se encontra a verdadeira
acuracia do sistema, mitigando a possibilidade de os resultados serem fruto de aleatoriedade
amostral.

A analise da autonomia energética foi conduzida através de testes comparativos em dois
cenarios distintos: bancada e campo, com autonomia determinada pelo tempo decorrido até o
sistema atingir a tensdo de corte da bateria. A analise quantitativa da autonomia energética
fundamentou-se em um modelo deterministico de descarga, correlacionando a capacidade
nominal da fonte de energia com a demanda de corrente dindmica do sistema. Para tratar
estatisticamente a variacdo do consumo em fung¢do do comportamento do cdo, adotou-se o

método do consumo médio ponderado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo estatistica do desempenho global do sistema demonstrou uma estabilidade
e robustez (Tabela 2). A métrica de acuracia global, que sintetiza a eficacia do modelo sobre
todo o espectro de testes, atingiu a marca de 98,7%. Sob uma 6tica inferencial, este resultado
apresenta um intervalo de confianga (IC) de 95% extremamente estreito, calculado em + 0,13
(variando entre 98,57% e 98,83%). Estatisticamente, isso indica uma precisdo elevada na
estimativa do desempenho; ha 95% de probabilidade de que a verdadeira efic4cia do sistema,
caso fosse aplicado a uma populagdo infinita de cdes com caracteristicas similares,
permanecesse dentro desta margem restrita.

A estabilidade inter-sujeitos representada pelo desvio padrdo (o) baixo para a acurcia
(= 0,35), o que evidencia que o sistema mantém um comportamento homogéneo e previsivel,
independente das variagdes individuais do cdo monitorado. A sobreposi¢do dos intervalos de
confianga entre as trés classes corrobora a conclusdo de que ndo ha disparidade estatistica
significativa na capacidade do modelo; o sistema ¢ equilibrado, robusto e confidvel em todo o

espectro operacional avaliado.

Tabela 2. Métricas estatisticas dos eventos comportamentais.

Evento Meétrica Média (x") IC (95%) Desvio Padrao (o)
Global Acuracia 98,70% +0,13% +0,35%
Precisdo 98,76% +0,22% +0,58%
Repouso Sensibilidade 98,34% +0,26% +0,68%
F1-Score 98,55% +0,25% +0,63%
Precisdo 99,29% +0,17% +0,30%
Busca Ativa Sensibilidade 98,78% +0,23% +0,55%
F1-Score 99,03% +0,20% +0,40%
Precisdo 98,06% +0,29% +0,75%
Encontrou Sensibilidade 98,97% +0,21% +0,42%
F1-Score 98,51% +0,25% +0,65%

Fonte: o autor.
As métricas de desempenho revelaram um sistema de classificacdo eficiente e

equilibrado, com os trés eventos comportamentais alcangando F1-Scores (a média harmdénica
entre precisdo e sensibilidade) superiores a 98%, indicando que o modelo € preciso e robusto.
O sistema de monitoramento de cdes de busca e resgate classificou corretamente 26.650 das

27.000 amostras avaliadas, resultando numa acuracia global de 98,70%. A acuracia global
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obtida (98,70%) supera os indices reportados por Li et al. (2021), que alcangaram 94,4% na
detecgdo especifica de comportamentos de farejamento. Além disso, o sistema de
monitoramento proposto nesta tese demonstrou uma capacidade superior de generalizagdo ao
integrar multiplos sensores para distinguir outros comportamentos, tipicos de caes de busca.
Portanto, o estudo segue uma tendéncia atual: a criagdo de sistemas que operem como uma
extensdo sensorial do animal, onde a precisdo estatistica se traduz diretamente em eficiéncia
tatica.

Este resultado, evidencia elevada capacidade de generalizagdao do sistema e a eficécia
dos sensores embarcados em capturar os padroes biomecanicos essenciais dos comportamentos
alvos desse sistema de monitoramento, independentemente das variagdes individuais entre os
seis sujeitos caninos, o que denota que o sistema nao apenas aprendeu os padrdes, mas foi capaz

de generaliza-los com sucesso através da variabilidade individual dos 6 caes (Tabela 2).

Tabela 3. Medidas de desempenho do sistema de monitoramento.

Evento comportamental Precisdo Sensibilidade F1-Score
Repouso Silencioso 98.76% 98.34% 98.55%
Busca Ativa 99,29% 98,78% 99,03%
Vitima Localizada 98,06% 98.97% 98,51%

Fonte: o autor.
Os raros erros de classificacdo dos eventos comportamentais, que incluem tanto os

falsos positivos quanto os falsos negativos, representaram apenas 1,30% do total de amostras
testadas. Este resultado demonstra que o sistema de monitoramento € viavel, e a assinatura
sensorial e motora dos trés comportamentos ¢ suficientemente distinta para ser capturada pelos
sensores e aprendida pelo modelo, independentemente das peculiaridades de cada animal.

A anélise detalhada, no entanto, expde nuances importantes sobre o funcionamento
interno do modelo. O evento “Busca Ativa” apresentou o desempenho mais robusto do sistema,
atingindo o F1-Score mais elevado (99,03%) e uma precisdo de 99,29%. Este evento
comportamental ¢ caracterizado por movimentos continuos e de alta variancia (locomogao,
movimentos de cabeca para farejar), que sdo facilmente discerniveis pelos sensores inerciais
(acelerometro e giroscopio) quando comparados aos outros dois estados, que sdo
majoritariamente estaticos. Esse nivel de precisao, sugere que o sistema quase nunca gera um
“alarme falso” de busca, distinguindo com clareza quando o animal esta, de fato, em repouso

ou em estado de “Encontrou”.
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A distingdo biomecanica dos eventos, corrobora com os achados de outros estudos, os
quais destacam que atividades de alta variancia cinética, como a locomog¢ao e o farejamento
ativo, produzem assinaturas nos acelerometros e giroscopios que sao facilmente discerniveis de
estados estaticos (Brugarolas et al., 2013; Griffies et al., 2018). Essa facilidade em separar
"movimento" de "ndo-movimento" também é uma constante no trabalho de Amano ¢ Ma (2021),
onde a precisdo na detec¢do de atividades dinamicas foi significativamente superior a de
posturas estaticas. Isso sugere que a assinatura biomecanica € uma das métricas mais confiaveis
para a automag¢ao do monitoramento, superando sistemas multimodais mais complexos, como
o proposto por Foster et al. (2022), que obteve métricas com resultados de 84% ao integrar
sensores corporais e aéreos.

O evento comportamental “Encontrou”, que ¢ operacionalmente a mais critica, também
apresentou eficiéncia. O sistema alcangou a maior sensibilidade de todas as classes (98,97%),
indicando que ele ¢ extremamente eficaz em ndo perder um evento de “Encontrou” real. Este
resultado ¢ importante, pois transcende a mera andlise estatistica de uma analise de dados em
um sistema de monitoramento. No entanto, a analise critica da classe "Encontrou”" revela a
complexidade intrinseca de discretizar comportamentos bioldgicos em janelas temporais curtas.
Esta dicotomia entre sensibilidade e precisdo em estados de imobilidade ¢ um problema
recorrente na literatura; Eerdekens et al. (2022) enfatizam que o desafio central reside na
distingdo entre posturas que compartilham assinaturas gravitacionais semelhantes. O uso de um
sensor acustico no sistema de monitoramento para detectar latidos de supera as limitagdes de
sistemas baseados exclusivamente em unidades de medida inercial, embora a ansiedade pré-
operacional dos cdes aponte para a necessidade de refinar a l6gica contextual.

Em situacdes de busca por pessoas desaparecidas ou vitimas de desastres, a falha tem
custo humano, a métrica mais importante ndo € a acuracia geral. Nesse contexto, o falso positivo
(alertar “vitima” inexistente) ou o falso negativo (falhar em detectar uma vitima real), sdo
inconvenientes que gera desgaste da equipe e perda de tempo que culminam numa falha
operacional absoluta. O valor de 98,97% traduz-se diretamente no recurso mais €scasso €
perecivel em uma operagdo de resgate: o tempo. Para a vitima soterrada ou perdida, a
probabilidade de sobrevivéncia ¢ ditada pela “janela de ouro”, cuja cada minuto economizado
¢ critico. Gordon (2018), ao analisar a atuacao de caes nas buscas apos o 11 de setembro,
enfatiza o custo psicoldgico e operacional de falhas na localizacdo de sobreviventes. Portanto,
a mitigacdo de falsos negativos e a precisdo na detec¢ao de odores e eventos criticos ¢ vital na
a deteccdo de restos mortais humanos, bem como, no treinamento de caes, garantindo a

fidedignidade do trabalho canino em contextos forenses e humanitarios (Dargan et al., 2024).
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A quase certeza (98,97%) de que o sistema ndo falhard em alertar o tutor no exato
instante do “encontro” mitiga o risco devastador de uma equipe de resgate perder um
sobrevivente. Para os familiares, este dado transcende a estatistica; ele representa a confianga
na operagdo. A angustia da espera ¢ frequentemente agravada pela incerteza da eficacia das
buscas. Um sistema com esta sensibilidade comprovada oferece uma garantia tangivel de que
as ferramentas tecnoldgicas associadas ao faro do cdo, garantindo uma operagao com fidelidade
maxima ao esfor¢o do cdo, reduzindo a “dupla incerteza” (a incerteza do encontro e a incerteza
da falha tecnolégica).

Em uma seara de gestdo de desastres, este resultado tem implicagdes diretas na alocacao
de recursos e na eficiéncia operacional. Operagdes de busca e resgate sdo logisticamente
complexas, de alto risco para os socorristas e extremamente dispendiosas para o Estado ou
agéncias humanitarias. Os gestores de crise necessitam tomar decisdes sob pressdo, baseadas
em informagdes fidedignas. O sistema de monitoramento animal proposto transforma
efetivamente o bindmio (cdo-homem) em um “sensor biotecnologico” com 98,97% de
confiabilidade de reporte. Isso permite ao gestor alocar equipes com maior assertividade,
otimizar a cobertura de area (evitando repeticdes) e, em ultima instancia, prestar contas a
sociedade (o contexto social mais amplo), demonstrando que o investimento em tecnologia de
ponta estd gerando eficiéncia e maximizando as chances de salvamento.

Este dado estatistico reflete ainda na validacdo de uma verdadeira simbiose homem-
animal-tecnologia. A proposta ndo tenta, e ndo deve substituir a biologia superior do cdo (seu
olfato incomparavel). Pelo contrario, o 98,97% de sensibilidade prova que o sistema ¢ um
tradutor e amplificador de alta fidelidade dessa biologia. Ele supera a limitagdo humana, que
pode estar distante, em condi¢des de baixa visibilidade (noite, fumaga, poeira), em terreno
acidentado, ou simplesmente fatigado, sendo incapaz de perceber o “alerta” comportamental do
cdo. A tecnologia, portanto, atua como uma ponte digital robusta, capturando o evento biologico
(o “encontro”) e transmitindo-o como um dado acionavel e inequivoco, garantindo que a
extraordinaria capacidade do cdo nao seja perdida pela falibilidade da percep¢ao humana.

No entanto, entre os resultados podemos observar que o evento comportamental
“Encontrou” apresentou a menor precisdo (98,06%) entre os trés eventos. A causa provavel
para esta dicotomia (alta sensibilidade, menor precisdo) esta ligada a classe “Repouso”. O
modelo parece ter sido implicitamente otimizado para, na duvida entre um estado de
imobilidade, tender a classificad-lo como “Encontrou”. Isso garante que o sistema raramente
falhe em sua tarefa principal, mas ao custo de gerar um nimero ligeiramente maior de “alertas

falsos” do que nas outras classes.
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Este padrio ¢ confirmado pela andlise da classe “Repouso”, que apresentou o valor mais
baixo de sensibilidade (98,34%) e um F1-Score (98,55%) ligeiramente inferior ao da “Busca
Ativa”. O “Repouso” foi evento que mais apresentou amostras erroneamente para a classe
“Encontrou”. O erro mais frequente do sistema foi classificar um “Repouso” real como um
“Encontrou”. Em suma, o desafio central do modelo ndo ¢ diferenciar movimento (“Busca
Ativa”) de imobilidade, mas sim discernir com perfei¢cdo os diferentes tipos de imobilidade.

Para entender melhor os resultados, e tornar o entendimento mais visivel, a Tabela 3
mostra a matriz global de eventos comportamentais, organizada de modo que as linhas
representam as classes reais (eventos observados de fato durante a coleta de dados) e as colunas
representam as classes previstas pelo sistema (eventos classificados automaticamente pelos

sensores e algoritmos embarcados):

Tabela 4. Matriz global de eventos comportamentais do sistema de monitoramento.

Evento previsto

Repouso Busca Ativa  Encontrou Total Real
Repouso 8.851 33 116 9.000
Evento real | Busca Ativa 49 8.891 60 9.000
Encontrou 62 30 8.908 9.000
Total previsto 8.962 8.954 9.084 27.000

Fonte: o autor.
A matriz de confusdo revelou que os erros de classificacdo mais frequentes ocorreram

na distincdo entre os estados de “Repouso” e “Encontrou”, confirmando os resultados
apresentados acima, sendo o erro absoluto mais frequente confundiu “Repouso” com
“Encontrou” (116 amostras). Ainda assim, a taxa de falsos positivos foi inferior a 2%, o que
nao comprometeu a eficacia operacional do sistema de monitoramento.

Durante as coletas em campo, observou-se que caes de busca sdo altamente motivados
para o trabalho, e quando fisicamente ancorados, aguardando o comando inicial para realizar a
busca, tendem a exibir um comportamento hibrido caracterizado por restrigao de deslocamento
fisico e intensa vocalizagdo. Estes falsos positivos podem estar associados a ansiedade pré-
operacional ou momentos de frustragcdo antes do inicio da busca. Além disso, ¢ um erro que
pode ser facilmente corrigido na pratica, pois o animal est4 proximo do condutor, sendo por ele
controlado e supervisionado.

Nessas condigdes, 0s animais permanecem restritos a0 movimento, 0 que 0s Sensores
inerciais interpretam corretamente como auséncia de movimentagdo significativa de busca,
enquanto o sensor acustico registrou altos niveis de decibéis devido aos latidos copiosos de

excitacdo. O sistema, portanto, operou corretamente dentro de sua programacdo logica,
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cruzando dados de baixo movimento com alta vocaliza¢do. O erro, neste contexto especifico,
ndo deriva de uma falha de sensoriamento, mas sim de uma limitagcdo contextual do modelo
atual, que nao diferencia a imobilidade tatica (encontrar a vitima) da imobilidade restritiva
(estar preso a guia antes da busca).

Em menor escala, observou-se casos em que o “Repouso” foi confundido com “Busca
Ativa” (33 amostras). Estes erros pontuais podem ser atribuidos a movimentagdes nao
relacionadas a varredura, como o ato vigoroso de se cogar, sacudir-se para secar o pelo, ou
ajustes bruscos de postura. Estas agdes geram picos momentaneos de aceleragao e rotagao que,
dentro de uma janela curta de analise de 2 segundos, podem superar os limiares de
movimentagdo, levando o classificador a interpretar erroneamente o evento como inicio de
movimentagao tatica de busca.

O desempenho no evento comportamental de “Busca Ativa” foi verificado uma alta
eficacia. O modelo alcancou uma sensibilidade de 98,78% e a maior precisao (99,29%) entre
todos os eventos. Esta alta precisdo significa que, quando o sistema disse que o cdo estava em
“Busca Ativa”, ele estava correto em 99,29% das vezes, gerando um niimero baixissimo de
falsos positivos. Este resultado sugere que a “Busca Ativa” possui a assinatura biomecanica
mais inconfundivel, cujo sistema € capaz de diferenciar facilmente outros dois eventos, que sdo
majoritariamente estaticos (“Repouso” e “Encontrou”). O modelo achou trivial a tarefa de
separar “movimento” de “nao-movimento”.

A andlise dos erros associados ao evento comportamental de “Busca Ativa” revela
desafios intrinsecos @ modelagem computacional de comportamentos bioldgicos complexos.
Os episodios em que a “Busca Ativa” foram confundidos com “Encontrou” (60 amostras)
denotam situagdes de sobreposicdo comportamental transitoria. Estes eventos geralmente
ocorrem quando o cdo vocaliza enquanto ainda estd em movimento, seja por frustracdo em
buscas, ansiedade, ou como um alerta preliminar de proximidade da vitima, ao detectar o cone
de odor a distancia antes de chegar a vitima. Além disso, durante uma vocalizagdo, quando
houver uma desaceleracio momentanea para mudanca de dire¢do, o algoritmo pode interpretar
a combinagdo de latido presente e auséncia de movimento como evento comportamental
“Encontrou”, gerando um alarme falso. Neste caso, podemos ainda considerar que o cdo deve
estar proximo da vitima, informagdo igualmente importante, cuja equipe de busca pode
aumentar a aten¢do, e fazer uma busca minuciosa na area em que o animal demostrou maior
interesse e excitacao.

As ocorréncias em que a atividade de “Busca Ativa” foi erroneamente classificada como

“Repouso Silencioso” (49 amostras) podem ser atribuidas a “pausas taticas” realizadas pelos
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caes. Durante varreduras olfativas intensas, conhecidas operacionalmente como “ventilagdo”,
o animal pode permanecer momentaneamente estatico para processar particulas de odor no ar.
Nessas breves janelas de 2 segundos, a auséncia de deslocamento fisico significativo leva os
sensores inerciais a registrarem valores abaixo dos limiares de movimento, resultando em uma
classificagdo técnica de repouso, embora o cdo esteja cognitivamente em plena atividade de
busca. Esses erros marginais nao indicam falhas de sensoriamento, mas sim a complexidade de
discretizar o comportamento animal continuo em categorias dentro de janelas temporais curtas.
Para aumentar ainda mais a precisao do sistema, a mitigagao desses falsos positivos poderia ser
alcangada implementando uma exigéncia de confirmagao sequencial, onde o alerta “Encontrou”
s6 ¢ disparado se o estado persistir por multiplas janelas consecutivas, filtrando assim
vocalizagdes esporadicas durante a movimentagao.

O achado mais critico ¢ o desempenho do sistema em identificar o evento
comportamental de localizagdo da vitima (“Encontrou’), que em termos operacionais, significa
que o sistema foi capaz de detectar com sucesso 8.908 dos 9.000 eventos reais de localizagao
da vitima nos testes independentes. Este ¢ um indicador de altissima confiabilidade, pois o
nimero de eventos criticos perdidos (falsos negativos) foi de apenas 92 (1,03%).
Complementarmente, a Precisdo de 98,06% demonstra a fidedignidade do alerta; em 9.084
ocasides que o sistema sinalizou um “Encontrou”, apenas 176 (1,94%) foram alarmes falsos
(falsos positivos).

Em termos operacionais, isto significa que o sistema foi capaz de detectar corretamente
aproximadamente 99% de todas as vezes que um cao de fato encontrou a vitima. Os 92 “erros”
(falsos negativos) sdo o ponto de maior atengdo: 62 foram confundidos com “Repouso” e 30
com “Busca Ativa”. A confusdao com “Busca Ativa” (30 amostras) ¢ minima e compreensivel
(o c@o pode ainda estar em movimento ao encontrar). A confusdo com “Repouso” (62 amostras)
¢ a falha operacional mais critica, sugerindo situagdes limitrofes onde o animal, possivelmente
devido a fadiga ou treinamento especifico, realizou uma indicacdo da vitima (latidos) de baixa
intensidade, com movimentacdo e vocalizacdo insuficientes para superar os limiares de
detec¢do padrao.

O monitoramento automatizado permite identificar precocemente sinais de fadiga ou
ansiedade pré-operacional, o que ¢ fundamental para a manutencdo da eficiéncia dos caes.
Assim, o sistema de monitoramento nao apenas salva vitimas, mas preserva o ativo biologico
mais valioso das equipes de resgate, garantindo que o cdo opere dentro de seus limites
fisiologicos, promovendo uma eficiéncia operacional que ¢, simultaneamente,

tecnologicamente avancada e eticamente responsavel. Nas operacdes de localizacdo de vitimas
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e logistica humanitaria, a disponibilidade de informacgdes fidedignas em tempo real ¢ o fator
determinante para a alocagdo assertiva de recursos, reduzindo a incerteza em operagdes de
busca e salvamento, conforme preconizado nas analises de tecnologias para gestao de crises no
cenario brasileiro (Monteiro et al., 2019; Nasar et al., 2023).

Na avaliacdo em que o evento comportamental real ¢ “Encontrou” classificada como
“Busca Ativa” (30 amostras), este ¢ um falso negativo critico (o cdo achou, mas o sistema nao
avisou). Observaram-se que alguns caes, ao localizar a vitima, mantém uma movimentagao
intensa ao redor da vitima (circulando, pulando de excitagdao) enquanto late, em vez de ficar
parado realizando a indicagao ativa. O sensor acustico detecta o latido, mas os sensores inerciais
continuam registrando alta aceleracdo e rotacdo devido a excitagdo do animal. A arvore de
decisdo prioriza o0 movimento e classifica como “Busca Ativa”. Cades de busca e resgate
apresentam picos elevados de cortisol durante operagdes, refletindo um estado de estresse e
excitagdo intensa. Conforme demonstrado por Diverio et al. (2016), missdes de busca e resgate,
mesmo que simuladas, induzem mudangas fisioldgicas e comportamentais temporarias
significativas, incluindo picos de cortisol e frequéncia cardiaca, que refletem um estado de alta
prontiddo e excitacdo. A ansiedade pré-operacional e os latidos observados em momentos de
imobilidade fisica, ¢ um reflexo direto desse estresse adrenérgico, sendo comportamentos muito
comuns nas atividades de busca (Wojtas; Karpinski; Zielinski, 2021). Portanto, o "erro" do
sistema ndo ¢ uma falha de engenharia, mas um reflexo fiel da complexidade neurofisiologica
do animal em trabalho, o que sugere que futuros algoritmos devem incorporar variaveis de
"estado emocional" para refinar a distingdo entre alerta real e excitacao.

Para avaliagdo da autonomia da bateria em regime de bancada em estresse maximo
(sensores ativos), o sistema sustentou operagao continua por uma média de 4 horas e 37 minutos,
até atingir a tensdo critica de desligamento. Na valida¢@o operacional em campo, onde variaveis
ambientais como temperatura e demanda oscilante de processamento incidem sobre o sistema
de monitoramento, observou-se uma autonomia média de 3 horas e 49 minutos.

Durante o teste de bancada (autonomia de 4 horas e 37 minutos), o sistema de
monitoramento foi submetido a um ciclo de trabalho simulado, alternando entre ociosidade
(63,7% do tempo) e processamento de “Busca Ativa” (36,3% do tempo), sem ativar o modo de
alerta “Vitima Localizada”. Este resultado serve como a base de desempenho energético sob
carga controlada (Tabela 4).

Tabela 5. Dados de autonomia de bateria do sistema de monitoramento.
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Autonomia Autonomia

Cenario Distribuicao Consumo Médio
de Teste =~ Comportamental Ponderado (mA) Resultante Resultante
p (Horas) (hh:mm)

Teste de 63,7% Repouso

36,3% Busca Ativa 259.9 4,617 4h 37m
Bancada o

0% Encontrou

18,0% Repouso
Testede 53 004 Busca Ativa  314.4 3,817 3h 49m
Campo

9,0% Encontrou

Fonte: o autor.
No teste de campo, o perfil de uso foi alterado, refletindo uma operagao real de busca.

O protétipo permaneceu em “Repouso” por apenas 18% do tempo, esteve em “Busca Ativa”
por 73% do tempo, e entrou em modo de “Encontrou” por 9% do tempo. O consumo médio
ponderado para este cendrio foi significativamente maior. Este consumo, substancialmente mais
alto, drenou a bateria em 3,817 horas (3h 49m).

Os dados simulados demonstram uma queda de 17,3% na autonomia (de 4h 37m para
3h 49m) ao utilizar o sistema no campo. Este resultado pode sugerir que o aumento na atividade
de processamento (execucdo constante da arvore de decisdo), podem afetar o consumo. Os
resultados indicam que, embora a acuracia do sistema seja alta, a otimizagdo do consumo de
energia ¢ um ponto critico para a viabilidade operacional do prototipo.

A fonte de energia do sistema ¢ um dispositivo quimico, com desempenho dependente
da temperatura. Nas condi¢des climaticas caracteristicas da regido Nordeste do Brasil, um
dispositivo exposto ao sol direto pode facilmente ultrapassar 40°C ou 50°C. Embora o calor
diminua a resisténcia interna (melhorando momentaneamente a entrega de corrente), pode
acelerar a autodescarga da bateria, aumentar a corrente de fuga nos semicondutores, fazendo
com que o hardware consuma mais energia para realizar as mesmas tarefas. Bem como, podem
degradar permanentemente a vida util da bateria, reduzindo a capacidade maxima de carga em
ciclos futuros. Portanto, os resultados sugerem que a perda de autonomia a campo pode ter sido
gerada por uma combinacdo da carga operacional e das condigdes ambientais submetidas. O
desafio da autonomia, ¢ um gargalo tecnologico comum em sistemas de alta taxa de
amostragem, assim, novos estudos visando a transi¢ao para protocolos de comunicagdo mais
eficientes e na gestdo térmica do hardware em climas tropicais devem ser desenvolvidos, para
otimizar a comunicagdo em areas extensas sem comprometer excessivamente a bateria (Bravo-

Arrabal et al., 2022).
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A analise dos dados de autonomia revela um ponto de vulnerabilidade do sistema: uma
queda de desempenho energético de 17,3% ao transitar da bancada (4h 37m) para o campo (3h
49m). O perfil de uso em campo, onde o estado "Busca Ativa" é responsavel por 73% do tempo
operacional, ¢ o dado mais relevante para a otimizagdo. Ele demonstra que qualquer esforco de
economia de energia focado nos modos ociosos ("Repouso"”, 18% do tempo) tera um impacto
marginal. A viabilidade energética de longo prazo do sistema ¢, portanto, inteiramente
dependente da otimizacao do consumo durante o processamento de alta intensidade.

O sistema de monitoramento, no seu estado atual, opera em estresse maximo (sem
modos de sono) precisamente no estado em que mais passa o tempo, justificando a autonomia
reduzida. Com base nestes resultados, as estratégias de melhoria devem priorizar a eficiéncia
do estado dominante. A otimizagdo de firmware pode ser primeira linha de intervengao,
podendo utilizar de sono nos sensores durante o estado "Repouso". Contudo, o ganho mais
substancial vird da otimizagdo do loop de "Busca Ativa": deve-se avaliar a redugdo da
frequéncia do uso do microcontrolador e a implementagdo de modos de economia de energia
nos periféricos que possam reduzir o consumo médio sem comprometer a acuracia da
classificagdo ou do rastreamento. O sistema de monitoramento para cdes deve considerar ndo
apenas a precisdo algoritmica, mas a resiliéncia fisica do equipamento diante da alta variagao
cinética do animal (Valentin; Alcaidinho; Jackson, 2015).

A implementacao de um involucro modular com um sistema de troca rapida de bateria
pode ser uma solugdo viavel. Esta abordagem aceita a autonomia de aproximadamente 4 horas
como uma caracteristica de design (uma bateria = um turno), transferindo a responsabilidade
da longevidade do prototipo para o protocolo operacional (a troca de bateria). Para mitigar o
estresse ambiental (a queda de 17,3%), a arquitetura do involucro poderia incorporar principios
de gestdo térmica passiva, como o uso de cores claras (para refletir radiagdo solar) e isolamento
térmico interno para proteger a bateria do calor gerado pelo processador. Relatérios
operacionais como o do sistema Digger DTR (2019) refor¢am que as condi¢des de campo (calor,
terreno e demanda de processamento) sao variaveis determinantes que frequentemente reduzem
a performance teorica estimada em laboratdrio.

Estes resultados sugerem boa viabilidade do sistema para intervengdes taticas rapidas e
varreduras preliminares. Contudo, para operacoes estendidas (turnos superiores a 4 horas), os

dados indicam a necessidade operacional de substituicao da fonte de energia em campo.
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5, CONCLUSAO

O monitoramento classificou corretamente a grande maioria das amostras (98,70% de
acuracia global), atestando sua alta capacidade de generalizagdo entre os multiplos sujeitos
caninos ¢ confirmando a eficicia dos sensores em capturar os padrdes biomecanicos. O
principal resultado de confiabilidade foi a alta sensibilidade para o evento comportamental
"Encontrou", indicando que o sistema ¢ extremamente robusto em sua fungao operacional mais
critica: falhando em detectar um alerta real de vitima em apenas 1,03% das vezes. Embora os
erros de classificagdo tenham sido minimos (1,30% do total), a analise diagndstica identificou
que o desafio residual do modelo ndo ¢ a distingdo entre movimento, mas sim a diferenciagao
entre os estados de imobilidade, que constituiu a principal fonte de erros. O protétipo sustentou
operagdo continua por 4 horas e 37 minutos em testes de bancada sob estresse simulado. Na
validagdo em campo, refletindo um perfil de uso operacional real (com 73% do tempo em
"Busca Ativa"), observou-se uma autonomia média de 3 horas e 49 minutos. A queda de 17,3%
na autonomia ¢ atribuida a combina¢do da maior carga de processamento e transmissao exigida
no ambiente real e ao impacto de variaveis ambientais, como a temperatura, no desempenho da

fonte de energia.
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