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APRESENTAGAO

A Primatologia no Brasil XIV contém trabalhos apresentados no II
Congresso Latino Americano ¢ XV Congresso Brasileiro de Primatologia,
realizado no periodo de 04 a 09 de agosto de 2013, na cidade do Recife, PE.
A programagio cientifica deste evento incluiu 10 palestras magnas (abertura,
encerramento ¢ duas palestras didrias), 14 mini-cursos e oficinas; 14 simpdsios,
100 apresentagdes orais ¢ 188 painéis. Este volume possui no total 32 artigos
originais organizados em 7 capitulos: Cogni¢ao; Comportamento; Ecologia;
Fisiologia, Morfologia ¢ Evolu¢io; Bem-estar e saude; Conservagio; Educagio
Ambiental. Os artigos representam uma amostra e a divisao dos capitulos busca
refletir os eixos de discussao que ocorreram durante o congresso. Cada capitulo
inicia com o trabalho de um autor convidado, ao qual se seguem os textos sub-
metidos e aprovados pelos revisores. Este livro ¢ produto de um trabalho cole-
tivo ¢ de longa duragao. Autores do Brasil, da America latina, dos EUA, Reino
Unido ¢ Comunidade Européia vem aqui partilhar seus conhecimentos e ideias.

Agradecemos igualmente a todos os colegas que organizaram e parti-
ciparam dos simpdsios que ocorreram durante o evento: II Congresso Latino
Americano ¢ XV Congresso Brasileiro de Primatologia. Aproveitamos a opor-
tunidade para agradecer a todos os que, de alguma forma, colaboraram para a
realizagao daquele evento, em especial a Sociedade Brasileira de Primatologia,
FACEPE, CAPES e Primate Action Fund do Conservation International. Este
livro nio teria sido concluido sem a preciosa colaboragio dos revisores que de-
dicaram seu tempo a lapidar a forma de apresentacao dos dados e conhecimen-
tos ¢ a tarefa de manter a qualidade da série “A Primatologia no Brasil”. A esses

colaboradores, nosso sincero agradecimento.
Recife, abril de 2017

Os Editores



PREFACIO

O presente volume da série A Primatologia no Brasil contém um con-
junto representativo dos cerca de 290 trabalhos cientificos apresentados
durante o XV Congresso Brasileiro de Primatologia/II Congresso Latino-
Americano de Primatologia nas temdticas cogni¢io; comportamento; eco-
logia; fisiologia, morfologia ¢ evolugio; bem estar e saude; conservagio e
educacao ambiental.

Além de uma programacio cientifica rica, os quase 500 participantes
(incluindo primatélogos de varios paises das Américas do Sul, Central ¢ do
Norte ¢ da Europa) tiveram a oportunidade de vivenciar a cultura do nordes-
te brasileiro. O congresso também foi marcado pela refundagio da Sociedad
Latinoamericana de Primatologfa (SLAPrim).

O tema “Somos todos primatas: vencendo desafios” retrata adequadamente
o atual cendrio da primatologia brasileira ¢ latino-americana. A formagio de
recursos humanos em nivel de pds-graduagio (mestrado e doutorado) tem cres-
cido exponencialmente nas tltimas duas décadas e promovido um aumento sig-
nificativo na publicacio de artigos cientificos em periddicos internacionais, tais
como American Journal of Primatology, International Journal of Primatology,
Primates e Folia Primatologica. Contudo, o numero de artigos por autor ainda
¢ baixo; a maioria dos autores (>90%) publicou menos de cinco artigos em pe-
riddicos indexados na Web of Science.

Segundo a mesma base de dados, o Brasil ocupa o 2° lugar dentre os paises
com maior producio de conhecimento cientifico sobre os primatas do Novo
Mundo, mas paises nao-habitat com maiores investimentos financeiros em pes-
quisa, como os Estados Unidos (1° lugar), a Inglaterra (3°) ¢ a Alemanha (4°),
ainda se destacam no cendrio internacional. Os outros paises-habitat mais pro-
dutivos da regido neotropical sio o México (5° lugar), a Argentina (10°) ¢ a
Colombia (12°).

Porém, nossos avancos cientificos infelizmente nao tém sido suficientes

ou adequadamente traduzidos em melhorias do estado de conservagio da



maioria dos tdxons, os quais apresentam sinais de deterioragao em decorrén-
cia da continua degradagiao de seus habitats por a¢oes antrépicas. A situagio
no Brasil pode ser parcialmente explicada pela grande disparidade da produ-
¢ao cientifica entre os biomas, a qual ¢ fortemente favordvel aos primatas da
Mata Atlantica. Além disso, sua lideranga se mostra insuficiente para produzir
resultados aplicados & conservagao ao levar-se em consideragao a diferenga
marcante na riqueza de espécies entre Brasil (128 spp.), Colémbia (40 spp.),
Argentina (5 spp.) ¢ México (3 spp.; A. B. Rylands, com. pess., 6/novem-
bro/2015). Uma anélise da produgio cientifica indexada (Web of Science)
relativa A riqueza de espécies dos paises coloca o Brasil (5 publica¢oes/espé-
cie) em uma posi¢io muito inferior ao México (78 publicagoes/espécic) e a
Argentina (23 publicacoes/espécie). A produgio da Coldmbia também ¢ pre-
ocupante (2 publicagdes/espécie).

Vencer o critico ¢ urgente desafio de promover a conservagao dos primatas
neotropicais depende de determinagao, perseveranga e criatividade de todos os
primatdlogos no desenvolvimento, divulga¢ao e adogao de estratégias que sen-
sibilizem os diferentes segmentos da sociedade sobre o importante papel que
os macacos desempenham na promogao da satide dos ecossistemas. A continu-
acio da formagio de recursos humanos de alto nivel nos paises onde a prima-
tologia esta bem consolidada e sua propagacio para os demais paises-habitat
da América Latina, o treinamento em educagio ambiental ¢ o envolvimento
de profissionais das ciéncias humanas, o fortalecimento da popularizacio do
conhecimento cientifico e sua transformacio em politicas publicas (incluindo
a criacio e implementagio de unidades de conservagao), a capacitacao em reda-
¢ao cientifica e em lingua inglesa, o desenvolvimento de projetos de turismo de
observagao de primatas e a criagao ¢ o fortalecimento de sociedades cientificas
nacionais sao algumas dessas estratégias.

Em suma, sio muitos os desafios que os primatdlogos de hoje ¢ amanha
precisam enfrentar. Busquemos inspiracio ¢ forca na meméria do Dr. Adelmar
Faria Coimbra-Filho (1924-2016), patriarca da primatologia brasileira ¢ gran-

de defensor de nossa biodiversidade, para vencé-los!



Finalizo parabenizando Maria Adélia Borstelmann de Oliveira, Renata
Gongalves Ferreira ¢ Valdir Luna da Silva, editores deste 14° volume de A
Primatologia no Brasil, cuja produgio contribui para o enfrentamento dos de-

safios da primatologia latino-americana em geral e brasileira em particular.
Porto Alegre, 31 de julho de 2016.

Julio César Bicca-Marques
Professor Titular
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
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CAPITULO 1

The Remarkable Cognitive Complexity of Neotropical
Primates

Charles T. Snowdon

Department of Psvchology
)
University of Wisconsin

Madison, WIUSA 53706

Snowdon@wisc.edu

Neotropical primates diverged from the primate lineage that led to human
beings more than 35 million years ago and thus they should be considered as
more primitive than those primates that were in the direct line to the evolution
of humans. In fact, many authors attempting to understand human evolution
appeal for parallels to our closest relatives, the great apes, and in a relatively re-
cent review of primate cognition by Tomasello and Call (1997) only 8% of the
text describes cognitive abilities in neotropical primates. Despite the emphasis
of many primatologists on cognition in Old World primates and apes, there
are many areas in which the cognitive abilities of New World primates equal or
surpass the abilities of other primates.

In this chapter I will provide a selective review of several cognitive phe-
nomena in New World primates including: spatial learning, long term mem-
ory, flexible use of vocalizations, rapid social learning, donating information,
donating food, teaching, cooperation, tool use and culture. Following this brief
review, I will consider some possible explanations and the predictions that
arise from these explanations and conclude with some suggestions for future

research directions.



Review of selected cognitive phenomena

Spatial learning and memory: Frugivorous primates need to be able to locate
fruiting trees when they are in season and also travel between trees using the
least amount of energy possible. In a series of studies on two species of tamarins
(Saguinus mystax and Saguinus fuscicollis) Garber and colleagues have shown
that tamarins can select the nearest neighboring fruiting trees more often than
would be predicted by chance and that animals move in straight line transects
from tree to tree suggesting that the tamarins have a spatial map of fruiting trees
within their home range (Garber, 1989). In an experimental study Garber and
Dolins (1996) placed 16 novel feeding platforms within the home range of a
group of Saguinus mystax, half of which were baited with bananas and found
that tamarins rapidly learned to find the platforms with fruit significantly more
often than chance. When a red flag was added as a landmark, performance in-
creased to100%, and when the array was rotated by 90°, performance was below
chance on the first trial but quickly returned to above chance levels by the sec-
ond trial. There is also likelihood of social learning or social facilitation in this
study since tamarins were tested as a group. In a laboratory analog of this study
Gaudio and Snowdon (2008) tested cotton-top tamarins (Saguinus oedipus)
with an array of three alternatives with half of the animals having spatial loca-
tion as the cue for the correct response and half having color as the cue. Animals
trained to spatial cues made significantly fewer errors than those trained to col-
or and, when cues were reversed, the former spatial cued animals made more
errors and the former color cued animals made fewer errors. With a second
reversal (original color cued animals back on color cues and original spatial an-
imals on spatial cues) the initial pattern of errors reappeared with spatial cues
being superior. This laboratory study supports the findings that spatial cues are
important in natural foraging situations.

Long-term memory: There are several types of long-term memory: Object
memory involves memory for specific objects or stimuli; Procedural memory
involves memory for specific tasks or solutions; social memory involves mem-
ory for specific social partners or cues relating to those partners and episodic

memory is for specific events, times and locations and is thought to be rare in



nonhuman animals. Most of the studies on memory in Old World primates
cited in Tomasello and Call (1997) reported memories lasting for two days to
one week, but the duration of memory is much longer in New World primates.
For example, Laska et al. (1996) found that Saimiri show long term memory
(up to seven months) for different odors. Gunhold et al. (2014, in review) have
found that common marmosets (Callithrix jacchus) in captivity remember the
procedural task to get food (push or pull) up to 3.5 years and wild Callithrix
tested two years after training remembered the procedure they had initially
learned. Matthews and Snowdon (2006) found that cotton-top tamarins re-
membered the calls of former relatives from whom they had been separated
for up to 5.5 years with no change in response with time since separation. And
K. B. Strier (personal communication) has reported that Northern muriquis
(Brachyteles hypoxanthus) demonstrate episodic memory by returning to fruit-
ing Mabea trees each year at the same time. Thus with each type of memory,
New World primates remember things for much longer than has been tested in
other primates.

Flexible use of vocalizations: Many authors have noted that primates appear
to differ from many other taxa in not demonstrating vocal learning. This has
been puzzling to those trying to understand the evolution of human language
since song birds and some other birds, as well as bats, dolphins and elephants
appear capable of vocal learning and yet nonhuman primates are not capable
of vocal learning. Many scientists have also argued that primate calls are spe-
cific to contexts and cannot be used flexibly with learning and practice of lit-
tle importance. However, this is not true for New World monkeys. To illus-
trate let me use some examples from the pygmy marmoset, Cebuella pygmaca.
These monkeys have four types of contact calls that appear to be used in similar
contexts but have very different structure: Quiet Trills, Trills, J-calls and Long
Calls. These calls differ in terms of how far they can be transmitted through the
habitat and in terms of the cues they provide for localizing sound. Since vocal
communication provides information not only to group members but to po-
tential predators, it would be wise to use cryptic sounds when animals are close

to cach other and to increase features used for sound localization only when



individuals are fairly far apart. In two separate studies one in Peru (Snowdon
and Hodun, 1981) and one in Ecuador (de la Torre and Snowdon, 2002), this
hypothesis has been supported. That is, marmosets use cryptic forms of contact
calls when close together and only use the more noticeable forms of calls when
they are at a distance from other group members. These monkeys are adjusting
the structure of their calls according to how far they perceive themselves to be
from other monkeys.

Pygmy marmosets also have an unusual vocal behavior that we have called
pygmy marmoset babbling (Elowson et al., 1998). Infants produce long se-
quences of calls that can last several seconds or even minutes. These sequenc-
es are made up of most of the call types that are used by adults though many
are in imperfect form relative to adult structure. Calls are sequenced without
regard to the function they would have for adults- thus a food call might be
followed by two or three alarm calls which will be followed by a few contact
calls and then some threat calls. In addition when infants produced these long
sequences they were more likely to be picked up by adult caregivers. All of these
are remarkably similar to the babbling of human infants. Babbling in both spe-
cies is universal, appears at an early age, is rhythmic and repetitive, includes
a subset of adult sounds, with the majority of sounds recognizable from the
adult repertoire, with the sounds being unrelated to context and eliciting social
interactions.

In addition, babbling in pygmy marmosets appears to be related to vocal
learning with the quality of trill vocalizations at 5 months correlated with the
amount and diversity of babbling seen over the first five months (Snowdon and
Elowson, 2001). In addition trill structure developed slowly through develop-
ment with different parameters of trill reaching adult levels at different ages
and fully adult forms of trills appearing only after puberty. We found a similar
result in cotton-top tamarin food calls (Roush and Snowdon, 1994, 1999) with
infants and juveniles using poorly formed food calls and adding other calls as
well in feeding contexts until after puberty. Thus vocal practice appears to in-
fluence call structure and some aspects of calls do not appear in adult form until

relatively late in development.



We also found (Snowdon and Elowson, 1999) that pygmy marmosets show
convergence of trill structure when social environments change. We record-
ed trills from males and females prior to being paired and then over the first
six weeks after pairing and again three years after pairing. Animals had trill
structures that differed from each other prior to pairing but within six weeks
the male and female of each pair had converged to very similar structures and
when recorded three years later pair members still had similar trill structure.
Thus New World primates are able to modify the structure of their vocal signals
through development and when social environments are changed

There are other examples of flexibility in signals. Captive cotton-top tama-
rins produce predator alarm calls when first exposed to noxious foods (Snowdon
and Boe, 2003) and also give mobbing calls to veterinarians and cleaning equip-
ment, but not to natural predators like snakes (Campbell and Snowdon, 2007).
Adult pygmy marmosets also produce infant babbling when they are subor-
dinate in a conflict situation. All of these examples suggest that New World
primates have more flexible communication systems than have been assumed
based on research with Old World primate species.

Rapid social learning: Social learning can also occur quite rapidly. Cotton-
top tamarins were presented with a novel foraging apparatus with five possible
foraging sites but, although all five were baited with food, only one could be
opened (Moscovice and Snowdon, 2006). One individual of each of 8 pairs was
trained individually on this task and it took several trials for them to learn both
the novel motor action and the correct location. Once the task was learned the
mate was tested with the knowledgeable partner and all social learners mas-
tered the novel motor task and learned the correct site within 1-3 trials even
though they obtained no food. When tested 17 months later, all tamarins, both
individual learners and social learners, remembered the motor task and very
quickly relearned which of the five containers was rewarded.

There has been little evidence in nonhuman primates of social learning to
avoid noxious food whereas rats and birds demonstrate this well. Snowdon and
Boe (2003) tested tamarins with a familiar and highly preferred food (tuna
fish) that had been mixed with white pepper that made it aversive. Only a third



of the tamarins ever sampled the food and a third of the animals continued to
refuse to eat the tuna later on when pepper was no longer being added. This is
along-term socially-induced aversion to noxious food. The monkeys who sam-
pled the noxious tuna gave increased alarm calls and decreased food calls and
also showed facial reactions of disgust (mouth wiping, retching, etc.). A similar
study on capuchin monkeys using white pepper added to mozzarella cheese
(Visalberghi and Addessi, 2000) failed to find any evidence of social learning
of a food aversion, Each monkey had to learn individually and the authors also
found no evidence of changes in communication (calls or facial expressions)
that might have signaled aversions.

Donating information: Some researchers have argued that communication
among animals is manipulative and not about communicating honest infor-
mation, yet we have already seen that tamarins communicate honestly about
noxious foods. Tamarins also communicate positively about high quality foods
with Elowson et al. (1991) showing that the number of food calls an individ-
ual gives to different foods is directly related to its own preference ranking of
those foods. A manipulative animal might be expected to give false informa-
tion about food quality. A few Old World primate species give specific types
of alarm calls to specific types of predators and these results have interpreted as
indicating that monkeys have the equivalent of “words”. We have good evidence
for similar results in New World monkeys especially in capuchin monkeys. For
example, Digweed et al (2005) found different alarm calls given to birds, snakes
and tayras with the calls structure accurately predicting the predator type on
79% on 193 alarm events. Bird and snake alarms predicted the correct predator
type on 97% of events. Capuchin monkeys appear to communicate about pred-
ator type in a highly reliable way.

Donating food: The presence of calls that communicate accurately about
food quality creates an interesting question. Why should animals share infor-
mation about food with others? Even more perplexing is why animals should
share food with others. In Callitrichids food sharing is commonly observed
in many species (Rapaport and Brown 2008) and may have value in helping

young become independent foragers at the time of weaning (see Teaching



below). However, adult marmosets also donate food even when they cannot
obtain any food themselves. Burkart et al. (2007) used an apparatus with two
trays that could be selected by an actor. One tray had no food and the other
tray had food for a neighbor but none for the actor. Animals were tested with
and without a neighbor present in an adjoining cage. Marmosets selected the
tray with food for the neighbor significantly more often when the neighbor
was present than when the neighbor was absent. The magnitude of the effect
was small with donation occurring on about 55% of the trials, but the results
contrast greatly with similar studies done on chimpanzees, where chimpan-
zees did not donate food to a neighbor even when the actor could receive
food itself (Silk et al. 2005; Vonk et al. 2008). Prosocial behavior has been
reported in capuchin monkeys as well in the condition where the actor also
receives food (Lakshminarayanan and Santos, 2008; Takimota et al. 2010),
but results in macaques have been similar to the results with chimpanzees
(Burkart and van Schaik 2013). Thus New World primates appear to be more
prosocial than Old World monkeys and apes that have been tested under sim-
ilar conditions

Teaching: Food sharing between adults and infants provides an opportu-
nity for teaching to develop. Caro and Hauser (1992) defined teaching as the
modification of behavior in the presence of a pupil at a cost to the teacher that
results in a change in the behavior of the pupil. They distinguished between
“opportunity teaching” where adults create an opportunity for a pupil to learn
and “coaching” where adults actively encourage (or discourage) a behavior in
pupils. Food transfers between adults and young in marmosets and tamarins
provide a good example of “coaching”. Food sharing occurs in many species and
in captive cotton-top tamarins, a specific vocalization is used (a more rapid,
longer sequence of food calls than used between adults) when adults are willing
to share food with infants. These special food calls and food sharing begin prior
to the time of weaning and decline as the infants are able to find food on their
own (Joyce and Snowdon 2007). Infants for whom food sharing begins earli-
er are found to forage independently at an earlier age than infants for whom

food sharing begins later. Thus, behavior is altered in the presence of a learner,



the adult loses some food it might otherwise eat and the behavior of the pupil
changes with this experience.

We also tested juveniles who were completely independent foragers with a
novel foraging task that the parents knew how to solve (Humle and Snowdon,
2008). The adults began to again give special food calls and shared food with
juveniles, but as soon as the juvenile solved the foraging task on its own, the
parents stopped giving the vocalization and stopped sharing food. We also ob-
served times when the adult would deliberately hold open the foraging appa-
ratus and wait until the juvenile came to take the food. This suggest more than
coaching is involved and that adults adjust their behavior according to the skill
level of their offspring, a behavior known as “scaffolding”. Similar results have
been found in wild golden lion tamarins (Leotopithecus rosalia) with adults
showing scaffolding behavior and reducing their support of young as the young
acquire skills (Rapaport, 2006, Rapaport and Ruiz-Miranda 2002).

In contrast to this teaching in tamarins, there has been little evidence of
teaching in chimpanzees. Adult chimpanzees share only the husks and rinds of
fruit with their offspring (Ueno and Matzuzawa, 2004) and in a field study of
mothers and infants foraging for aggressive army ants, we found no evidence
that mothers gave any help or showed any coaching of their infants (Humle et
al. 2009). With teaching we have another example of the clear cognitive advan-
tages of New World primates.

Cooperation: Behavioral cooperation between animals to solve a task is rel-
atively rare in primates with evidence from great apes suggesting that it occurs
only with coercion of a subordinate animal (e.g. Chalmeau, 1994) or with tokens
rather than food. Yet there is good evidence that cooperative problem solving oc-
curs readily in both tamarins and capuchin monkeys. Cotton-top tamarins read-
ily learned to solve a task that required both individuals to work simultaneously.
The apparatus was a clear plastic box with two trays- one extending from each side
and holes in the trays would line up whenever both trays were pulled simultane-
ously to allow food to drop for the animals to retrieve. Elastic bands prevented
an animal from pulling the tray on one side and then moving to the other side

to pull the tray. Tamarin pairs quickly learned to coordinate their behavior with



each other and responded correctly 99% of the time when both animals received
rewards (Cronin et al. 2005). Often one animal would pull out its tray and hold
it until the partner would respond. When we separated animals from each other,
the animal remaining with the apparatus showed interest in it but did not try
to pull a tray until its partner was returned indicating that the animals have an
understanding of the need for a partner. When only one animal was rewarded on
a trial, performance remained at a high level of 76% even when a week or more
elapsed between the animals getting rewarded (Cronin and Snowdon, 2008).

Results have been more variable with capuchin monkeys with one re-
search group (Visalberghi et al., 2000) failing to find anything more than ran-
dom solutions to the task and another group (Mendres and de Waal, 2000;
de Waal and Berger, 2000) reported successful cooperation although the per-
formance is less successful than seen in tamarins. Nonetheless, cooperation to
solve a common task is much more evident among New World primates than
other primates.

100l use: Tool preparation and use is one of the cognitive characteristics
of chimpanzees that makes them appear similar to humans (e.g. Whiten et al.
1999). Although capuchin monkeys have been known to use tools in captive
settings, only recently have systematic observations of wild capuchins shown
a sophistication of tool use that matches chimpanzees. Fragaszy et al. (2004)
observed stone tool use in a semi-terrestrial population at Fazenda Boa Vista
in Piaui, Brasil. Both male and female capuchins were observed to use stone
hammers to crack palm nuts on anvils. Hammer stones weighed between 19
and 50% of the user’s weight and hammer stones were not present in the im-
mediate area suggesting they had been transported by the monkeys over some
distance. Anvil stones showed signs of repeated use over time. Originally it
was thought that the use of stone tools to crack nuts was an adaptive response
to limited food resources, but subsequent work (Ottoni and Izar 2008)
showed that tool use is not due to limited food resources and another popu-
lation at Serra da Capivara Park not only uses stone tools for digging roots,
but breaks off sticks from trees and modifies them for use as probes, much

as chimpanzees do for ant dipping and termite fishing. The main differences



between capuchins and chimpanzees are that male capuchins use stone tools
more than females and are more likely to crack high resistance nits. However,
overall efficiency is the same in both sexes ((Spagnoletti et al. 2011).

Culture: Population specific differences in behaviors that are not easily
explained by genetic or ecological differences are often referred to as culture.
Much has been made of the potential for culture in chimpanzees (e.g. Whiten
et al. 1999), and there is also evidence of culture in capuchin monkeys where
unusual and population specific behaviors such as hand snifling and eyeball
poking have been documented (Perry et al., 2003).

Another example of population differences in behavior is in pygmy marmo-
sets where there are distinct vocal dialects within each of five populations in the
Ecuadorian Amazon spanning a range of 250 km east to west and about 150
km north to south (de la Torre and Snowdon, 2009). Both the Trill and J-call
vocalizations described earlier were found to have systematic differences in each
of the five populations sampled. In each population we measured the frequency
range and intensity of ambient noise and broadcast tones and pulses of differ-
ent frequencies and rates of repetition to evaluate the degree of reverberation.
We found no consistent effects of habitat acoustics that would explain the pop-
ulation differences on the basis of local adaptation to the habitat and efforts to
determine genetic differences between populations based on available primers
have so far ruled out the possibility of genetic variation accounting for the dif-
ference. However, as mentioned before social influences do lead marmosets to
change their call structure suggesting that cultural differences may account for
the differences in call structure in each population. An additional study docu-
mented the primary sources used for exudates feeding by the same populations
of marmosets and the results also support an interpretation of culture. Yepez et
al. (2005) found that each of the five populations had a preferred tree species
that they used for exudate feeding but all preferred species were found in all
habitats and the most preferred exudates species in each population was not
the most abundant of the species in that habitat. Thus, there appear to be local,
population traditions in each population about what trees to use for exudates

feeding.



How do we explain the abilities of Neotropical primates?

I suggest five potential explanations for the cognitive complexity seen in
neotropical primates. I will evaluate each of these explanations and derive pre-
dictions for future research results that could validate these explanations.

First, researchers of neotropical primates are smarter or more creative: It is
possible that scientists studying New World primates have been more creative
or clever in developing methods used in field studies of primate cognition. It is
also possible that scientists studying New World primates have been more inter-
ested in cognitive processes than scientists studying other primates (although
this seems unlikely). However, historically most research on cognition began
with captive animals with apes and Old World monkeys the primary species
studied and it is possible that there has been relatively little innovation in these
historic paradigms. This explanation leads to the prediction that if the methods
that have been developed for use with New World primates were adapted for
use with Old World primates and apes, there would be evidence of increased
cognitive complexity for these species as well.

Second, Burkart and van Schaik (2010) have proposed the cooperative
breeding hypothesis, suggesting that cooperative breeding systems lead to in-
creased cognitive skills. They argue (following Snowdon 2001) that cooperative
breeding requires better communication skills to coordinate behavior and more
attention paid to other group members. These lead in turn to faster social learning
and more cooperation and prosocial behavior. Burkart and van Schaik suggest
that there are increases in cognition not only in the social domain but in physical
cognition as well. Since the only cooperatively breeding species are humans and
Callitrichids, the apparent cognitive complexity of New World primates would
be an artifact of breeding system and not anything special about New World pri-
mates, per se. However, many of the findings that I have reviewed here are from
species that are not cooperative breeders and this questions the validity of the co-
operative breeding hypothesis for explaining all the cognitive complexity seen in
New World primates. However, most of the data relating to teaching, social learn-
ingand cooperation are from cooperatively breeding primates so this explanation

may account for some of the results. The prediction from this explanation is that



similar findings should be seen in other cooperatively breeding species such as
meerkats, wolves and cooperatively breeding birds. A particularly effective test of
this hypothesis would be to compare species from the same taxa that have differ-
ent breeding systems such as comparing dogs with wolves.

Third, complex cognition may result from omnivory. The clearest evidence
of cognitive complexity is seen in species that have omnivorous diets. It may
be the case that primates that have to forage on a wide range of food types
and, therefore, have to develop a broad range of foraging and food extractive
skills also require complex cognitive systems to remember the timing of fruit-
ing, the location of different foods and the different skills needed to catch or
extract different foods. This could account for long term memory, rapid spatial
learning, the emergence of tool use skills and possibly social learning to acquire
information efficiently from others. The main prediction from this explanation
is that species with omnivorous diets should have greater cognitive complexity
than those with mainly herbivorous diets independent of phylogenetic status.

Fourth, arboreal living may lead to increased cognitive complexity. The pri-
mary study species among Old World and great ape species are predominant-
ly terrestrial animals. Terrestrial species are easier to observe and the focus of
much primate field research on these species has been on social relationships
and social behavior rather than on other aspects of cognition. All New World
primates are arboreal and being able to study social organization and social
structure is more difficult when animals are hard to observe and many group
members are out of sight. Thus, researchers of neotropical primates may have
focused attention more on cognitive tasks. In addition, arboreal animals must
cope with a three-dimensional world instead of the predominantly two-dimen-
sional world of terrestrial primates. Coping with a three dimensional world re-
quires greater sensorimotor coordination and conceptualization of territory or
home range in three dimensions, rather than two. Furthermore, complex spatial
knowledge is needed to find a route from one tree to another through three di-
mensions. Thus animals in a three dimensional world might show better detour
behavior and more complex spatial learning and spatial memory. This leads to

a prediction that studies of predominantly arboreal Old World species should



demonstrate similar cognitive abilities to those seen with New World species.
Fifth, adaptation to captivity may have an important influence on how we
understand cognition. We have the most information from species that adapt
well to captivity, certain species of marmosets and tamarins and capuchin mon-
keys among New World species but also macaques, baboons and chimpanzees
among Old World primates and apes. Thus, much of what we know about cog-
nition is based on a small number of species. Nonetheless, clever field studies
have been done involving spatial maps, memory, tool use, teaching and culture
and many of these field studies have been with New World species. The main
prediction from this explanation is that the study of a greater number of species
will lead us to discover a much greater range of primate cognitive abilities than

we know about today.

Conclusions and future directions

Neotropical primates display a wide range of cognitive abilities that equal
or surpass those found in other monkeys and apes. However, reviews of cogni-
tion in nonhuman primates often ignore or downplay the skills of neotropical
primates and theories about the evolution of human behavior all too often ref-
erence the abilities of our closest relatives, the great apes, rather than consider-
ing the evidence available from converging evolutionary processes that would
involve knowing more about New World primates. Although I offered sever-
al possible explanations for the cognitive abilities of New World primates, no
single explanation is completely satisfactory and there is some value to each
of them. However, the various explanations each have clear predictions that
should be tested through further research. In particular, we need to know if
methods for a research questions developed with New World primates can be
applied to other primate species; whether other cooperatively breeding mam-
mals show the same social and cooperative skills of cooperatively breeding
primates; whether other omnivorous or extractive foragers will show similar
cognitive behavior to capuchin monkeys; and whether studies of cognition in
arboreal species of Old World primates will show similar results to those seen
in New World primates. In the future we need more studies of cognition of

a greater variety of species that face differing ecological challenges in order to



develop a comprehensive account of primate cognition. We need additional
innovative field studies to provide ecological validity to results obtained in cap-
tivity. Finally, research methods developed for field work with New World pri-
mates might lead to new and interesting results with Old World primates. This
has the potential to make New World primates less special but would lead to a
better overall understanding of primate cognition and the evolutionary bases

of human cognition.
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ABSTRACT

The common marmoset (Callithrix jacchus) is an omnivorous primate, whose
exploitation of sources of gum and fruit may be improved by using spatial mem-
ory and adopting a win-return foraging rule. The ability of a free-ranging group
of common marmosets to encode and recall spatial information for adopting the
win-return rule during foraging in an artificial Feeding Station (FS) was tested us-
ing an experimental protocol. The ES was composed of eight platforms arranged
in a circular arrangement, two of which were reward platforms (RPs) baited with
bananas. The remaining six platforms did not contain a food reward (non-reward
platforms, NRPs; probability of 25% of locating the food rewards by chance).
The information (visual: banana exposed on RPs vs. fake bananas on NRPs; ol-
factory: RPs released banana smell, while NRPs did not; spatial: location of RPs
kept constant throughout the experiment) available to the marmosets was manip-
ulated in three experiments conducted for a total of 80 days from May/2011 to

January/2012. The marmosets showed a performance above chance level in two



experiments with predictable location of RPs by adopting the win-return rule,
confirming their ability to encode and recall information on the location of food

sources to increase the efficiency of foraging.

Key-words: cognitive ecology; foraging rules; mental map; win-return; com-

mon marmoset.

RESUMO

O sagui-comum (Callithrix jacchus) ¢ um primata onivoro, cuja exploragio
de fontes de goma e frutos pode ser otimizada pela memoria espacial e adogao
da regra de forrageio win-return. A habilidade de um grupo de sagui-comum
de vida livre para codificar e recordar informacao espacial para adogao da re-
gra win-return durante o forrageamento em uma Esta¢ao de Alimentagio (EA)
artificial foi testada usando um protocolo experimental. A EA era composta
por oito plataformas dispostas em arranjo circular, sendo duas de recompensa
(PRs) iscadas com bananas. As demais seis plataformas nio continham recom-
pensa alimentar (plataformas sem recompensa, PSRs; probabilidade de 25% de
localizagao das recompensas de alimento ao acaso). A informagio (visual: bana-
na exposta em PRs vs. bananas falsas em PSRs; olfativa: PRs liberando cheiro
de banana, enquanto PSRs nio; espacial: localizagio de PRs mantida constan-
te durante todo o experimento) disponivel para os saguis foi manipulada em
trés experimentos conduzidos em um total de 80 dias a partir de maio/2011
a janeiro/2012. Os saguis apresentaram desempenho acima do acaso em dois
experimentos com localizacao previsivel de PRs ao adotar a regra win-return,
confirmando sua habilidade em codificar e recordar informagoes sobre localiza-

¢ao das fontes alimentares para aumentar a eficiéncia do forrageio.

Palavras-chave: Ecologia cognitiva; mapa mental; regras de forrageio;

win-return.

INTRODUGAO

Em geral, as fontes alimentares exploradas pelos primatas representam re-
cursos esgotdveis que oscilam em relagio a produtividade ¢ taxa de renovagio

e cuja exploragio pode ser otimizada pelo uso de informagdes ecoldgicas no



desenvolvimento de regras de forrageio (BICCA—MARC&J ES,2005; GARBER,
1989). Dentre essas informagdes, destacam-se as dicas perceptivas (e.g, visao, ol-
fato ¢ audicio), espaciais (localizagio das parcelas alimentares) e quantitativas
(quantidade de alimento disponivel; BICCA-MARQUES & GARBER, 2004).
Portanto, as habilidades cognitivas desempenham um papel integral em todos os
aspectos do processo de forrageio (CANT & TEMERIN, 1984).

Segundo Garber (1989), a escolha das regras de forrageio pelos primatas ¢
influenciada pelas caracteristicas das drvores de alimentagao que sdo exploradas.
Sendo assim, diferentes regras devem ser aplicadas para a utilizagio eficiente do
conhecimento da distribuicio espacial dos recursos que tém padroes temporais
distintos de renovagao.

A regra win-return define que os individuos devem retornar a uma deter-
minada mancha apés uma alimentagao bem-sucedida. Essa regra ¢ de grande
importincia para a exploragao de recursos abundantes e de longa duragao. Por
outro lado, a regra win-shift ¢ apropriada quando a exploragao resulta em de-
plecao de um recurso que possui baixa taxa de renovagio. Consequentemente,
os forrageadores devem evitar revisitar uma mancha com estas caracteristicas
no futuro préximo, mesmo apds um evento de alimentac¢io bem-sucedido. Por
fim, a exploracao eficiente de recursos que apresentam rapida taxa de renova-
¢ao pode requerer a adogao de uma regra lose-return pelos forrageadores, cuja
probabilidade de encontro de alimento em uma mancha de alimentagio esgo-
tada no futuro préximo pode ser alta (BICCA-MARQUES, 2005; GARBER,
1989; GABER & DOLINS; 1996).

O sagui-comum, Callithrix jacchus, representa um bom modelo para testar o
uso de informagoes ecoldgicas na tomada de decisdes de forrageio. Essa espécie
possui uma dieta generalista composta basicamente por exsudatos vegetais (goma,
resinas e litex), frutos e invertebrados (STEVENSON & RYLANDS, 1988),
cuja exploragio eficiente requer a sua associagao com informagoes ecoldgicas par-
ticulares e a adogio de diferentes regras de forrageio. Enquanto a exploragio de
arvores gomiferas pode ser beneficiada por uma regra lose-return, o forrageio por
presas animais pode requerer uma regra win-shift ¢ a exploragao de arvores fruti-
feras altamente produtivas, uma regra win-return (BICCA-MARQUES, 2005).



Neste estudo, avalia-se o uso de informagao espacial (localizagao constante
da fonte alimentar) ¢ a adogdo da regra win-return na tomada de decisoes de
forrageio por um grupo social de saguis-comuns de vida livre durante a explo-

ragao de uma parcela de alimentagao artificial que simula uma arvore frutifera.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no periodo de maio de 2011 a janeiro de 2012 (80
dias ndo consecutivos de esfor¢o amostral) no Parque Estadual Dunas do Natal
(5°48’S, 35°12°0), cidade de Natal, Rio Grande do Norte. O Parque ¢ uma
Unidade de Conservagio (UC) Estadual que possui uma 4rea total de 1.172 ha
com formagio vegetal dominante de Floresta Atlantica, sendo 7 ha representa-
dos pela drea publica onde ha mais de 1000 drvores de espécies nativas e exdticas
(FREIRE, 1990).

O estudo envolveu a constru¢io de uma Estagio de Alimentagio (EA) ar-
tificial na drea de vida de um grupo de saguis composto, no inicio da pesquisa
(maio/2011), por cinco individuos (um macho adulto reprodutor, uma fémea
adulta reprodutora, uma fémea subadulta ¢ dois infantes). Ao final da pesquisa
(janeiro/2012), o grupo continha nove individuos, devido a dois nascimentos
de gémeos.

O casal de adultos reprodutores e a fémea subadulta foram capturados indi-
vidualmente em periodos distintos em armadilhas com cinco compartimentos
isolados por tela e portas com fechamento manual por meio de fios de nylon.
Bananas foram usadas como isca no interior de cada compartimento. As captu-
ras foram realizadas ap6s os saguis estarem habituados a entrar nos comparti-
mentos para comer as bananas. Ap6s cada captura a armadilha era coberta com
um lengol e transportada para o Laboratério de Zoologia do Parque.

Os saguis foram sedados com 0,05 ml de ketalar, pesados, medidos, avalia-
dos quanto ao estado reprodutivo ¢ marcados com colares de contas coloridas
para identificagao individual. Além disso, cada individuo teve os pelos de dife-
rentes regides do corpo tingidas de amarelo ouro com é4cido picrico e diferentes
regioes da cauda marcadas com tricotomia para auxiliar na identificagio. Por

fim, o numero do individuo foi tatuado na parte interna de sua coxa direita.



Os saguis foram mantidos no interior da armadilha no laboratério, com
acesso a fruto ¢ dgua ad libitum, até a cessagao do efeito da sedagio. Ap6s a rea-
bilitagao os saguis foram soltos no mesmo local da captura e o grupo foi obser-
vado até o seu recolhimento na drvore de dormir para confirmar a reintegragao
do individuo ao grupo.

Os dados do comportamento de forrageio do casal de adultos reprodutores
e da fémea subadulta foram coletados pelo método de “todas as ocorréncias”
(ALTMANN, 1974). O registro dos dados iniciava quando os saguis se apro-
ximavam da EA ¢ inspecionavam/visitavam as plataformas (Figura 1). Foram
anotados os horérios ¢ as dire¢oes de chegada e de saida do grupo na EA, os ho-
rarios de chegada e de saida ¢ a duragao das visitas de cada sagui em cada plata-
forma e aidentificacio das plataformas onde ocorreram eventos de alimentacio.

A EA era composta por oito plataformas visualmente semelhantes, confec-
cionadas com madeira (30 x 45 cm) ¢ cobertas por pléstico transparente para
facilitar a limpeza, instaladas a 1,5 m de altura acima do solo (Figura 1) em um
arranjo circular com aproximadamente 13 m de didmetro. As plataformas fo-
ram dispostas proximas a arvores para facilitar o acesso dos saguis. A distincia
entre plataformas adjacentes variou de 3,9 a 7,6 m (média=5,1 m).

O grupo foi habituado 2 EA durante 10 dias consecutivos (25 de abril a 4 de
maio de 2011). Durante esse periodo, bananas foram disponibilizadas em todas
as plataformas antes da chegada dos saguis 4 EA.

Posteriormente, trés experimentos com duracio de 20 dias ndo consecu-
tivos cada foram realizados. As observacoes ocorreram nas segundas, quartas,
quintas e sextas-feiras nos turnos da manha e tarde. As plataformas eram iscadas
com bananas segundo o protocolo experimental (ver abaixo) das 5 as 11 horas
da manha e das 13 4s 17 horas ¢ 30 minutos da tarde, mesmo nos dias em que os
saguis nao visitaram as plataformas de alimentagio da EA. Apds estes periodos
as iscas eram retiradas e as plataformas eram limpas.

Um intervalo de cerca de 35 dias entre os experimentos adjacentes foi rea-
lizado para reduzir a probabilidade de que o aprendizado em um experimento
influenciasse o desempenho dos saguis no experimento seguinte, conforme rea-
lizado por Garber ez al. (2009).
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Em cada sessio experimental (visita do grupo & EA), apenas duas plata-
formas de alimentagio continham bananas como recompensa (plataformas
com recompensa ou PRs), enquanto as demais nao continham recompensa ou
continham uma banana falsa (pldstica) ou uma banana real indisponivel den-
tro de um recipiente de tela de arame (plataformas sem recompensa ou PSRs).
Portanto, a probabilidade de os saguis encontrarem as PRs ao acaso era de 25%
(=2 PRs/8 plataformas). O conteudo das PSRs variou segundo o protocolo
experimental ¢ a localizagio das PRs foi definida por sorteio. Nos experimentos
com informacio visual indisponivel, utilizaram-se folhas falsas confeccionadas
com tecido verde escuro para cobrir o contetido de todas as plataformas (Figura
1). Foi adotado um intervalo minimo de 20 minutos desde a saida dos saguis da
EA e suas imediagoes para as plataformas serem limpas e as bananas, se neces-

sario, repostas.

Figura 1. Plataforma de alimentagio artificial sendo visitada por um sagui adulto do grupo de

estudo.



Os trés experimentos desenvolvidos para testar o uso de informagao espacial e
aadogao da regra win-return na tomada de decisoes de forrageio foram adaptados
de Bicca-Marques (2005); Bicca-Marques & Garber (2003, 2004, 2005):

1. Experimento VOE (5 de maio a 28 de junho de 2011): visou testar a
habilidade dos saguis em associar as informagoes visual, olfativa e espacial a pre-
senca de recompensas alimentares nas PRs. Para tanto, as informagoes visuais
estavam disponiveis em todas as plataformas. As PRs continham uma banana
real exposta, enquanto as PSRs continham uma banana plastica exposta. As in-
formagoes olfativas estavam disponiveis nas duas PRs, mas ausentes nas PSRs,
pois as bananas pldsticas nao liberam odor. A informagao espacial era confidvel,
pois a localiza¢ao das PRs foi constante durante todo o experimento.

2. Experimento ESP (22 de agosto a 21 de outubro de 2011): teve a finali-
dade de testar a habilidade dos saguis em selecionar plataformas de alimentagao
com base apenas na informacio espacial. As informagdes visuais foram elimi-
nadas cobrindo o contetdo de todas as plataformas com folhas falsas. As PSRs
continham bananas verdadeiras dentro de recipientes de tela de arame sob as
folhas falsas para liberar odor semelhante as PRs. A informagio espacial era
confidvel. A localizagao das PRs foi redefinida por sorteio antes do inicio do
experimento e mantida constante durante os 20 dias.

3. Experimento CONT (9 de dezembro de 2011 a 5 de janciro de 2012):
teve o objetivo de avaliar se, na auséncia de informagao espacial, visual e olfativa,
os saguis utilizavam outras informagoes nao manipuladas pelo pesquisador para
localizar as PRs. Este experimento serviu como controle. Para tanto, o contetdo
de todas as plataformas foi coberto por folhas falsas para eliminar as informagoes
visuais, as informagdes olfativas foram minimizadas pela presen¢a de bananas ver-
dadeiras dentro do recipiente de tela nas PSRs e a informacao espacial nao era
confidvel porque a localizacio das PRs variava aleatoriamente entre as sessoes.

A anilise dos resultados diferenciou a primeira escolha de cada platafor-
ma pelos saguis durante cada sessao experimental, chamada de “inspe¢ao”, de
suas escolhas subsequentes ou repetidas na mesma sessao, chamadas de “visita”
Portanto, como havia oito plataformas na EA, o nimero méximo de inspe¢oes

por sessao experimental era igual a oito.



O desempenho dos saguis foi avaliado pela porcentagem de acertos (esco-
lha de uma ou ambas PRs) nas duas primeiras inspe¢des (ou na tinica inspegao,
quando foi o caso) de cada sessio ao longo de cada experimento. Essa anélise
visou avaliar se os saguis iam direto para as PRs apds sua chegada na EA. A pro-
babilidade de escolha ao acaso de PRs e PSRs (numerador) nas duas primeiras
(ou tinica) inspe¢des (denominador) de uma sessao foi calculada da seguinte
forma: 75,0% (=6 PSRs/8 plataformas) quando o grupo realizou apenas uma
inspe¢io (1) auma PSR (0), ou seja, 0/1; 25,0% (=2 PRs/8 plataformas) quan-
do a tinica inspegao (1) foi realizada em uma PR (1) = 1/1; 53,6% (=6 PSRs/8
plataformas x 5 PSRs/7 plataformas) quando ambas inspe¢oes (2) envolveram
PSRs (0) = 0/2; 42,9% (=2 PRs/8 plataformas x 6 PSRs/7 plataformas x 2)
quando apenas uma das duas primeiras inspe¢oes envolveu uma PR = 1/2; ¢
3,6% (=2 PRs/8 plataformas x 1 PR/7 plataformas) quando as duas primeiras
plataformas inspecionadas na sessio eram PRs = 2/2. O desempenho dos saguis
nas duas primeiras inspe¢oes foi avaliado pela comparagao da distribuicao ob-
servada com essas probabilidades teéricas esperadas.

Para avaliar se a adogao de uma regra de forrageio win-return aumentaria
as chances dos saguis encontrarem as recompensas alimentares nas duas pri-
meiras inspecoes de cada sessao, resultado esperado nos experimentos com in-
formacio espacial (local da recompensa alimentar) previstvel, foi calculado um
desempenho tedrico (WR). Calculou-se WR como a porcentagem do niimero
de PRs em uma sessao que foram PRs na sessao anterior. Esse desempenho te-
drico foi comparado com o desempenho real do grupo de estudo na adogao
desta regra (VA). Por sua vez, calculou-se VA como a porcentagem das duas
primeiras inspe¢oes em uma dada sessao que foram realizadas nas PRs da ses-
sa0 anterior. %ando o grupo inspecionou apenas uma PR na sessao anterior,
esta andlise considerou apenas a primeira inspecao na sessao seguinte (BICCA-
MARQUES, 2005; GOMES & BICCA-MARQUES, 2012).

Para testar se o desempenho dos saguis nessas andlises foi estatisticamente
maior do que o esperado ao acaso (25%=2 PRs/8 plataformas) foi utilizado o
teste binomial, unilateral (VIEIRA, 2008), considerando um nivel de signifi-

cancia de 5%.



RESULTADOS

Os saguis realizaram 201 inspe¢oes de plataformas, sendo 113 de PRs (56%
de sucesso) ¢ 88 de PSRs (44% de insucesso). Em geral os trés saguis monitora-
dos apareceram na EA (média + d.p.=2,8 + 0,5; N=68), visitaram PRs (média
+d.p.=2,7 + 0,6; N=68) ¢ sc alimentaram em cada sessio experimental (média
+ d.p.=2,6 + 0,8; N=68). Em apenas duas sessoes eles nao se alimentaram nas
PRs inspecionadas.

A primeira inspe¢ao de uma PR seguida de alimentagio ocorreu, em média,
2,6 min. (d.p.=3,8 min.) apés a chegada dos saguis a EA. J4 o tltimo evento de
alimentagio ocorreu, em média, 11 min. (d.p.=13 min.) antes de eles sairem da
EA. O tempo total gasto na EA entre o primeiro ¢ o tltimo evento de alimen-

tagio variou de 1 a 85 min. (média + d.p.=27 + 19 min.).

Tabela 1 - Desempenho observado nos experimentos com base na andlise das duas primeiras
inspecoes do grupo de saguis em cada sessio (O), frequéncia esperada ao acaso (E), desempe-
nho tedrico que seria obtido pela adogio de uma regra win-return perfeita (WR) e frequéncia
das duas primeiras inspe¢des do grupo que foram realizadas em PRs visitadas na visita anterior
(VA). A soma mostra o desempenho geral do grupo. Os resultados do teste binomial, unilateral

e seus respectivos niveis de significAncia também siao mostrados.

Signifi-

Experimento 0/1 1/1 0/2 1/2 2/2 Soma VA N
cancia

0 2 0 8 10 30/38=79% 7,780 p<0,0001

Visual, 15 05 97 77 06 10/38=25% - ;
Olfativo ¢

4 WR - - 0 0 19  38/38=100% - ;
Espacial

VA 3 2 0 4 10 26/33=79% 7,139 p<0,0001

O 0 2 3 10 4 20/36=56% 4,233 p<0,0001

E 150 050 911 729 061 9/36=25% - -
Espacial WR - - 0 0 18 36/36=100% - -

VA 3 1 2 8 3 15/30=50%  3,1623  p=0,0008

O 1 1 7 5 1 8/28=29% 04364 NS
E 15 05 697 558 046 7/26=25% - -
WR - - 9 4 1 6/28 =21% - -
VA 9 1 1 3 0 4/18=22% - -

Controle




Os saguis apresentaram um desempenho significativamente acima do acaso
nos experimentos nos quais a informagio espacial era confidvel ao longo das ses-
soes. Esse desempenho foi obtido pela adogao de uma regra de forrageio wizn-re-
turn (VA). J4 naauséncia de informagoes espaciais, visuais e olfativas (experimento
controle), eles nao utilizaram outras informagdes ecoldgicas nao controladas pelo
protocolo experimental para localizar as PRs com um desempenho acima de 25%.
Nesse experimento, a regra win-return nao propiciaria um desempenho acima do

esperado ao acaso (WR) e os saguis, de fato, evitaram a regra (VA; Tabela 1).

DISCUSSAO

A busca e a ingestao de alimento sao atividades indispensaveis na vida dos
primatas, as quais podem consumir uma parcela consideravel do or¢amento
temporal. O Sagui-comum (Callithrix jacchus) de vida livre, por exemplo, pode
dedicar cerca de 50% do seu tempo ao forrageio (CAVALCANTT, 2002).

O investimento em forrageio ¢ modulado pela composi¢ao da dieta, pois as
fontes alimentares apresentam distribuicao uniforme, agrupada ou ao acaso ¢
sua disponibilidade varia temporalmente (em horas, dias, meses ¢ anos) de acor-
do com o seu padrio de renovagio (GARBER, 2000). Dessa forma, a capacida-
de de registrar, recordar e usar a informagao espacial e temporal dos recursos ali-
mentares tende aaumentar a eficiéncia de sua exploracao (BICCA—MAR%J ES,
2000; BICCA-MARQUES & GARBER, 2004; GARBER,1989)

Nesse sentido, os animais podem desenvolver regras eficazes para diferentes
situacoes de distribuicao espacial e disponibilidade temporal das fontes alimen-
tares (GARBER & LAVALLEE, 1999). No presente estudo, os saguis apresen-
taram um forrageio eficiente ao usarem adequadamente a regra win-return para
retornar diretamente as plataformas com recompensa quando a sua localizagio
era previsivel ao longo das sessoes. Por outro lado, quando a localizacao das re-
compensas alimentares era imprevisivel (experimento controle) ¢ a adogio des-
ta regra nao aumentaria a eficiéncia do forrageio, os saguis pararam de adoté-la.
A adogio da regra win-return para retornar a uma parcela alimentar rica ou com

taxa de renovacio rapida de recursos na qual a visita anterior foi bem-sucedi-

da foi relatada em estudos com primatas de vida livre (BICCA-MARQUES,



2005; GARBER & DOLINS, 1996; GARBER & PACIULLI, 1997) e cativei-
ro (MACDONALD, 1994; MACDONALD ez 4l., 1994; MACDONALD
& AGNES, 1999; MENZEL & JUNO, 1982).

MacDonald ez 4/. (1994) demonstraram que saguis-comuns cativos apre-
sentaram um melhor desempenho quando a sele¢io de quatro locais com re-
compensa previsiveis dentre oito disponiveis exigia a aplicagdo do paradigma
win-return do que em situagdes nas quais a localizagao das recompensas mudava
permanentemente, exigindo a adogio de uma regra win-shift. A semelhanga dos
saguis do estudo de MacDonald e7 al. (1994) ¢ de outras espécies de prima-
tas que se alimentam de recursos abundantes ou com taxa de renovagao répida
(TERBORGH, 1983; WRIGHT, 1994; BICCA-MARQUES, 2005), os sa-
guis do Parque Estadual Dunas do Natal apresentaram uma propensao para a
utilizacio da regra win-return. Essas observagoes apoiam o fato de que as carac-
teristicas das drvores de alimentagio (e.g, frutiferas ou gomiferas) utilizadas por
uma espécie influenciam na escolha das regras de forrageio, como argumentado
por Garber (1989).

Em suma, comprovou-se que os saguis selvagens sao capazes de usar de for-
ma eficiente informagoes sobre a distribui¢ao espacial das fontes alimentares na

tomada de decisoes do forrageio.
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CAPITULO 3

Weather Conditions Generally Do Not Affect Navigation
Patterns of Sapajus nigritus

Irene Delval; Andrea Presotto; Marcos Tocuda; Patricia Izar

Departamento de Psicologia Exprcmcmal -IPUSP

ABSTRACT

In studies of wild primates’ spatial cognition by means of natural obser-
vation, changes in navigation patterns, particularly travel speed and linearity
depending on the spatial target, are usually considered as indicative of the abil-
ity of representing and locating spatial goals. However, few investigations have
considered whether other factors, such as climatic conditions, could be affecting
those navigation patterns. Our goal here was to verify if variations on rainfall
and temperature can modify the navigation patterns of a black capuchin mon-
keys’ group in the Brazilian Atlantic Forest. The group was followed during two
years in both seasons and routes were collected with GPS technology. Goal
and non-goal daily segments were analysed. For each segment, travel speed and
linearity index were calculated. Results showed that there was little influence of
rainfall on the controlled variables. Nevertheless, some measurements of linear-
ity were influenced by temperature. Seasonality was a better predictor of travel
speed and linearity than weather conditions possibly due to changes in food
distribution. Our results suggest that changes in travel speed and linearity to-

wards goals are good indicators of the representation of spatial locations.

Key-words: Spatial cognition, seasonality, rainfall, temperature, capuchin

monkeys



RESUMO

No estudo da cogni¢ao espacial de primatas selvagens, a capacidade de repre-
sentacao da localizagao espacial de objetivos ¢ habitualmente inferida por mu-
dancas no padrio de deslocamento. A maioria das pesquisas nesta drea observa
se existem varia¢oes na linearidade e velocidade do deslocamento, em fungao do
objetivo. Contudo, poucas pesquisas tém estudado se outros fatores poderiam
afetar esses padroes, como varidveis climéticas. O objetivo deste trabalho foi
verificar se variagdes em precipitacio ¢ temperatura modificam os padroes de
deslocamento de um grupo de macacos-prego da Mata Atlantica. Os macacos
foram acompanhados por dois anos durante as duas estagoes, ¢ as rotas foram
coletadas com tecnologia GPS. Analisaram-se segmentos didrios para objetivos
espaciais ¢ segmentos sem objetivo. Em cada segmento calculou-se velocidade
¢ indice linearidade. Os resultados mostraram que existiu pouca influéncia da
chuva nas varidveis controladas. Entretanto, algumas medidas de linearidade
foram afetadas significativamente pela temperatura. Provavelmente por incluir
mudancas da distribui¢ao do alimento, a sazonalidade foi mais explicativa de
velocidade e linearidade que as varidveis climdticas. Nossos resultados sugerem
que mudangas de velocidade e linearidade em deslocamentos para objetivo sao

indicadores confidveis de representacao de localizacio espacial.

Palavras-chave: cognicao espacial, sazonalidade, precipitagio, temperatura,

macacos-prego.

INTRODUCTION

Navigation is an essential skill for almost every mobile animal species
(Tomasello & Call, 1996). Knowing where to go helps animals to find food, shel-
ter or sexual partners, and to avoid predators. Consequently, the ability to memo-
rize and find objects in the space would be incredibly valuable in complex environ-
ments and, as habitats differ enormously around the world, we can expect animals
to show many different adaprtations for getting to places (Shettleworth, 1998).

The cognitive mechanisms that animals use to navigate in their environments

have been extensively studied (for revisions see Gallistel, 1990; Shettleworth,



1998). In naturalistic studies of wild primates, their spatial knowledge has been
traditionally inferred from the outcomes of their natural travelling behaviour.
Goal-oriented movement is expected in animals living in complex environ-
ments, where they may apply their knowledge of distance and direction to
navigate to out-of-sight resources (Garber, 2004; Milton, 1981; Shettleworth,
1998). Changes in navigation patterns, such as travel speed and linearity to-
wards important food sources, are usually considered evidence of goal-directed
navigation to high quality resources due to spatial memory (Noser & Byrne,
2007a, b). However, directed movements in nearly straight-line segments
could be hiding other phenomena like monitoring home range boundaries by
traversing it periodically (e.g. Terbourgh & Stern, 1989), avoid backtracking
(e.g. Pyke, 1978) in order to not repeat sources, or a lack of visibility of salient
landmarks produced, for example, by strong rainfall (Presotto, 2009). For that
reason, methodological care must be taken in order to consider all possible in-
tervening variables and to not conceal misleading results. For instance, before
making assessments about goal-directed movements, it has been proposed to
control the size of the resources (Janson & Di Bitteti, 1997), because larger re-
sources are more likely to be detected than smaller ones, so we can be inferring
spatial memory when we are in front of good visual detection fields. Other vari-
able that must be controlled for makingaccurate inferences about spatial orien-
tation is the length of the straight-line segments (Valero & Byrne, 2007), since
it should be worth travelling further to resources with larger or better rewards.
It has also been proposed take into account changes of direction when leaving a
resource (Valero & Byrne, 2007; Byrne et al., 2009), for inferring goal-directed
movements towards new out-of-sight target.

Travel speed has also been designated as indicative of goal-directedness and
foreknowledge of goals. For capuchin monkeys, it has been described moving
slower when leaving patches, and increasing travel speed when approaching the
resource (Janson & Di Bitetti, 1997; but see Normand & Boesch, 2009 for
inverse results with chimpanzees). This has been interpreted as the outcome of
scramble competition (Janson & Byrne, 2007). However, the reason for this

increased travel speed could be that the monkeys have just detected the source



(Janson & Byrne, 2007). Thus, it is important to control the detection field
(Janson, 1998) of the species subject of navigation studies, for making correct
inferences.

Consequently, in order to infer spatial knowledge from naturalistic ob-
servation of navigation patterns, one should take into account the maximum
possible number of intervening and explanatory variables during the infer-
ential process. We propose here that climatic conditions might alter navi-
gational patterns. Several researches have shown how primates adapt their
activity budgets to seasonal variables (e.g .Papio cinocephalus: Bronikowski
& Altmann, 1996; Ateles geofffroy: Chaves et al., 2011; Gonzalez-Zamora
et al,, 2011; Macaca fuscata: Hanya, 2004; Papio ursinus: Hill et al., 2003;
Van Door et al., 2010; Macaca munzala: Mediratta et al., 2009). Others have
shown the effects of weather and seasonality on daily path length (DPL),
finding longer distances travelled during the summer when there are more
food resources (e.g. Kirkpatrick et al., 1998; but see Ren et al., 2009). It has
been suggested that monkeys might minimize DPL in times of food scarcity
to limit energy intake needs indirectly (Agetsuma, 1995a, b). An alternative
hypothesis is that food scarcity directly limits the energy available for trav-
el, with animals adapting their moving time to the distribution patterns of
their foods (Agetsuma, 1995a, b). Janmaat, Zuberbhiiler and Byrne (2006b)
argued that mangabeys are able to perceive and react to recent temperature
changes. The authors found a relationship between temperature in previous
days and the possibility of a food resource being ignored or accessed. These
results show that some species take travelling decisions based on recent infor-
mation about temperature, which has been considered as “evidence of mete-
orology in monkeys” (Platt, 2006, pp. 465).

A recent study on reference systems of wild black capuchin monkeys
(Sapajus nigritus) revealed that these monkeys remember the location of im-
portant food sources and travel towards these sources faster and more linear-
ly than to other goals (Presotto & Izar, 2010). However, Presotto (2009) also
found higher daily linearity indexes in rainy days compared to days without

rainfall. This unexplored finding indicates the possibility of other factors



intervening in the linearity of the monkeys travel paths, besides intentional
goal-directed movements.

Our aim was to investigate whether climatic variables (rainfall and tempera-
ture) could affect movement patterns (linearity index and travel speed) of black
capuchin monkeys in Carlos Botelho State Park, an area of Atlantic Forest. We
hypothesized that, in rainy days, a highly directed movement towards a goal
could be concealing this lack of visibility caused by rainfall (Presotto, 2009).
Besides, rainfall can make the animals use safer routes to prevent falls, reduc-
ing occasional foraging, which will also show more goal-directed movements
(and so, low linearity index). Moreover, travel speed and linearity could also
be affected by more long-term variations such as seasonality according to fit
foraging strategies.

We predicted that, if rainfall affects navigation (1 H,), in rainy days mon-
keys would follow more linear paths (P1), and with slower travel speed (P2)
than in days without rainfall (Presotto, 2009). Additionally, we expected that,
if temperature affects navigation patterns (2 H,), in hot days monkeys will
follow more linear paths (P3), and travel speed would increase (P4) at high-
er temperatures (Agentsuma, 1995a,b). However, changes in travel speed and
linearity could be caused by long-term seasonal modifications, so if seasonality
affects the navigation patterns of S. nigritus (3 Hl), during the rainy season, less
linear paths will be observed (P5) and travel speed would be increased (P6)
(Ren etal., 2009).

METHODS

Study site and subjects

We conducted this study at Carlos Botelho State Park (PECB), located
in Sao Paulo State (latitude: 24°00°-24°15" S; longitude: 47°45’-48°10" W),
south-eastern Brazil, within the Atlantic Forest domain. PECB comprises an
area of about 380 km?* and, along with three other bordering parks (Intervales
State Park, Alto do Ribera Touristic State Park (PETAR) and Xitué Ecological

Station), forms a continuous protected block of forest with more than 1200



km? of area. The study site is located in the top of Paranapiacaba Mountains,
the Guapiara Plateau, in the municipality of Sao Miguel Arcanjo, at an altitude
of 720-890 m above sea level.

Annual temperature averages 19-22°C, with a minimum of 3°C and max-
imum of 29°C. The climate is Cfa (Kppen), which is a mild mid-latitude cli-
mate with no markedly dry season and a very warm summer (Domingues et al.
1987; Domingues & Silva 1988), with no extreme temperatures.

The area is covered by mainly undisturbed tropical forest. The continuous
canopy creates the impression of plenty of fruit. However, field studies in
this area have shown that black capuchin monkeys at PECB walk for miles
just to eat leaves, low calories and quality food items (Taira, 2007). The fruit
supply in PECB is seasonal, undergoing a drastic reduction during the win-
ter months (Izar, 2004), which is also the driest season (Izar et al., 2012).
However, unpredictable intervals of fructification of 3 years or even more
have also been described for some of the fruit species occurring there (Izar et
al, 2012).

The study group was already habituated at the beginning of the study, fol-
lowing other studies conducted from 2003 to 2005 (Nakai, 2007; Taira, 2007;
Presotto, 2009; Santos, 2009). Home range size of this group measured during
3 years (2006, 2007 and 2008) was approximately 400 ha. (GPS).

Data collection procedures

We collected two different types of data, behavioural data and route infor-
mation, along two periods: 1) 15 months comprised between April/2007 and
July/2008; 2) 13 months comprised between February/2009 and April/2010.

The data collection routine was as follows: the group was sought through
a network of pre-existing trails. Once found it was accompanied until sunset,
using scan-sampling method (Altmann, 1974) for recording behavioural data
at 5 minutes intervals and, simultaneously, recording group’s location through
a GPS device (Garmin GPS Map 60 CSx).

In order to determine if the group had navigated to a goal or not, we iden-

tified and categorized food items as fruit, flower, leaf, seed, stem, root, palm,
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invertebrates, vertebrates and others. Patchy food sources (fruits, flowers and
seeds) were considered as goals. Sleeping trees were also identified as goals.
The National Institute of Meteorology (INMET), an agency of the
Brazilian Ministry of Agriculture, provided the meteorological data. The
INMET has an Automatic Climatological Station (A715) in the munici-
pality of San Miguel Arcanjo/SP, (latitude: -23°85” S; longitude: -48°16°
W; elevation: 644 m), very close to our study site the PECB. They provided
hourly information for the following variables: average air temperature (°C),
maximum temperature (°C), minimum temperature (°C) and rainfall (mm.).
From these data, it was possible to calculate daily, monthly and seasonally

means of weather variables (figure 1).
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Figure 1. Average monthly temperatures (°C) and total and average monthly rainfall (mm.) at

PECB during the data collection in 2007-10. (Constructed with data from INMET).



Data analyses

The final sample had 123 days. We analysed 15331 scan sampling entries.
3320 of these entries were navigation segments that ended in a stop point. Of
those 3320 analysed segments, 818 (24,6%) reached a feeding tree; 114 (3,4%)
ended on a sleeping tree and 2247 (67,7%) were movements in segments with-
out a goal. The remaining movements (computed as “others”) were 115 (3,5%)
start movements (getting out of the sleeping trees), 22 (0,7%) losses of the
group for some minutes, 9 (0,3%) of losses of the group at the end of the day, so
it was not possible to leave the group at the sleeping tree.

We selected only complete data, which means that only days with more
than 70 scan samples, and without losses of the group in the middle of the day,
were included. In this way, we obtained 123 complete days, whose GPS route
data were transformed into maps through ArcGIS * 10.1 software. This tool
allowed us to create a route for each day and to measure the distances between
cach point of this route. From these measurements we calculated linearity index

and travel speed (m/h) in every segment (goal and non-goal) and a value for

the whole day (figure 2 A and B).
Travel Speed:

Travel speed was calculated in meters per hour. We calculated travel speed
for every segment between stops (figure 2B).

Additionally, when calculating travel speed, the visual detection distance
was discounted when animals were approaching a goal (fruit source or sleeping
site), so several categories of travel speed were created depending on the kind of
goal, and on the distance to the goal when the movement starts. Janson and Di
Bitetti (1997) calculated, for S. nigritus in forested habitats, the detection range
of food resources as being around 50 meters for an individual, and 80 meters
for a group. Hence, as the position of the researcher was approximately in the
centre of the group, we controlled this variable and calculate the travel speed to
out-of-sight goals (SFG80, SFG50), and to visual targets (SFGV). This way, we
obtained two different kinds of information from every goal: speed when the

goal was not visible, and speed when the group and the individuals had visual
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Figure 2. (A). Route example from February 19* 2009. Each number corresponds to GPS
coordinates and scan samplings. If there are repeated points it means that more than one scan
sampling occurred there. (B) Example of linearity index calculation from one stop point to
another.

access to the target. The same procedure was used for sleeping goals (SSG80,
SSG50 and SSGV). Travel speed was also calculated in segments without goal
(SNG) but, in this case, we did not discount, for obvious reasons, the visual

detection field.

Linearity index:

Linearity or “linearity index” is a ratio between the distance travelled and
the length of the straight line between the starting point and the destination
(figure 2B). The closer this ratio is to 1, the more linear the path was. This ratio
can be applied to the total daily route or just to a segment between consecutive
stops. To consider a point as a “stop”, we used the same criterion from Presotto
(2009) and Presotto and Izar (2010), who considered a stop as a “coordinate
point where animals were recorded for two or more consecutive 5 minutes in-

tervals” (pp. 3) (figure 2B).



We calculated five different linearity indexes for each of the 40 days that
were analysed: linearity to fruit trees (lin_frut), to sleeping trees (lin_sleep),
linearity in segments without a goal (lin_ng), and two measurements of total
linearity of the day (lin_tot and lin_med_seg). The lin_tot index is the result of
the distance, in a straight line, from the first to the last point of the day, divided
by the daily path length (DPL), while the lin_med_seg index is the average of
all linearity measurements in a single day. Thus, in the second case, the design of
the DPL will not be important for the linearity calculi. This means that days in
which single segments were closer to the straight-line will show high lin_med_
seg independently of the format of the total layout of the line (i.c. in figure 2A
we can see how the group traces a loop in its DPL, which probably means going

back for exploring a remembered or just detected source).

Other variables:

Daily distance travelled, or daily path length (DPL), by the black capu-
chin group was also computed in order to control its correlation with other
variables, such as food items or seasonality. We calculated it from the measure-
ments made in ArcGIS ° and Excel °. This distance was calculated in metres.
Moreover, through the scan samplings information, we counted the number of
reached goals in a day.

Finally, in order to control for seasonality, we divided our sample into two
seasons: winter, the dry season (from April to September) and summer, the

rainy season (from October to March).
Statistical analyses

Were executed preliminary descriptive statistics analyses in order to obtain
measures of central tendency (daily and seasonal means) and to observe if data
fit normal distribution. After, were conducted correlation analyses (Pearson and
Spearman), to corroborate if there was an interaction between the dependent
variables (travel speed and linearity index) and climate conditions (temperature
and rainfall), but without stablishing causal relationships. Subsequently, when
detected statistically significant correlations, independent sample T-tests were

applied for comparing rain condition and dry and wet season. When necessary



(because of the absence of normal distribution, homocedasticity, etc.), we used
the non-parametric Mann-Whitney’s U-test.

Statistical analyses were conducted using IBM SPSS Statistics, v20.
Significance was set at 0,05 and all tests were two tailed.

The research complied with protocols approved by the Animal Research
Ethics Committee of Institute of Psychology of University of Sio Paulo and
adhered to the Brazilian legal requirements, and to the American Society of

Primatologists principles for the ethical treatment of primates.

RESULTS

Travel speed

Total daily rainfall (mm) was not correlated to travel speed to goals (ei-
ther visual or not) but we found a low positive correlation in segments with-
out a goal (SNG) (r=0,199; p=0,029). When the sample was divided into
rainy and not-rainy days, dichotomously, (table 1) we did not find significant
differences in travel speed either to sleeping goals or food goals (Independent
samples T-tests, two tailed). Moreover, confirming the correlation found, we
observed that travel speed in segments without goal (SNG) was significantly
higher in rainy days (Mann-Whitney U test, two tailed: U=1456; z= -2,187;
p=0,029).

When testingif there were seasonal changes in travel speed, significant differ-
ences were found in travel speed to visual food resources (SFGV) [Independent
sample T-test, two tailed: t(108)=-2,485; p=0,014] and in segments without a
goal (SNG) [Mann-Whitney U test, two tailed: U=800; z=-2,856; p=0,004],
so that capuchin monkeys navigated faster during the rainy season than during

the dry season (table 1).

Table 1. Descriptive statistics for travel speed (m/h) according to rainfall and seasonality.
SFG80= travel speed to a fruit source when it is out-of-sight for the group; SFG50= travel
speed to a fruit source when it is out-of-sight for an individual; SFGV= travel speed to a vi-
sual fruit source; SSG80= travel speed to a sleeping site when it is out-of-sight for the group;
SSG50= travel speed to a sleeping site when it is out-of-sight for an individual; SSGV= travel
speed to a visual sleeping site; SNG= travel speed in segments without a goal.
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RAINFALL SEASON
NO YES DRY RAINY

Mean Std. Dev. N [Mean Std. Dev. N [Mean Std. Dev. [N [Mean Std. Dev. [N

SFG80 (630,66 289,36 [53 168126 (330,54 47 (635,68 293,57 [78 [720,99 [357,.41 [22
SEGS0 590,97 264,49 [57 654,68 296,08 [53 608,41 270,95 [85 666,74 (313,23 25
SEGV 347,34 97,83 59 PB51,95 (106,56 |51 [337,39 96,81 [87 395,197 108,01 23
SSG80 658,69 p27.44 [7 (684,92 259,59 |11 [745,42 398,76 |12 (533,32 (288,76 |6
SSG50 577,21 353,67 [20 558,12 287,71 |15 596,86 341,47 26 |88,61 261,05 |9
SSGV 266,68 (138,68 149 08,18 (142,71 |38 [286,56 (141,42 [/5 273,83 |14519 [12
SNG 451,73 [121,74 |64 [511,92" |157,44 |59 $#59,49 (126,62 (97 [559,35" 17191 |26

*The difference is significant at the 0.05 level

Temperature (°C) was slightly positively correlated to travel speed in seg-
ments without a goal (Pearson correlations to SNG: Med.: r=0,186, p=0,040;
Min.: r=0,213, p=0,018; both N=123) and to travel speed in segments to
visible fruit sources (Pearson correlation to SFGV: Min.: r=0,215 p=0,024;

N=110), in this case just to the minimum temperature.
Linearity Indexes

Descriptive statistics shown that linearity indexes were very similar (table
2), except for the measurement of total linearity of the day (lin_tot), which was

an expected result.

Table 2. Descriptive statistics for the five different measurements on linearity. lin_tot= lineari-
ty index of the whole day; lin_med_seg= linearity index of the whole day but calculating from
the means of every segment of the day; lin_frut= linearity index in segments that ended at a
fruit goal; lin_sleep= linearity index in segments that ended at sleeping site; lin_ng= linearity

index in segments without a goal.

Mean Minimum Maximum Std. Dev. N
lin_tot 0,30* 0,04 0,71 0,15 123
lin_med_seg 0,93 0,81 1,00 0,04 123
lin_frut 0,92 0,72 1,00 0,06 114
lin_sleep 0,97 0,59 1,00 0,09 116
lin_ng 0,93 0,73 1,00 0,05 123
Valid N (listwise) 107

* The difference is significant at the 0,05 level



We did not find significant correlations, neither significant effects of rainfall
on any of the linearity indexes (Independent Samples T-tests, two tailed) (table 3).
Nevertheless, seasonality had significant effects on some linearity indexes so, when
analysing daily total linearity (lin_tot), we observed that capuchin monkeys trav-
elled more linearly during the dry season [Independent Samples T-test, two tailed:
t(121)=2,305; p=0,025]. W also observed a tendency to significance in segments
without a goal (lin_ng) (Mann-Whitney: U= 951,5; z=-1,917; p=0,055), so that
monkeys navigated closer to a straight line during the dry season (table 3).

In goal directed movements, no correlations were found between tempera-
ture and linearity indexes (lin_fruit and lin_sleep). However, temperature (°C)
was negatively correlated to linearity index in segments without a goal (Pearson
correlation for lin_ng: Max. temp.: r=-0,386; p<0,001; Med. Temp.: r=-0,312;
£<0,001; both N=123). Measurements on the total linearity indexes were also
negatively correlated to temperatures, (Spearman’s rho for lin_tot: Med.: r=-
0,318; p<0,001; Max.: r=-0,339; p<0,001; Min.: r=-0,267; p=0,003; all N=123).
Finally, segment’s average daily linearity (lin_med_seg) measurements were neg-
atively correlated with medium (Spearman’s rho: r =-0.218, p =0.015, N=123)
and maximum temperature (Spearman’s rho: r=-0.318, p<0.001, N=123).

Table 3. Descriptive statistics for linearity indexes according to rainfall and seasonality. lin_
tot= linearity index of the whole day; lin_med_seg= linearity index of the whole day but cal-
culating from the means of every segment of the day; lin_fruc= linearity index in segments that
ended at a fruit goal; lin_sleep= lincarity index in segments that ended at sleepingsite; lin_ng=

linearity index in segments without a goal.

RAINFALL SEASON

NO YES DRY RAINY
Mean Std. N | Mean Sed. N | Mean Sed. N | Mean Std. N

Dev. Dev. Dev. Dev.
lin_tot 029|013 | 64]032]| 0,17 [59] 0,32 | 0,15 | 97 | 024 | 0,14 | 26
lin_med_seg | 0,93 | 0,04 | 64| 094 | 004 |59 | 094 | 0,04 | 97 | 092 | 0,06 | 26
lin_fruc 0,92 | 0,06 | 601|093 | 006 [54] 093 | 0,06 | 88 | 092 | 0,07 | 26
lin_sleep 098 | 0,07 |62]095| 0,10 |54 097 | 0,09 | 94 | 0,96 | 0,09 |22
lin_ng 0,931 0,05 | 64]093| 005 [59]094™| 0,05 | 97 | 091 | 0,07 | 26

* The diff. is significant at the 0,05 level; ** Almost significant diff. ac p=0,055



Daily path length (DPL) was positively related to temperature (Pearson
correlation: Med.: r= 0,381 p<0,001; Max.: r= 0,460 p< 0,001; Min: r= 0,246
p< 0,001; all N=123), so monkeys travelled further distances in hottest days.
Rainfall and DPL were not significant correlated cither related (Independent
Samples T-test, two tailed: p=0,672). However, a seasonal significant difference
was also found for DPL, which was longer in the rainy season [Independent
Samples T-test, two tailed: £(121)=-2,939; p= 0,004].

Lastly, there were no significant relationships between the number of goals
reached in a day and climatological conditions. The number of goals reached
in a day was positively correlated to DPL (Pearson correlation: r= 0,594, p<
0,001, N= 123).

DISCUSSION

Are we making the correct inferences when analysing goal-oriented move-
ments? Is it possible that weather conditions are affecting the navigational pat-
terns that we are observing? Do travel speed and linearity indexes change in the
short-term because of the presence of rainfall or at high temperatures? Instead,
do travel speed and linearity indexes respond to more long-term variations such

as seasonal changes?
RAINFALL interactions with navigational patterns (H1)

Our hypothesis was based on previous observations made on the same
population of primates (Presotto, 2009). However, those observations were
not systematic. Here we have been able to test this hypothesis on a larger
sample. Our results only slightly supported the hypothesis. Rainfall affect-
ed travel speed only in segments without a spatial goal, where the monkeys
travelled faster. It is possible that when travelling towards a known valuable
goal the group does not alter its behaviour, even in the presence of rainfall,
because the monkeys are already travelling at maximum speed, as an out-
come of scramble competition (Normand & Boesch, 2009 ¢f Noser & Byrne,
2007). Conversely, when travelling slower, without a spatial goal, weather
conditions could become more important and make them accelerate, per-

haps to shelter from rain. However, this was the only effect of rainfall on



travel patterns. Albeit it has been described that heavy rain can temporally
prevent group movements (e.g.: Goodall, 1977), only few studies have direct-
ly checked rainfall effects on behaviour and movement patterns. Most studies
have studied the effect of rainfall on DPL (which is related to travel speed)
finding out that this variable is not directly correlated to DPL (Isbell, 1983;
Ren et al., 2009), but it could have indirect effects through changes in the
availability and distribution of resources (Li et al., 2001). Here we confirmed
this result because, although DPL was not correlated to rainfall, it was longer
during the rainy season, when there is higher fruit availability. The fact that
rainfall did not affect the linearity of the monkey’s travel paths, contrary to
our expectation, is further evidence that capuchin monkeys at PECB do not

need to visualize prominent landmarks to navigate (Presotto & Izar, 2010).
TEMPERATURE interactions with navigational patterns (H2)

Our results revealed some effects of temperature on navigational patterns.
Linearity in non-goal oriented segments increased as temperature decreased
and measurements of total linearity indexes were also negatively correlated to
temperature, suggesting less linear daily routes at higher temperatures. These re-
sults might indicate an energy saving strategy at lower temperatures (Schoener,
1971) because higher linearity means less distance travelled. DPL also decreased
at lower temperatures corroborating this idea. As with rainfall, contrary to our
prediction, linearity towards spatial goals was not affected by temperature.

Confirming our prediction, temperature was positively correlated to travel
speed but only in segments without a goal and in segments to visible fruit sourc-
es. Most of the research that investigates the effects of temperature in travelling
patterns (Hanya, 2004; Mendiratta et al, 2009; Ren et al., 2009; Van Doorn et
al., 2010) expect a reduced energy expenditure at lower temperatures, derived
from thermoregulatory costs (Schoener, 1971; Agetsuma, 1995a, b, 2000), but
do not take into account the effects of spatial memory on navigation patterns.
Our findings suggest that the capuchin monkeys in PECB travel slower to save
energy at lower temperatures, but not if they are travelling towards a known

valuable spatial goal.



SEASONALITY interactions with navigational patterns (H3)

Seasonality changes in rainfall and temperature occur at PECB and chang-
es in food distribution accordingly have also been reported (Ab’Saber, 2003 ¢f’
Presotto & Izar, 2010). Our results also revealed seasonal variations in capuchin
monkeys’ travel speed toward visible feeding goals and in non-goal segments,
with higher speed during the rainy season, when there are more trees in fructi-
fication (Izar et al., 2012). Thereby, during the dry season the group travelled
in those segments at lower speeds, what might be explained by an energy saving
strategy (Schoener, 1971) due to shortage of fruits, which is further confirmed
by the decrease in DPL during the winter. The fact that the same change in
velocity was not found for travel towards out-of-sight spatial goals is somewhat
surprising, but might indicate that even during the dry season the monkeys
travel at maximum possible speed towards valuable goals.

We also found that total linearity index was reduced in the rainy season,
what is in accordance with studies indicating enlarged distance travelled during
that season (e.g. Mendiratta et al, 2009; Kirkpatrick et al., 1998; but see Ren et
al., 2009), and seasonal variations in the activity budgets, so the time devoted
to feeding or travelling activities changes (e.g. Hanya, 2004; Van Doorn et al,,
2010; Chaves et al. 2011).

These results reveal that seasonality does not directly affect navigational
patterns of black capuchin monkeys at PECB through changes in rainfall and
temperature, but might produce an increase in DPL and travel speed, as well as

lower linearity, which might be influenced by food availability and distribution.

CONCLUSIONS

In summary, our results indicated no effect of temperature, rainfall or sea-
sonality on movement patterns (velocity and linearity) of tufted capuchin
monkeys towards out-of-sight spatial goals. Moreover, in general, our results
did not support our hypothesis about immediate, short-term, responses to
weather conditions.

These outcomes reveal that, although temperature, rainfall, and degree

of seasonality are important climatic variables driving the activity patterns of



Neotropical primates (e.g., Chaves et al, 2011), they are not producing changes
in travel speed and linearity so we can conclude these are good indicators of the
representation of spatial locations. Thus, they can be reliably used in inferences
about wild capuchin monkeys’ spatial cognition (Janson & Byrne, 2007).
Finally, we observed some seasonal, long-term, influences on navigational
patterns that indicate that tufted capuchin monkeys may employ strategies of

energy saving (Agetsuma, 1995 a, b) in their navigation.
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CAPITULO 4

Influéncia do tipo de estimulo (facial x geométrico) sobre
a memoria operacional visuo-espacial de macacos-prego
(Sapajus libidinosus)
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RESUMO

A memoria ¢ ecologicamente importante por permitir alteragoes no com-
portamento baseadas na recordagao de experiéncias, sendo largamente influen-
ciada pela emocio, especialmente por meio de expressoes faciais em animais
sociais. Este estudo objetivou investigar a influéncia de expressoes faciais com
diferentes valéncias emocionais no desempenho de macacos-prego cativos adul-
tos em um Teste computadorizado de Reconhecimento Espacial com Atraso.
Esperava-se que os animais apresentassem desempenhos distintos em fungao das
valéncias dos estimulos. Os testes foram realizados no Centro de Primatologia
da UnB em quatro sessdes semanais no periodo da manha durante doze meses.
Utilizaram-se estimulos gcométricos e faciais com expressoes neutras, positivas
e negativas. O desempenho foi comparado entre os tipos de estimulo por meio
de teste nao-paramétrico. Contrariamente a hipétese, ndo foram observadas
diferencas no desempenho do grupo em fungao da valéncia emocional dos esti-
mulos faciais. Para dois machos, o desempenho no teste foi significativamente
pior com os estimulos faciais do que com 0s geométricos. Possivelmente, o con-
teudo emocional das faces foi preponderante sobre a aten¢io dos animais em
relagao 4 informagao espacial do estimulo, sendo essa tendéncia maior para os

machos em virtude de seu papel de vigilincia no grupo social.



Palavras-chave: Cativeiro, Emog¢ao, Memoria espacial, Primatas nio-huma-

nos, Processamento de faces.

ABSTRACT

Memory is ecologically important because it allows changes in behavior ba-
sed on the recall of experiences, being largely influenced by emotion, especially
through facial expressions in social animals. This study aimed to investigate the
influence of facial expressions with different emotional valences in the perfor-
mance of adult captive capuchin monkeys in a computerized Spatial Delayed
Recognition Span Task. It was expected that the animals presented different
performances depending on the stimuli valences. The tests were performed at
the Primate Center at UnB in four weekly sessions in the morning for twel-
ve months. Geometric and facial stimuli with neutral, positive and negative
expressions were used. Performance was compared between the categories of
stimuli using non-parametric test. Contrary to the hypothesis, no differences
were observed in group performance as a function of emotional valence of fa-
cial stimuli. For two male, test performance was significantly worse for the fa-
cial than the geometric stimuli. Possibly the emotional content of the faces was
preponderant in the attention of animals in relation to spatial information of
the stimulus, being this tendency greater for males because of their vigilance

role in the social group.

Keywords: Captivity, Emotion, Spatial memory, Nonhuman primates, Face

processing.

INTRODUGAO:

Para que um organismo se comporte de maneira inteligente, ¢ necessario
que cle possua a capacidade de antecipar as consequéncias de uma agio com a
maior eficicia possivel, o que lhe permite, entdo, adotar as estratégias que mais
aumentario suas chances de sobrevivéncia (Garber & Lavalle, 1999). Para isso,
a memoria — a capacidade de adquirir, reter e utilizar informagdes ou conheci-
mentos (Tulving, 1987) - ¢ fundamental, pois sem ela nio h4 o aprendizado,

ou scja, as experiéncias prévias de um individuo nao podem ser utilizadas como



base para a selegio futura do comportamento mais apropriado (La Cerra &
Bingham, 1998; Simon & Kaplan, 1990).

A memoria espacial contribui significativamente para a adequagao do com-
portamento a novas situagdes ambientais, pois permite maior eficiéncia no for-
rageamento, fuga, demarcagio territorial, navegagao espacial e outros. Também
¢ importante para representar internamente objetos no espago (Garber, 1989),
evitar locais onde h4 predadores ¢ localizar outros individuos da espécie (Best,
White & Minai, 2001). Em relagio ao forrageamento, a memdria espacial é fun-
damental na localizagio de recursos dispersos (Liirhs ez 4/., 2009), previsio de
sua disponibilidade em determinado tempo (Janmaat, Byrne & Zuberbiihler,
2006), localizagao de comida estocada e determinagio da rota de forrageio mais
curta e rapida entre diversos sitios de alimentagio (Di Fiore & Suarez, 2007).
Esta escolha de rotas ¢ uma habilidade presente em virias espécies de primatas,
padrio que a torna mais segura, eficiente ¢ com menor consumo de tempo ¢
esforco do que a exploracao aleatéria de uma érea, resultando em uma grande
pressio seletiva sobre a meméria espacial (Ades, 1993; Jacobs ez 4l., 1990; Noser
& Byrne, 2007). Um grande niimero de pesquisas conduzidas com lémures, ma-
cacos-prego ¢ catarrinos tem demonstrado que tais grupos apresentam excelen-
tes conhecimentos espaciais em larga escala ¢ também capacidade de planeja-
mento (Di Fiore & Suarez, 2007; Noser & Byrne, 2007).

O estudo da memdria espacial em animais de cativeiro ¢ importante para a
construcio de hipdteses sobre as diferencas espécie-especificas na anatomia ce-
rebral, nas habilidades de aprendizagem ¢ nos padrées de utilizagao de recursos
e do territério (Garber, 1989).

A memoéria operacional (Baddeley, 1986; Baddeley & Hitch, 1974), tema
do presente estudo, foi proposta na década de 1970 como um substituto mais
complexo da meméria de curto prazo. Ela armazena uma informagao apenas
pelo perfodo necessario a sua manipulagio ¢ utilizagio na compreensao dos fa-
tos, raciocinio, planejamento e resolugao de problemas, por exemplo (Baddeley,
2002; Reuter-Lorenz et al., 2000; Tomaz, Tavares & Caldas, 2000). Dentre os
subsistemas que compde a memoria operacional (Baddeley & Hitch, 1974), o
arcabouco visuo-espacial possui um importante papel na orientagao espacial

e na resolu¢ao de problemas de cardter visual e espacial, além de uma funcio



integradora entre os sistemas sensoriais ¢ a memoria de longo prazo (Baddeley,
2004; Tomaz ez al., 2000), ou seja, a informacao a ser manipulada pela meméria
operacional pode ser proveniente dos sentidos ou de um armazenamento ante-
rior na memdria de longo prazo (Jonides, Lacey & Nee, 2005).

Apesar do sistema de memoria operacional descrito ter sido proposto por
Baddeley primordialmente para humanos, ¢ possivel defender que outros ani-
mais também apresentem um sistema funcionalmente similar e passivel de es-
tudo (Crystal, 2009).

A memoria operacional propde uma troca entre o espago utilizado ¢ a efici-
éncia do processamento das informagdes, ou seja, quanto maior a quantidade de
itens a serem lembrados ¢ utilizados, menor a capacidade do sistema de realizar
outra tarefa simultaneamente (Baddeley & Hitch, 1974). Desta maneira, a me-
moria operacional representaria um sistema de controle, com espaco e capacidade
de processamento limitados. A eficiéncia do processo dependeria da énfase que
o sujeito d4 a tarefa, ou seja, o quanto ela ¢ mais importante que as demais. Esta
énfase pode estar relacionada ao valor emocional que a tarefa possui. Emogoes sao
aqui consideradas como respostas psicofisioldgicas de atribuicio de valor a um
dado evento, ou seja, o quanto ele ¢ desejével, ou nao, para o individuo. Sao expe-
riéncias subjetivas acompanhadas de manifestagdes organicas e comportamentais
reconheciveis ¢ estereotipadas, por exemplo, nas expressoes corporais ¢ faciais,
além de alteragoes fisioldgicas (Damasio, 2000; Dolan, 2002),

As emogoes podem ser classificadas de acordo com duas dimensaes: alerta-
mento ¢ valéncia. A primeira varia em um continuo de “calmo” a “excitado” ¢ a
segunda pode ser classificada em “negativa’, “neutra” ou “positiva’, dependendo
se provocam prazer ou desprazer (Labar & Cabeza, 2006). As emogdes de va-
léncia negativa sao melhor conhecidas pela ciéncia por trés motivos principais:
clas possuem maiores manifestagoes fisioldgicas, sao mais decisivas para a sobre-
vivéncia do organismo ¢ permitem fazer relagdes mais fortes entre os humanos e
os demais animais (Lent, 2010). O Viés da Negatividade ¢ uma hip6tese na qual
os estimulos e acontecimentos de valéncia negativa sio mais eficientemente me-
morizados do que os das demais valéncias. Isto aconteceria porque tais estimu-
los estio mais relacionados aos eventos de maior influéncia no valor adaptativo

do individuo, ou seja, maior importncia para sua sobrevivéncia e reproducio



(Baumeister et al., 2001; Belham ez 4/., 2013; Rozin & Roizman, 2001). Por ter
relacio direta com o valor adaptativo, o Viés da Negatividade se aplicaria tanto
a humanos quanto a outros primatas.

A emocio ¢ um dos principais moduladores da memoéria. Uma explicacio
para isto ¢ a alta sobreposicdo entre os circuitos neurais relacionados com os
processos mnemoénicos e o sistema limbico, principalmente as estruturas do
lobo temporal medial (Gray, Braver & Raichle, 2002; Sarmiento ez a/., 2007)).
Como uma informagio ¢ mais facilmente consolidada quando possui um vin-
culo emocional com o syjeito, esta relagao pode ser considerada adaptativa, pois
permite que o individuo guarde as informagoes relevantes a sua sobrevivéncia
de maneira mais eficiente (Sarmiento ez 4/., 2007).

O estado emocional de um organismo ¢ transmitido tanto pelo seu contex-
to comportamental quanto pela sua face (Fox ez 4., 2000). Esta também trans-
mite dados sobre espécie, identidade, género ¢ idade (Guo ez 4/., 2003; Haan,
Pascalis & Johnson, 2002). As expressdes faciais sio uma maneira eficiente de
o individuo demonstrar suas emogdes ¢ interagir socialmente (Damasio, 2000;
Dolan, 2002; Fried, Macdonald & Wilson, 1997; Gilboa-Schechtman, Foa
& Amir, 1999), além de apresentar valor adaptativo para o organismo que as
executa (Hansen & Hansen, 1988; La Cerra & Bingham, 1998), podendo ser
consideradas como a forma de manifestacio comportamental das emogdes mais
nitida e importante para a sinaliza¢ao externa do que o individuo esta sentin-
do (Hess, Blairy & Kleck, 1997; Nahm ez 4., 1997). O valor adaptativo para
os primatas estd relacionado ao fato de eles viverem em ambientes nos quais a
comunicagio social ¢ de extrema importincia para que cada membro do bando
possa perceber as intengdes e desejos dos demais.

Também jé foi mostrado que macacos tendem a investigar mais a face do
que qualquer outra parte do corpo ¢ que, dentro das caracteristicas faciais, os
olhos sio os mais notados (Nahm ez 4/., 1997). Maior et al. (2010) demonstra-
ram, por meio de um estudo neurofisiolégico em individuos de macacos japo-
neses (M. fuscata), que primatas nio-humanos conseguiram examinar as faces
contidas neste conjunto de fotografias e identificar eficientemente sua valéncia
emocional. De acordo com esta evidéncia e com outras pesquisas que indicam

que o processamento da memoria emocional e do reconhecimento de faces



ocorre de maneira similar em primatas humanos e nio-humanos (Rolls, 2000),
no presente estudo optou-se por utilizar o mesmo conjunto de fotografias em
vez de fotos de primatas nao-humanos. Essa escolha também se justifica pelo
fato dos animais testados viverem h4d muitos anos em cativeiro tendo contato
didrio com tratadores, veterindrios e pesquisadores, e estando, portanto, acos-
tumados a interagdes sociais com humanos. Nao hd nenhum conjunto de foto-
grafias com expressoes faciais humanas que tenha sido validado para uso com
macacos-prego, portanto, este fato nao deveria impedir o estudo desta espécie
utilizando fotografias de faces.

Apesar de estudos mostrarem que eventos com contetido emocional sao me-
morizados mais facilmente (Dolan, 2002), ainda ha muitas controvérsias sobre a
influéncia de cadavaléncia (Garciaezal.,2011). A investigagio de como a memoéria
¢ afetada por fatores emocionais - em especial, as expressoes faciais - ¢ importante
na compreensao das interagdes sociais de primatas ¢ de suas adaptagoes a vida em
bando, que incluem habilidades espaciais, tais como rotas de forrageio (Fragaszy
et al., 2004). Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia de ex-
pressoes faciais com diferentes valéncias emocionais no desempenho de macacos-
-prego cativos adultos em um teste de memoria operacional visuo-espacial.

Em primatas, estruturas neurais ligadas 4 tomada de decisoes ¢ & memoria
estao conectadas com as ligadas & emogio. O cértex orbitofrontal, por exem-
plo, atua como um integrador de informagoes advindas do ambiente externo.
Entretanto, tais informagdes chegam ao cértex por meio da amigdala, fazendo
que os estimulos ambientais adquiram significAncia emocional e sejam adequa-
damente levados em conta para a tomada de decisdes (Barbas, 2000). Devido a
essas evidéncias e a estudos conduzidos com humanos utilizando a mesma tare-
fa do presente trabalho (Belham ez a/. 2013, Satler & Tomaz, 2011), foi predito
que os animais apresentariam melhor desempenho para estimulos emocionais
do que para geométricos e que ele variaria em fung¢ao das valéncias dos estimu-
los. Além disso, buscou-se comparar o desempenho no teste também em funcio
do sexo e das diferengas individuais.

O presente estudo utilizou macacos-prego como sujeitos experimentais.
Os macacos-prego sao as espécies do Novo Mundo de maior convergéncia evo-

lutiva com as do Velho Mundo e com os humanos (Tomaz ez 4/., 2000). Sio



onivoros ¢ um dos tnicos com a capacidade de utilizar ferramentas com um
objetivo determinado. Vivem em bandos de cerca de 20 individuos, apresen-
tando complexas comunicagdes sociais, por meio de vocalizagoes, alteragoes na
postura e expressoes faciais. Tem uma vida longa, de aproximadamente 40 anos,
pesam entre 2,5kg e 3,5kg ¢ a cauda ¢ mais comprida que o corpo ¢ a cabega
(Fragaszy, Visalberghi & Fedigan, 2004). Tem ocorréncia natural no Cerrado e
em Brasilia e s3o utilizados com sucesso em estudos cognitivos sobre memoria
(Tavares & Tomaz, 2002; Tomaz et al., 2000), incluido em um trabalho so-
bre memoria operacional no qual foi aplicado o teste de Escolha Diferente do
Modelo com estimulos geométricos e fotografias de faces de macacos-prego
com expressoes positivas, negativas ou neutras (de acordo com o julgamento de
primatdlogos) (Abreu ez al. 2006).

Eles se movimentam ao longo de seu territério todos os dias ¢ possuem a
capacidade de ir de um sitio de alimentagao ao outro de maneira programada e
eficiente, sem passar por lugares repetidos. Sua memoria espacial aumenta seu
sucesso de forrageio, principalmente em 4reas com recursos efémeros e que po-
dem variar em escala de dias (Fragaszy er al., 2004; Garber & Paciulli, 1997;
Janmaat ez al., 2006; Presotto & Izar, 2010). Além disso, estas espécies possuem
um dos mais altos coeficientes de encefalizagio de primatas nio-humanos ¢ seu
padrio de fissuras cerebrais ¢ o mais complexo dentre os platirrinos (Pereira-
De-Paula ez 4/, 2010). Como dosséis de 4drvores dificultam consideravelmen-
te as pistas visuais que podem ser usadas por primatas na busca por alimento
(Garber, 1989), macacos-prego devem fazer uso de boa memoria espacial quan-

do estao forrageando neste tipo de ambiente.
METODOS

Sujeitos

Os sujeitos utilizados foram macacos-prego cativos adultos: trés machos
com aproximadamente 11, 13 ¢ 15 anos de idade (Kiko, Pingo e Belo); e duas
fémeas com aproximadamente 15 ¢ 16 anos de idade (Ronaldinha ¢ Salome).
Os animais vivem em recintos com outros animais, formando grupos de trés

a cinco macacos, agrupados por parentesco ou afinidade. Os grupos sofrem



alteracoes de tempo em tempo dependendo do numero total de animais, re-
formas, experimentos, nasciementos ou brigas. Portanto, todos os macacos tes-
tados possuem uma grande experiéncia social com outros animais ¢ também
com os veterindrios, tratadores ¢ pesquisadores que frequentam o Centro de
Primatologia. Apenas um dos machos, Belo, nao possuia experiéncia prévia na

realizacao de testes de memoria operacional em tela de toque.
Local

O presente estudo foi realizado no Centro de Primatologia da Universidade
de Brasilia (nimero de registro IBAMA 1/53/1999/000006-2. 16°30”S,
46°30”0.), que segue todas as normas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA. Os animais foram mantidos
em viveiros com condi¢des naturais de luminosidade, temperatura ¢ umida-
de. Cada recinto, com dimensoes de 4m x 2m x 2,5m (profundidade, largura
e altura, respectivamente), possui uma caixa ninho que funciona como local de
prote¢ao para os animais, sistema de bebedouro automatico, comedouro ¢ po-
leiros, além de cordas e pneus usados para fins de enriquecimento ambiental. Os
recintos estio situados em meio a mata de galeria € contém, no teto, uma parte
coberta para prote¢ao de chuva e uma parte aberta para a entrada da luz do sol.

Teste de Reconbecimento Espacial com Atraso (TREA)

O teste utilizado neste estudo, apresentado aos sujeitos em um monitor
com tela sensivel ao toque (LG Studio Works 440, Microtouch), foi o TREA
(em inglés, Spatial Delayed Recognition Span Task - SDRST), que usa o pro-
grama computacional SYSMEN (desenvolvido por Ricardo S. Chiba em 2004
para nosso grupo de pesquisa).

A tarefa dos sujeitos consistia em discriminar um estimulo em uma nova
localizagao da tela do monitor, dentro de um nimero crescente de estimulos
idénticos apresentados sequencialmente em vérias localizagoes (Beason-Held ez
al., 1999; Lacreuse, G. & Moss, 2000; Lacreuse ez 4., 2005; Lacreuse, Wilson &
Herndon, 2002). O estimulo era apresentado em uma das 16 possibilidades de
posicao na tela (determinada aleatoriamente pelo programa computacional) e o
sujeito deveria tocd-lo. Apds o toque na tela, o estimulo desaparecia e, aps trés

segundos, o sujeito era apresentado a dois estimulos idénticos ao original, um



na mesma posicao anteriormente apresentada e outro em uma nova posigao. O
sujeito deveria tocar o estimulo na nova posi¢ao. O nimero de estimulos seguia
crescendo até atingir oito (Figura 1). Em caso de respostas corretas, o sujeito
ouvia um som agudo e recebia uma recompensa alimentar de alta palatabili-
dade. Respostas erradas eram seguidas de um som grave e uma nova tentativa
recomegava com um unico estimulo. Cada sequéncia crescente de estimulos (1
a 8) correspondia a uma tentativa ¢ um conjunto de 45 tentativas seguidas cor-
respondia a uma sessao. Este teste mede a memoria operacional visuo-espacial
do sujeito, pois a informagao da localizacio dos estimulos ¢ relevante apenas
durante aquela tentativa, uma vez que a localiza¢ao dos estimulos nao se repetia

entre as tentativas (Lacreuse ez /., 2005).
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Figura 1. Esquema do TREA. A tarefa dos sujeitos era identificar a tiltima localizagio na qual
o estimulo tinha sido apresentado. As respostas corretas estao indicadas pelas setas.

Os estimulos utilizados no TREA consistiam de imagens geométricas (qua-
drados e circulos coloridos com 2cm de altura/didmetro, apresentadas sobre um
fundo branco) ¢ afetivas, de valéncias positiva, negativa ¢ neutra. Este arranjo
visou investigar a influéncia da emog¢ao na memoria operacional visuo-espacial
dos sujeitos, ja que diferencas no desempenho em cada categoria representa a
interagio entre emogio ¢ cognicio (Garcia ef al. 2011). Os estimulos afetivos,
representando expressoes faciais de felicidade e raiva, foram compostos por
fotografias de faces humanas cedidas pelo grupo do Professor Doutor Hisao
Nishijo da Universidade de Toyama no Japao. Tais fotografias (3cm de largu-

ra por 4cm de altura) eram constituidas por quatro modelos humanos adultos



(trés homens e uma mulher) ¢ foram manipuladas de modo a mostrar apenas a

face, sem interferéncia do fundo, do pescoco ou do cabelo.
Procedimento

Os macacos realizaram os testes dentro de seus préprios viveiros, evitando,
assim, o estresse de captura e contengao. Eles nao foram privados de comida,
dgua ou movimento. Todos os testes ocorreram pela manha entre 8h ¢ 12h de
modo a minimizar a influéncia de variagdes hormonais, de temperatura ¢ de
luminosidade.

Antes do teste propriamente dito, os animais passaram por uma fase de
treinamento. Nesta fase, uma versao simplificada do TREA foi apresentada, na
qual a sequéncia maxima era de dois estimulos por tentativa ¢ apenas imagens
geométricas foram utilizados. As sessdes experimentais ocorreram de trés a qua-
tro vezes por semana com 45 tentativas em cada sessao. Para que o animal fosse
considerado apto para iniciar o a fase de teste, ele deveria atingir o critério de
aprendizegem, deifinido com base na experiéncia anterior da equipe do labora-
tério, de 18 tentativas corretas em 20 realizadas, em duas sessdes consecutivas.

Durante o teste, foram utilizadas as quatro categorias de estimulo (geomé-
tricos, faces negativas, faces neutras e faces positivas), cada uma apresentada em
250 tentativas com sequéncia maxima de oito estimulos cada. As tentativas fo-
ram divididas em sessdes que aconteciam quatro vezes por semana e nao ultra-
passavam 45 tentativas, de modo a nio fatigar os animais. Uma nova categoria
de estimulo s6 era apresentada quando as 250 tentativas da categoria anterior
eram concluidas. Essa divisao teve como objetivo verificar a influéncia de cada
valéncia emocional separadamente no desempenho do animal. A ordem das
categorias faciais foi contrabalanceada entre os animais. As sessdes eram en-
cerradas antes do término das 45 tentativas caso o animal nao respondesse ao
teste por no minimo 15 minutos ininterruptos, ou caso ele levasse mais que 10
segundos para dar uma resposta. Cada animal realizou 250 tentativas do TREA
com sequéncia maxima de oito estimulos em cada uma das quatro categorias de
estimulo (geométrico, faces neutras, faces negativas e faces positivas), resultan-
do em 1000 tentativas totais. Isto foi obtido em aproximadamente 25 sessoes

experimentais com cada animal.



Todos os estimulos dentro de uma mesma tentativa representavam a mesma
figura, porém duas tentativas seguidas nunca tinham a mesma imagem. Este de-
lineamento objetivou tornar claro para o sujeito que uma nova tentativa estava
se iniciando e que as informagées espaciais da tentativa anterior nao eram mais
necessarias.

O desempenho no teste foi medido de acordo com a média do nimero de
respostas corretas antes de uma resposta errada em cada sessio (Beason-Held
et al., 1999). Estes dados foram comparados entre varios grupos e categorias:
(a) machos X fémeas; (b) estimulos geométricos X estimulos faciais; (c) faces
neutras X faces com valéncia emocional; faces com valéncia negativa X faces
com valéncia positiva.

As anélises estatisticas do desempenho foram realizadas no programa SPSS
(Statistical Package for Social Sciences) versio 18.0 (SPSS inc., Chicago, IL,
2009). Para determinar se o desempenho no TREA havia sido acima do espe-
rado ao acaso, foi necessario calcular o valor da probabilidade do sujeito acertar
todos os estimulos da tentativa. Este cdlculo foi feito somando-se a probabili-
dade de acertar o primeiro estimulo (1,0), com a de acertar o segundo estimulo
(1,0x0,5), o terceiro estimulo (1,0 x 0,5 x 0,33) ¢ assim por diante, até oito, re-
sultando no valor de 1,72. Para o desempenho ser considerado acima do acaso, a
média de estimulos escolhidos corretamente antes de um erro deveria ser maior
do que este valor (Beason-Held ez al., 1999; Lacreuse ez al., 2005). Foi utilizado
o teste nao-paramétrico de Mann-Whitney para comparagio dos grupos ¢ das
categorias e o teste de Friedman seguido do de Wilcoxon para a correlagao en-

tre o desempenho e a sessao experimental. O nivel de significAncia foi definido

como 0,05.

RESULTADOS

Os resultados mostraram que nao houve diferencas quanto ao desempenho
do grupo frente as diferentes categorias de estimulo (x*=3,960; gl=3; p=0,266)
(Figura 2). Também nio houve diferenca entre o desempenho na categoria de
estimulos geométricos ¢ o conjunto de estimulos faciais (z=-1,483; p=0,188),
entre a face neutra e as faces emocionais (z=-0,994; p=0,345) ou entre a valén-

cia negativa ¢ a positiva (z=-0,135; p=0,893).
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Figura 2. Média do desempenho de C. libidinosus adultos (n=5; 3 machos, 2 fémeas) frente a
cada categoria de estimulo no TREA. A linha pontilhada representa o nivel do acaso. Todas as
categorias foram respondidas acima do acaso, mas nao houve diferencas significativas entre elas.

Os cinco animais apresentaram desempenho acima do acaso de 1,72 em to-
das as categorias (Tabela 1). A figura 3 mostra a curva de aprendizagem para
cada individuo em cada categoria. Nao houve alteracio significativa para ne-
nhum animal em nenhuma categoria (r<0,200; p>0,05), ou scja, eles manti-
veram o desempenho constante ao longo de cada teste. Nao houve diferengas
entre machos e fémeas em nenhuma das categorias de estimulo (Geométrico:
z=-0,577; p=0,800. Neutro: z=-0,577; p=0,800. Negativo: z=-0,577; p=0,800.
Positivo: z=0,001; p=0,99).

A comparagio do desempenho entre as categorias para cada animal ana-
lisado separadamente indicou que apenas Kiko (f=8,954; gl=3; p<0,001) ¢
Ronaldinha (f=3,612; gl=3; p=0,013) apresentaram diferencas significati-
vas (Pingo: f=1,520; gl=3; p=0,208. Belo: {=0,366; gl=3; p=0,778. Salomé:
£=0,149; gl=217; p=0,925). Para Kiko, a categoria geométrica levou ao melhor
desempenho em comparagio a todas as categorias faciais; para Ronaldinha, a
categoria positiva gerou pior desempenho do que a negativa ¢ a geométrica.
A comparagio entre a categoria de estimulos geométricos ¢ o conjunto de es-

timulos faciais, mostrou que, além de Kiko, Pingo também teve um melhor



desempenho frente aos estimulos geométricos (t=2,031; gl=246; p=0,043). A
comparagio entre a face neutra e as faces emocionais nao gerou diferencas em
nenhum individuo (Belo: t=-0,201; gl=248; p=0,841. Ronaldinha: t=1,144;
gl=224; p=0,252. Pingo: t=-1,028. gl=226; p=0,305. Salomé: t=0,107;
gl=246; p=0,915. Kiko: t=-0,85; gl=233; p=0,932). A comparagio entre as
valéncias negativa e positiva mostrou diferencas apenas para Ronaldinha, como
jé havia sido mencionado (Belo: t=0,789; gl=246; p=0,431. Ronaldinha:
t=2,492; gl=216; p=0,013. Pingo: t=-0,194. gl=226. P=0,847. Salomé: t=-
0,653. GI=230; p=0,515. Kiko: t=-0,713; gl=234; p=0,477).
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Figura 3. Curvas de desempenho apresentadas por C. libidinosus (n=5) na fase de teste do TREA
frente &s quatro categorias de estimulo. A linha pontilhada horizontal representa o nivel do acaso.
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DISCUSSAO

O desempenho acima do nivel do acaso dos animais adultos demonstra que
eles foram capazes de aprender e realizar com sucesso este teste computadoriza-
do de meméria operacional visuo-espacial. Isto corrobora que esta espécie pode
ser utilizada em estudos que dependam de equipamentos eletrénicos como mo-
nitores sensiveis ao toque (Brino ez al, 2104; Cruz et al., 2009; McGonigle,
Chalmers & Dickinson, 2003).

A baixa correlagio entre o desempenho médio em cada sessao e o niimero da
sessao indica que a quantidade de tentativas foi adequada para detecgao do desem-
penho dos animais, ja que eles nao demonstraram sinais de fadiga. Entretanto, isto
também sugere que nao houve aprendizagem ao longo do experimento, ou seja,
0S macacos atingiram seu desempenho maximo ji durante as primeiras sessoes.

No presente estudo, nio foram encontradas diferencas significativas entre
os desempenhos de machos ¢ fémeas no teste, apesar de dados anteriores suge-
rirem diferengas entre os sexos tanto na capacidade visuo-espacial quanto no
reconhecimento de expressoes faciais (Fiori, 2006), que sio habilidades neces-
sdrias ¢ fundamentais para realizagio do TREA.

Em espécies nas quais machos ¢ fémeas sofrem pressoes evolutivas diferentes,
¢ possivel dizer que a selecao natural ¢ um dos fatores que moldam as habilida-
des cognitivas e, consequentemente, o comportamento (Jacobs ez al., 1990). De
acordo com a hipdtese da amplitude de drea (no original, range size hypothesis),
a memoria espacial ¢ usualmente melhor em machos de espécies poliginicas nas
quais este género tem um maior territdrio (]ones & Wilson, 2005; Lacreuse ez al.,
2005; Perdue et al., 2011). Nestas espécies, machos sofrem pressio seletiva para
explorar uma drea maior ¢ maximizar seu sucesso reprodutivo (Barkley & Jacobs,
2007). Entretanto, os padrdes de forrageio de macacos-prego diferem em alguns
aspectos segundo o género do animal. Por exemplo, apesar de ambos os géneros
passarem a mesma quantidade de tempo ingerindo comida, as fémeas forrageiam
por um tempo maior a cada dia. Além disso, machos despendem mais tempo co-
mendo presas animais (Fragaszy ez al., 2004). Por outro lado, existem espécies de
macacos-prego nas quais sao as fémeas que lideram os movimentos dos grupos,

mesmo quando os machos sio dominantes. Em C. capucinus, por exemplo, foi



sugerido que, devido a sua maior demanda energgética, as fémeas liderem os gru-
pos para conseguir prioridade de acesso aos recursos encontrados. Outra expli-
cacgao para a lideranca das fémeas ¢ que, em muitas espécies platirrinas, apenas
as fémeas possuem visao tricromdtica, o que lhes confere uma possivel vantagem
na detecgio ¢ selecio de frutas e outros recursos (Aratjo ez a/., 2008; Melin,
Fedigan & Hiramatsu, 2008). Tais fatores poderiam explicar as similaridades
encontradas entre os géneros no presente estudo.

Além do que j4 foi mencionado, uma possivel limitacao deste estudo que
pode ter contribuido para a similaridade no desempenho de machos ¢ fémeas
foi a idade dos animais. Apesar de ainda nao serem considerados idosos, qua-
tro dos cinco macacos adultos tinham aproximadamente 15 anos de idade.
Lacreuse et 4l, (2005) mostraram, em um estudo sobre memoria operacional
visuo-espacial em macacos rhesus, que machos adultos jovens apresentam de-
sempenho superior ao das fémeas adultas jovens, mas que essa diferenca nio
mais existe nos animais com idade avangada. E possivel que os sujeitos do pre-
sente estudo ja estejam na faixa etdria na qual nao sao mais observadas diferenca
entre os géneros. Seria interessante repetir este experimento com macacos logo
apos a sua maturagao sexual para analisar possiveis diferencgas nos resultados. O
que o trabalho de Lacreuse ez a/. (2005) também mostrou ¢ que fémeas sao mais
beneficiadas por treinamento na tarefa do que os machos. Seria interessante re-
petir o presente experimento com animais inexperientes para ver se este padréo
também ocorre em macacos-prego. Outra questio ¢ a maneira como o teste foi
conduzido. A fim de evitar o estresse de captura ¢ contengio, os testes foram
realizados nos proprios viveiros dos animais, sem isolamento visual ou auditi-
vo. Apesar de nao ter sido medido o tempo de resposta ou feitas comparagoes
objetivas entre os comportamentos dos machos ¢ das fémeas durante o teste,
do ponto de vista bioldgico, machos tendem a ser mais vigilantes a0 ambiente
do que as fémeas (Rose & Fedigan, 1995; Stojan-Dolar & Heymann, 2010).
Jd que o TREA ¢ um teste que exige concentragio, o desempenho dos machos
pode ter sido mais afetado por influéncias externas ou sociais (Judge & Bruno,
2012), como comportamentos direcionados a eles por outros macacos, animais

vocalizando préximo ao local de estudo, barulho do vento, entre outros.



A similaridade de desempenhos em fun¢io da categoria dos estimulos fa-
ciais estd de acordo com o encontrado no outro estudo de memoria operacional
realizado no Centro de Primatologia da UnB, no qual o desempenho das cinco
fémeas e dos dois machos utilizados nio diferiu frente aos estimulos de dife-
rentes valéncias (Abreu ez /., 2006). Dois dos trés machos no presente estudo,
entretanto, apresentaram melhor desempenho frente a estimulos geométricos
em comparagao ao conjunto de estimulos faciais, enquanto que, para as fémeas
¢ para o macho Belo, nio foram observadas diferencas entre essas categorias.
As expressoes faciais s3o importantes pistas para a intera¢ao entre um indivi-
duo ¢ outro do bando. Machos tendem a ser dominantes no bando ¢, portanto,
mais vigilantes aos demais membros (Rose & Fedigan, 1995; Stojan-Dolar &
Heymann, 2010). Estudos mostram que estimulos com alto impacto social ou
afetivo prejudicam o desempenho em testes cognitivos nos quais a informagao a
ser lembrada (no caso, a posi¢ao do estimulo na tela) nao envolve o contetido da
imagem (Abreu ez al., 2006; Satler & Tomaz, 2011). Assim, pode se supor que
estes dois machos tiveram o desempenho prejudicado pelo contetido emocional
das fotografias, o que no aconteceu com as fémeas.

Por outro lado, expressoes faciais sao importantes na interagao entre a mae €
o filhote (Hrdy, 2009), o que poderia fazer com que as fémeas tivessem melhor
desempenho frente aos estimulos faciais. Como isso também nio foi observado
no presente experimento, ¢ possivel que o temperamento ¢ o desenvolvimento
individual de cada animal seja 0 que mais afetou seu desempenho. James ez 4/.
(2007) demonstraram que a impulsividade ¢ a curiosidade eram inversamen-
te proporcionais ao desempenho em testes de memoria espacial em macacos-
verdes (Chlorocebus aethiops sabaeus), logo, a diferenca de Belo para os outros
machos pode, talvez, ser explicada pelas caracteristicas individuais no compor-

tamento dos animais.

CONSIDERAGOES FINAIS

E possivel fazer algumas sugestoes para pesquisas futuras com base nos re-
sultados e nas limita¢oes do presente estudo. Sobre os estimulos utilizados, j4

foi demonstrado que faces de raiva com a boca aberta fazem parte dos sinais



agonisticos para primatas nio-humanos. E possivel que faces com a boca fecha-
da nao gerem reagdes tao aversivas (Nahm et al., 1997). Portanto, seria interes-
sante a utilizagdo de faces com expressoes de raiva com a boca apresentada nas
duas configuragdes, para comparagao de como esta caracteristica influencia o
desempenho dos animais.

Enquanto que, para humanos, as expressoes faciais sio divididas em negati-
vas, neutras ¢ positivas, alguns autores argumentam que, para os outros primatas,
a classificagao deveria ser feita sobre um eixo de dominéncia-submissao. Medo
¢ raiva, por exemplo, ficariam juntas como valéncia negativa para humanos, po-
rém ficariam em pontas opostas do e¢ixo dominancia-submissio (Hoffman ez
al.,2007). O presente estudo utilizou apenas faces de raiva como estimulos ne-
gativos, portanto este aspecto nao teve influéncia sobre os resultados, mas seria
interessante repetir o experimento com faces negativas, mas de submissao para
investigar como estes parimetros influenciam na meméria dos animais.

Hess ez al. (1997) observaram que a acurécia na identificagio de expressoes
faciais ¢ dependente do género da pessoa que esté realizando a expressao. Assim,
seria util a anélise do desempenho no TREA também em fungio do género da
face apresentada na fotografia.

Ohman, Lundqpvist ¢ Esteves (2001) relatam que ha diferencas no desem-
penho em testes cognitivos quando o estimulo facial utilizado ¢ de raiva ou de
tristeza. Ou seja, mesmo ambas apresentando valéncia negativa, as faces de raiva
evocariam uma reac¢io inconsciente de medo, atraindo mais atenco e facili-
tando a memorizagao deste tipo de estimulo. Seria interessante, portanto, em
proximos estudos, verificar se esta diferenca entre estimulos de valéncia negativa
existe ou nao.

Os resultados obtidos no presente estudo confirmam que macacos-prego
sao capazes de desempenhar com sucesso tarefas cognitivas em equipamentos
computadorizados. Seu desempenho acima do acaso para os estimulos emo-
cionais apesar do treinamento apenas com estimulos geométricos sugere que
cles conseguem transferir regras previamente aprendidas para novas tarefas
¢ que eles podem ser utilizados em estudos sobre a interagao entre emogao ¢

cognigao.
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« Essentially, all models are wrong, but some are useful »
- George E.P. Box (1919 - 2013)

Primate behavioral ecology has been dominated by verbal or conceptual mod-
els, which state the hypothesized relationships that could exist between different
factors in the study system. From these models, researchers derive predictions and
collect data which may or may not be compatible with those predictions. While
this procedure has yielded important insights on primate mating systems, social
relationships, time budgets and life histories (Strier 2007), there is an increasing
need for more specific predictions (Dunbar 2002; Aureli et al. 2008), as well as a
review of the main assumptions of these conceptual models (Thierry 2008,2013).

For instance, the socioecological model (Wrangham 1979) posits that a spe-
cies social system will be the result of feeding competition amongst females, who
will distribute themselves depending on food abundance and distribution and in-
teract amongst them according to the intensity of feeding competition imposed
by this distribution. Males, in turn, will adjust their ranging and their interactions
based on the distribution of females. While this model has been partially suc-

cessful in explaining general patterns of variation in social systems across species



(Clutton-Brock & Janson 2012) , there are many inconsistent patterns, which
have caused researchers to incorporate more and more factors into the model (e.g.
Sterck et al. 1997; Janson 2000). Debates about the model’s usefulness continue
and some have suggested that it should be abandoned altogether, precisely because
it is based on wrong assumptions, such as the existence of an equilibrium between
behavior and the environment (Thierry 2008). It is more likely that groups of an-
imals represent a dynamic interaction between individual needs and strategies,
their social interactions and relationships and variation in the environment.
Regardless of the outcome of these debates surrounding the socioecological
model, as primate behavioral ecology becomes a more mature science, it should
rely on a more solid theoretical framework, one that makes use of mathematical
models that allow explicitly consider all assumptions and provide specific pre-
dictions to be tested with field data. In this chapter I review the most important
mathematical models that have been employed to understand fission-fusion dy-
namics, an important property of social behavior in primates. I review the main
questions surrounding fission-fusion dynamics and the way in which models
have shed light on some of them. My goal in this paper is to show a modeling
perspective can be illuminating for our understanding of complex interactions

commonly found in primate behavioral ecology.

Fission-fusion dynamics

Fission-fusion dynamics (FFD) is a property of social systems commonly
found among mammals, to different extents. Aureli et al. (2008) proposed to
define FFD as the result of variation in three dimensions: subgroup size, com-
position and spatial cohesion. Thus, some species like hamadryas baboons
(Papio hamadryas) might show variable subgroup sizes and spatial cohesion as
they forage during the day, but little variation in subgroup composition because
fissions occur along fixed social units in a hierarchical fashion, with the smallest
subunit, the one-male unit, never splitting (Kummer 1971). On the contrary,
species like muriquis (Brachyzeles spp.), spider monkeys (Azeles spp.) and chim-
panzees (Pan spp.) split in varying ways, showing more variation in the compo-
sition of subgroups (Symington 1990; Tokuda et al. 2012; Coles et al. 2012).

Some closely related species, such as Sapajus nigritus and S. libidinosus, show



different degrees of FFD by virtue of having more or less variation in spatial
cohesion (Izar et al. 2012).

What these species have in common is that they exploit food resources that
are distributed heterogeneously in time and space. Thus, one of the proposed
adaptive functions of FFD is that it allows for an efficient exploitation of these
resources, adjusting the size of foraging units to the local density of resources
(Kummer 1971; Aureli et al. 2008). While there have been some partial tests
of this idea, the complexity of environmental variables and the different ways
in which a particular behavior could be adaptive have provided contradictory
results (Chapman et al. 1995; Asensio et al. 2009; Newton-fisher et al. 2000;
Symington 1988).

Part of the problem is that it is difficult to extract the important relation-
ships between environment and behavior: should individuals maximize their
intake of food depending on the distance traveled? Much less is known about
the mechanisms underlying FFD at the level of individual behavior, but it is
interesting to speculate about the cognitive abilities, information sharing/with-
holding processes and social interactions required by individuals that are often
separated from most of their group members. What is the simplest mechanism
that could allow a group of animals to fission and fusion continuously? Does it
account for the observed patterns or more complex mechanisms of interaction
and cognition are required?

I suggest that mathematical models can be particularly useful for respond-

ing to these questions, providing, at the very least, a set of specific predictions

to be tested with field data.

Why use models?

A model can be any representation in verbal, conceptual, graphical or math-
ematical terms, which helps us to analyze or explain a particular pattern or pro-
cess (Hilborn & Mangel 1997). In ecology, models tend to be distinguished
from hypotheses, which are more general propositions, to be specified in the
form of a model. By definition, models are incomplete representations of real-
ity, for they necessarily imply simplifying or ignoring those influences deemed

less relevant by our model. Still, models are useful because they allow us to: 1)



think clearly about our study system; 2) clearly express the important relation-
ships that we believe exist between the different variables or components of our
system; 3) investigate the simplest mechanisms that could underlie a particular
pattern or process; 4) analyze the relationships between the components of a
system, considering both the bias or error implicit in our observations and the
inherent variability in our system; and 5) know what data to collect in further
studies (Hilborn & Mangel 1997; Bolker 2008).

In the case of fission-fusion dynamics, three main types of models have been
used to analyze and explain these complex grouping patterns: agent-based,
mechanistic and graphical models. Below I review some of the examples in

these three categories.

Agent-based models

These are the models that can be most directly considered as “representations”
of reality. They attempt to represent those characteristics of a system of interest
that are deemed important by a particular hypothesis and run “experiments” with
these representations, using computers (Emmeche 1996). The main utility of
these models is heuristic, that is, they allow us to think about our system that often
consists of a multitude of inter-connected components. They are very useful for
exploring what would be the minimum, simplest conditions that would produce
a collective pattern out of local actions and interactions between components.

One of the first agent-based models was the “Game of life” model developed
by John Conway (Conway 1970). Also called cellular automata, these models
were studied by mathematicians interested in how an organized pattern could
emerge from strictly local rules. These rules simply specify whether a cell in a grid
turns “on” or “oft”” depending on the number of neighboring cells that are “on” at
any given time. While this example is very simple, even in the patterns it gener-
ates, it demonstrates very clearly that patterns at a collective level can be the result
oflocal, simple rules by which several agents — the cells in the grid — interact with
cach other. Agent-based models have since become a widespread practice in many
different disciplines (Janssen 2012) and open source tools are available, with large

communities of users (e.g. Netlogo, by Wilensky 1999).



In 2006, in collaboration with Denis Boyer and Vian Gémez, we extended
an agent-based model initially aimed at understanding the movement trajec-
tories of a single forager in heterogenous environments, by incorporating sev-
eral foragers (Ramos-Fernandez et al. 2006). Our goal was to understand the
minimum conditions that would give rise to a fission-fusion grouping pattern
among foragers. Thus, in an environment where discrete food patches vary in
size, with some large patches and many small patches, a set of foragers moves ac-
cording to a local optimality rule, maximizing the size of the next visited patch
and minimizing the distance traveled to it. In each iteration of the simulation, a
forager takes a step or reduces the food content of a patch by one unit. In addi-

tion, foragers do not come back to a previously visited patch.

igure 1. Movement trajectories described by foragers in the agent-based model by Ramos-
Fernandez et al. (2006). Each line (in different color) represents a different forager. Starting
from randomly assigned positions, foragers move to the nearest and largest food patch available
(points not visible in the figure). Panel (a) corresponds to a situation with maximum heteroge-
neity in patch size and thus a comparatively large proportion of large patches. In this situation,
foragers find a large patch very close and the simulation “freezes” with very little interaction
between foragers. On the contrary, panel (c) represents a situation with minimum heterogene-
ity in patch size, and thus very few large patches. Here, foragers simply visit the nearest patch,
describing long trajectories with many changes in direction. They may coincide with others
but they mostly forage locally. Situation (b) represents an intermediate level of heterogencity
in patch size, with some large patches that are often worth visiting even when they are far.
The trajectories described by foragers are longer, with a combination of small and long “steps”
between patches. This is the situation when foragers formed the largest subgroups with others
with whom they coincided in these large patches.



Even though the model does not specify any interaction among foragers, it
does have an implicit fission-fusion mechanism: when two foragers coincide in
the same patch, they form a temporary aggregation that can continue as they
forage together in other patches, whereas they can also split due to their pre-
vious history of visits. Figure 1 shows a summary of the model’s main results:
for certain values of the parameter that controls patch size heterogeneity, the
foraging trajectories and the size of the temporary aggregations are similar to
those described in field studies of spider monkeys (Symington 1988; Ramos-
Fernandez & Ayala-Orozco 2003). Particularly, intermediate values of patch
size heterogeneity led to the longest foraging trajectories and the largest aggre-
gations. This is because foragers traveled long distances to reach large patches
that were neither rare nor scarce, coinciding with others more often at these
large patches (Ramos-Fernandez et al. 2006).

These results show that an important ecological influence on grouping pat-
tern in FFD species could be the relative abundance of patches of different size,
in contrast with the usual measures of overall food abundance or average patch
size. This can be taken as a prediction for field studies in which the size of visit-

ed patches can be measured.

Mechanistic models

Another type of model that has been used for understanding FFD is mecha-
nistic. Here, the goal is to explicitly represent the process that we believe underlies
a particular pattern. This is done through functions that are in turn based on theo-
retical expectations. The parameters in these functions are parts of the process we
assume is operating. Mechanistic models are adjusted to observations by finding
those values of the parameters that provide the best fit between the functions and
the data (Bolker 2008). With the advent of faster and more efficient techniques
for finding the combination of parameters that maximizes the fit of the model to
the data (Richey 2010), it is nowadays possible to adjust quite elaborated models,
with many parameters, to series of data that can also be quite large.

An example of a mechanistic model was recently developed by Aureli et

al. (2012) to understand a crucial issue when studying FFD: how to define a



subgroup as a meaningful unit that, although temporary, could include those
individuals that at any one time are maintaining some degree of coordina-
tion amongst them. In the field, operational definitions based on chain rules
(Ramos-Fernandez 2005) have been employed, but these are often based on
arbitrary threshold with little or no mechanistic basis. Aureli et al. (2012)
attempted to define these thresholds based on the process that yields a par-
ticular distribution of individuals in space. Their model postulates that the
distance between individuals, 4 (the pattern) is a function of three differ-
ent parameters (the process): the distance of attraction 4, the distance of re-
pulsion 7 and the mean heterogeneity of the habitat, 2. This heterogeneity
is important because, as predicted by the results of the agent-based model
reviewed above, it determines how individuals will distribute themselves in
space based on the foraging opportunities, in the absence of particular repul-
sion/attraction processes. The equation below predicts the distribution of 4

as a function of these terms:

d o) )
(1) p(d)=p,ae @« —p.re 7+ (1— p,—p,)Ae A

where p andp_are the probability densities of the distance of attraction and
repulsion, respectively. The authors used an observed frequency distribution of
inter-individual distances from a study on spider monkeys in Santa Rosa, Costa
Rica, to find the values of 2, 7and 2 that best fit the predicted p(d). Interestingly,
a value of 7=36.7m was found, which is very close to the 30m threshold that
had been used, operationally, as the maximum distance separating two individ-
uals that formed part of the same subgroup. This distance corresponds closely
to the point at which the frequency distribution of observed distances shows a
change in slope, with values above this distance being less common. Therefore,
this model shows how focusing on the processes, at the level of interactions
between individuals and their interaction with the environment, can accurately
predict a particular pattern related to FFD, in this case, the spatial cohesion of

individuals in a group.



Another mechanistic model on FFD was developed by Ramos-Fernindez
etal. (2011). This model is complementary to the previous one because it also
focuses on spatial cohesion, but at a larger scale, i.c. on the distance between
different subgroups within a group. We were interested in defining whether the
movement trajectories of two different subgroups within the same group were
independent from each other, or whether a coordination process was necessary
to explain the observed movement trajectories of two subgroups. We made use
of spider monkey home ranges estimated using the kernel procedure (Worton
1989), which yields areas with different intensities of use, based on the original
set of points were an animal (in this case a subgroup) was found. These areas
(or isopleths) can be interpreted as the area where it is equally likely to find a
subgroup.

Taking advantage of this fact about kernel isopleths, we randomly chose
pairs of points with a probability corresponding to each isopleth’s probability.
Each member of a pair of points was chosen independently of the other. We re-
peated this procedure thousands of times, thus obtaining a distribution of dis-
tances between two randomly chosen points. This distribution represents the
distance at which two subgroups should be observed if their travel patterns are
independent of each other. A distance shorter or longer than this would indi-
cate active processes of attraction or repulsion, respectively, between subgroups.

When comparing these predicted distributions to the observed frequen-
cy distribution using simultaneous observations of two subgroups in the same
area, we found no differences. This finding suggests that spider monkey sub-
groups travel independently of each other, their relative distance being what
would be expected by the model which only assumes that subgroups are located

in space according to the observed intensities of use.

Graphical models

The last type of models that have been used to understand FFD in primates
are graphical representations of social interactions in the form of networks.
Social networks have become an important analytical tool in many disciplines

of science, including primatology (Sueur et al. 2011; Brent et al. 2011). The
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graphical representation of individuals as nodes and their interactions as links
between nodes is no different to the commonly used sociograms. However,
social network analysis provides many different metrics to quantify structural
aspects of the resulting network, the roles played by individual nodes based on
their position in the network, and provides ways to incorporate temporal infor-
mation and to compare networks resulting from different types of interactions.
These metrics constitute the real improvement in our understanding of social
relationships and social structure compared to what was available 20 or 30 years
ago (Brent etal. 2011).

Figure 2
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Figure 2. Social network of spider monkeys studied continuously for one year by Ramos-
Fernandez et al. (2009). Nodes represent adult individuals (females in green, males in blue) and
links represent the association index between pairs of individuals, with a width corresponding
to the value of the index.



For example, Ramos-Fernandez et al. (2009) studied the yearly networks
of association in spider monkeys, wher—e two nodes were joined by a line with
a width proportional to the frequency with they were found in the same sub-
group during a particular year. These networks often showed adults strongly
linked mostly with others of the same sex, with mixed-sex associations being
the weakest in the network (Figure 2). Still, the network was not fragmented,
which would be the case in a situation where some individuals never formed
subgroups with others. This is one of the first insights to be gained from net-
work representations: while highly fluid, FFD groups like the spider monkeys’
still can be considered as a social unit, with its members belonging to the same
network, although showing an internal structure formed by clusters of more
closely associated individuals. These results can be complemented with permu-
tation analyses to identify which associations are more or less frequent than
would be expected by chance, thus evaluating the relevance of attraction-re-
pulsion processes and distinguishing them from more random associations
based, for example, on commonly used food sources. In the case of the spider
monkey social networks, the majority of the associations amongst females were
undistinguishable from random expectation, while those amongst the males
were more likely and mixed-sex associations less likely than expected by chance
(Ramos-Fernandez et al. 2009).

As mentioned above, networks can be constructed out of different types of
interactions. In a recent study, Ramos-Ferndndez and Morales (2014) focused
more closely on the fission-fusion process in a spider monkey group, defining
a link in the network as a sufficiently high probability that two adult individ-
uals would fission or fusion together. This interaction is not the same as the
association index, which is an overall estimation of how often two individuals
are in the same subgroup, regardless of whether a fission or a fusion occurs or
not. In other words, association networks probably reflect the long-term social
relationship between individuals in the group, while fission-fusion networks
reflect the decisions taken at the moment of joining or leaving a subgroup.
What we found is that the fission-fusion networks are quite different from the

association networks: they are more cohesive, with less internal structure or



clusters of individuals; there are many more mixed-sex links, with no individual
apparently playing a central role and each individual seems to be influenced by
a different set of individuals. It is interesting to speculate about the meaning of
these differences: it is possible that splitting with others is a moment-to-mo-
ment decision reflecting the different information that each individual has
about its environment, so that the question of who follows who at any one time
is a more stochastic process than the association indices, which more closely

reflect the social relationships in the group.

Conclusion

The models reviewed so far have provided us with several important in-
sights about FFD: agent-based models have shown that a large and heteroge-
nous environment can be an important reason why subgroups are formed by a
group of foragers that follow simple rules of movement between feeding sites.
These subgroups can be highly variable in size and composition. Mechanistic
models like the one produced by Aureli et al. (2012) suggest that cohesion, one
of the 3 dimensions of FFD, can show real discontinuities that justify the oper-
ational definition of subgroup used in field studies. Other models demonstrate
that the distance between different subgroups is undistinguishable from what
would be expected if their travel patterns were independent (Ramos-Ferndndez
et al. 2011). These two models provide a mechanistic basis for subgroups to
be considered as an independently traveling foraging units in FFD groups
(Chapman et al. 1993; Aureli et al. 2008). Finally, graphical models based on
networks show that association patterns in FFD can produce networks that
show some structure according to sex, but also that all individuals belong to the
same social unit even if some of them are seldom together (Ramos-Ferndndez
etal. 2009). It is interesting to speculate about the consequences of these results
in terms of the behavioral mechanisms underlying FFD: foraging in these flu-
id and often independent subgroups implies that individuals in the group will
have different information about the environment, simply because not all indi-
viduals are aware of all available feeding sources at any one time. This could be

the reason why networks of individuals joining or leaving subgroups together



could result from the sharing of this information between knowledgeable and
unknowledgeable individuals.

I hope to have shown with these examples that a modeling approach can be
auseful complement to empirical field studies, not only of FFD as a particularly
complex problem in social behavior, but in other areas of primate behavioral

ecology.
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Percepgao de risco de predagao por um grupo de macacos-
prego (Sapajus nigritus) do PE Carlos Botelho, SP
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Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil.

Resumo

O estudo sobre a evolucio de comportamentos antipredatdrios precisa
considerar o risco de predacao a que populagoes estao submetidas, que pode
ser inferido pela frequéncia desses comportamentos. No Parque Estadual
Carlos Botelho, drea de Mata Atlantica, macacos-prego emitem uma baixa
frequéncia de vocalizagdes de alarme, o que pode indicar uma adaptagao a
baixa histéria de predagao, mas também pode indicar a eliminagao recente de
predadores na rea. Esse estudo teve como objetivo testar essas duas hipdteses
comparando a frequéncia de vocaliza¢oes de alarme em diversos contextos,
durante os anos de 2007 ¢ 2009, entre trés periodos do dia classificados de
acordo com o periodo de atividade dos predadores e periodo de atividade dos
macacos. Vocaliza¢oes de alarme emitidas para predadores aéreos variaram de
acordo com a atividade desses predadores, sugerindo que a baixa emissao de
alarmes no PECB est4 relacionada a atual baixa densidade de predadores. J4
as vocaliza¢oes de alarme emitidas em contextos indeterminados ocorreram
com uma maior frequéncia na tarde, o que pode sugerir também um efeito
de uma resposta selecionada no passado e que nao se perdeu mesmo com a

reducio do risco atual de predagio.



Abstract

The study on the evolution of antipredatory behaviors need to consider
the risk of predation to which populations are submitted, what can be inferred
by the frequency of these behaviors. In Carlos Botelho State Park, an area of
Atlantic Forest, black capuchin monkeys emit a low frequency of alarm vocal-
izations, a pattern that may indicate an adaptation to the history of low pre-
dation rate but may alternatively indicate the recent elimination of predators
in the habitat. This study aimed at testing these two hypotheses by comparing
the frequency of alarm vocalizations by a group of black capuchin monkeys
in different contexts during the years 2007 and 2009. The day was divided in
three periods according to the period of activity of predators and the period of
activity of the monkeys. Alarm calls emitted for raptors varied according to the
activity of these predators, suggesting that low frequency of alarms in PECB is
related to the current low density of predators. However, the alarms emitted in

indeterminate contexts occurred more frequently in the afternoon, which may

also suggest the retention of a response selected in the past.

Introducao

A predagio ¢ uma importante forca seletiva na evolu¢io de comportamentos
de qualquer animal (Vermeij, 1982). Evitar a predacao ¢ essencial, sendo assim,
a sele¢ao natural deve ter favorecido mecanismos eficientes contra a predacio
(para discussio ver Stanford, 2002). Tais mecanismos podem tanto diminuir o
encontro com predadores, como, por exemplo, a escolha de locais de dormida
(p. ex. Callithrix flaviceps: Ferrari e Ferrari, 1990), escolha de locais de forragea-
mento (p. ex. Saimiri sciureus: Stone, 2007) e mudanga no padrio de atividade
(p. ex. Rattus norvegicus: Fenn ¢ Macdonald, 1995), quanto evitar a predagio
quando o predador estd préximo, como o comportamento de 70bbing (p. ex
Turdus merula, Flasskamp, 1994; S. nigritus, Izar 2004) e vocalizagoes de alar-
me (p. ex. Colobus badius, C. polykomos, Cercopithecus petaurista, C. diana C.
campbellie Cercocebus atys, Zuberbiihler, 1999). No entanto, ¢ dificil estudar o
impacto da predagao na evolugao de comportamentos, uma vez que uma pre-
dagao eficiente nao permite uma resposta evolutiva, enquanto uma predacio

que nio teve sucesso, sim (Hill e Dunbar, 1998; Vermeij, 1982). Desse modo, ¢



preciso considerar nao a predagao em si, mas o risco de predagao como pressio
seletiva para a evolugio de comportamentos adaptativos (Hill e Dunbar, 1998).

O risco de predagio, ou seja, a percepgao pelo préprio animal sobre a proba-
bilidade de ser predado (Hill e Dunbar, 1998), pode sofrer influéncia de diversos
fatores, tais como: (1) caracteristicas fisicas do ambiente, que afetam a oferta de
abrigo para os animais ¢ (2) ritmo de atividade do predador, que afeta o periodo
do dia em que os animais podem encontrar predadores, ¢ tais fatores afetam a
frequéncia das respostas antipredatérias dos animais. Alguns estudos comprovam
o efeito das caracteristicas fisicas do ambiente, especialmente a cobertura vegetal,
sobre a percepcao de risco de predagao por primatas. O comportamento de vigi-
lancia preventiva exibido por macacos-de-cheiro foi observado numa espécie que
vive na Costa Rica (Saimiri oerstedii), em um ambiente caracterizado por cober-
tura vegetal escassa, mas nao foi observado em outras duas espécies (S. boliviensis
e 8. sciureus) que vivem em ambientes com dossel mais denso (Peru ¢ Suriname,
respectivamente; Boinski ez 4/., 2003). Da mesma forma, a frequéncia de voca-
lizagao de alarme emitida por duas popula¢des de macaco-prego que vivem em
habitats que diferem quanto a cobertura vegetal, Sapajus libidinosus, na transigao
entre Cerrado e Caatinga, e Sapajus nigritus, na Floresta Atlantica, foi quatro ve-
zes maior na populacio de S. libidinosus (Izar et al., 2012). Tais diferengas estio
associadas a densidade do dossel no ambiente em que cada populagao vive, uma
vez que o risco de predagio por aves de rapina em locais mais abertos ¢ maior
(Boinski ez al., 2003; Eason, 1989). H4 menos estudos relacionados a influéncia
da atividade do predador. Mas num exemplo, a frequéncia de comportamentos
antipredatérios do sagui-da-serra (Callithrix flaviceps) ¢ maior no inicio do dia,
diminuindo conforme o dia passa, provavelmente pela maior atividade dos pre-
dadores nesse perfodo (Ferrari e Ferrari, 1990).

Comportamentos antipredatérios devem ter uma frequéncia maior, en-
tao, em contextos de maior risco de predagao. Tais comportamentos podem
ser uma resposta selecionada por uma histéria evolutiva de baixa predacao
(Hill ¢ Dunbar, 1998). Apesar de ser uma unidade de conservagio, o PECB
sofreu ¢ ainda sofre alteragoes humanas como perda de habitats com a intro-
dugio de espécies exéticas e extragao ilegal do palmito, atividade de caga de

presas como antas, veados, catetos ¢ queixadas e de predadores aéreos como o



gavido-pega-macaco (Spizaetus tyrannus) e gavido-de-penacho (Spizaetus or-
natus), podendo resultar em uma diminui¢io dos predadores no local. Sendo
assim, comportamentos antipredatérios também podem ser uma resposta ao
risco de predagao atualmente enfrentado.

A vocalizacio de alarme é um comportamento conspicuo facilmente ob-
servéavel, podendo ser um bom comportamento antipredatdrio para se estudar
a percepeao de risco de predacao (Stanford, 2002). Essas vocalizagoes sao ge-
ralmente emitidas na presenca de alguma ameaga, alertando os demais mem-
bros do grupo sobre o perigo (e.g. Zuberbiihler, 1999; Fichtel ¢ Kappeler, 2010;
Macedonia e Evans, 1993). O presente trabalho teve como objetivo investigar a
percepgao do risco de predagio por um grupo de macacos-prego (S. nigritus) do
Parque Estadual Carlos Botelho (PECB), Siao Miguel Arcanjo, SP. Os grupos
de macacos-prego que se encontram ali apresentam baixa taxa de vocalizacoes
de alarme (Izar et al., 2012) e uma alta dindmica de fissao-fusio (Izar 2004),
comportamento esperado quando o risco de predacio ¢ baixo (Aureli ez 4l.,
2008). Essa baixa frequéncia de vocalizacdes de alarme pode ser uma adaptagio,
ligada com a histéria de evolugio sob baixo risco de predacio (Hill ¢ Dunbar,
1998). Pode também indicar a eliminagio recente da maior parte dos predado-
res na drea por efeito da agio antrépica (Izar, 2004).

Assim, neste trabalho buscamos verificar entre as duas hipSteses investigan-
do se hd relagao entre os periodos de atividade dos predadores em potencial e
a frequéncia de emissao de alarmes pelo grupo de macacos-prego do PECB.
Se a baixa emissao de vocaliza¢oes de alarme pelos macacos do PECB for uma
resposta selecionada por uma histéria de predagao, entao a frequéncia de vocali-
zagdes nao variaria conforme a atividade dos predadores. Se a segunda hipétese
estiver correta, esperdvamos que a atividade dos potenciais predadores afetasse
a percepgao de risco de predagio pelos macacos-prego do PECB.

Para tanto, comparamos a frequéncia de vocalizac¢ao de alarme dos macacos
entre trés periodos (manha, meio-do-dia, tarde) do dia (periodo de luz). Os
predadores em potencial de macacos-prego que habitam o PECB sao aves de
rapina (Spizaetus tyrannus, Spizaetus ornatus, Spizaetus melanoleucus, Accipiter

bicolor), um mustelideo (Eira barbara) e telinos (Panthera onca, Puma concolor’



¢ Leopardus pardalis (Colquhoun, 2006). Os felinos tém seu pico de atividade
ao amanhecer ¢ ao anoitecer (Maffei, e al., 2004; Konecny, 1989), assim como
o mustelideo (Konecny, 1989). J4 as aves de rapina tém seu pico de atividade
entre as 09:00 e as 12:00 horas (Manosa ez al., 2003).

O or¢amento de atividades dos macacos-prego do PECB varia de acordo
com sexo ¢ idade dos individuos ¢ ao longo do periodo luminoso do dia (Santos,
2009). Na tarde, machos e fémeas adultas descansam mais do que pela manha e
meio do dia, enquanto infantes ¢ juvenis aumentam o forrageamento (Santos,
2009). Isso pode ser um indicativo de menor risco de predagio durante a tarde,
uma vez que, a0 descansarem, os adultos deixam de exibir comportamento anti-
predatdrios, comportamentos que seriam esperados em periodos de maior risco

de predagio (Lima e Bednekoff, 1999).

Metodologia

Area de estudo

O PECB esta situado no sudeste do Brasil, ocupando os municipios Sao
Miguel do Arcanjo, Capiao Bonito, Sete Barras, Tapirai, no estado de Sao
Paulo ¢ ocupa uma 4rea de 37.797,43 hectares, fazendo parte de um continuo
de 116.836,99 hectares de Mata Atlantica protegida com outros dois parques
estaduais: Parque Estadual do Alto da Ribeira (PETAR) e Parque Estadual
Intervales, além da Estagao Ecoldgica de Xitué. A sede do PECB, onde este
estudo foi conduzido, estd localizada no topo da serra de Paranapiacaba, no
platd da Guapiara (24°00’- 24°15°S, 47°45’- 48°10°W ), com altitude variando
de 1.200 a 1.300 metros. O terreno ¢ composto por morros ¢ morretes paralelos
com rios que formam uma densa rede de drenagem que pertence a bacia hi-
drografica do rio Paranapanema (Domingues ¢z a/., 1987). A cobertura vegetal
¢ denominada como Floresta Latifoliada Pluvial Tropical, nao perturbada ou
pouco perturbada (Oliveira-Filho ¢ Fontes, 2000), composta por, principal-
mente, drvores das familias Myrtaceae, Lauraceae, Rubiaceae, Melastomataceae,

Fabaceae, Sapindaceae, Sapotaceae, Mimosaceae, Monimiaceae ¢ Myrsinaceae
(Dias, 2005).



O clima ¢ mesotérmico timido (Cfa-Képpen), com precipitagio anual va-
riando entre 1.475 ¢ 2.582 mm ¢ temperatura média anual variando de 19°C a
22°C, podendo chegar a minima de 3°C e a méxima de 29°C (Domingues ez 4.,
1987; Domingues ¢ Silva, 1988; Izar, 2004). Os frutos sio mais abundantes na
estacao chuvosa, alcangando uma maior produgao entre os meses de Setembro

e Marco (Izar, 2004).
Grupo de estudo

Os sujeitos do estudo foram os individuos do grupo denominado “Pimenta’,
jé habituados 4 presenca humana no inicio da coleta de dados devido a outros
estudos com essa populagdo (para maiores detalhes sobre o grupo estudado veja
Izar et al., 2012). No inicio de 2007, esse grupo era composto por dois machos
adultos, trés fémeas adultas, sendo que uma saiu do grupo em outubro, sete jo-
vens e dois infantes. Em 2009, o grupo era composto por dois machos adultos,
cinco fémeas adultas, um macho subadulto, uma fémea subadulta, onze jovens

¢ um infante.
Procedimentos

Os dados desse trabalho foram coletados entre marco e dezembro dos anos
de 2007 ¢ 2009, totalizando 494,6 horas de observagao direta dos animais em
92 dias, tendo uma média de 5,4 horas de observacao por dia. A densidade da
vegetagao assim como a grande atividade de deslocamento do grupo, tipica des-
sa espécie, dificultam o seu acompanhamento, sendo comum os trabalhos no
PE Carlos Botelho contarem com uma baixa média de horas de observagio.

Os dados foram coletados por um assistente de campo, Eraldo Vieira, e
pelos pesquisadores Mariana Fogaga, Olivia de Mendonga Furtado Pimenta ¢
Caio Moreira. Cada pesquisador, assim como o assistente de campo, foi trei-
nado por seus predecessores até a concordancia de observagio ser atingida (ver
Izar et al. 2012 para mais detalhes).

As vocalizagoes de alarme foram anotadas como todas as ocorréncias
(Altmann, 1974), em que o registro foi feito sempre que o comportamento foi
observado, independente da hora em que ocorreu, sendo registrado também o

contexto de ocorréncia da vocalizagao sendo eles: vocaliza¢ao para predador,



vocaliza¢io em uma fonte alimentar, vocalizacio durante alimentacio, vocali-
zagao para pesquisador, vocaliza¢io durante encontro com outros grupos e vo-
calizagdo em contexto indeterminado. Como vocaliza¢oes de alarme ocorrem
nio s6 no contexto de predagio, mas em contextos em que hd estresse (como
conflitos agonisticos e encontros com outros grupos), nem toda vocalizacio
de alarme emitida reflete a percepgao de risco de predagao, sendo necessaria,
portanto, a divisao de emissdes de vocaliza¢oes entre diferentes contextos. A
atividade dos predadores foi registrada durante o acompanhamento do grupo
estudado, sempre que eram observados préximo ao grupo, sendo registrado o

horério em que eles eram observados.

Analise dos dados

O teste de hipdteses foi feito por meio de testes de qui-quadrado, compa-
rando a frequéncia de vocalizacio de alarme ao longo dos periodos do dia. Os
periodos do dia foram divididos de duas maneiras diferentes: a primeira ma-
neira estd de acordo com a divisio de orcamento de atividades do trabalho de
Santos (2009), a manha das 06:00 as 10:00, o meio-do-dia das 10:00 as 14:00 e
a tarde das 14:00 as 18:00. A segunda maneira estd de acordo com o horirio de
atividade dos predadores em potencial do macacos-prego, a partir dos estudos
citados acima, sendo a manha das 06:00 4s 12:00, o meio-do-dia das 12:00 As
16:00 ¢ a tarde das 16:00 as 18:00.

Em caso de significincia, o residuo do teste qui-quadrado, que ¢ definido
como a diferenga entre o valor esperado e o valor ajustado, foi usado para in-
dicar quais associagdes contribuiram mais para o valor de qui-quadrado. Para
estas andlises foi utilizado o software SPSS 17.

Assim, foram testadas as seguintes hipdteses:

H1: A variagao da atividade dos predadores potenciais afeta a percepgao de
risco de predagao de macacos-prego.

Previsao: A frequéncia de vocaliza¢oes de alarme para predadores serd
maior na manha e na tarde quando os periodos forem divididos de acordo com

a atividade dos predadores.



H2: A diminui¢ao dos predadores terrestres no ambiente provocou a dimi-
nuicao da percepgao de risco de predagio no horério de maior atividade deles.

Previsao: Haverd uma maior frequéncia de vocalizagoes de alarme para pre-
dadores durante a manha e o meio-do-dia, quando os periodos forem divididos
de acordo com a atividade dos macacos.

HO: A variacio da atividade dos predadores potenciais nao afeta a percep-
¢ao de risco de predagio de macacos-prego.

Previsao: Nao haverd um periodo do dia com maior frequéncia de vocaliza-

¢oes de alarme para predadores.

Resultados:

O grupo foi acompanhado durante 92 dias, sendo 48 em 2007 ¢ 44 em
2009, com um total de 494,6 horas de observacao direta dos animais, tendo
uma média de 5,4 horas de observagao por dia.

Apenas predadores aéreos foram observados durante o estudo. Em 2007,
os predadores foram observados entre as 8:48 ¢ 15:30 sendo que em apenas
2 casos niao houve vocalizagdes de alarme, um caso as 10:50 horas ¢ outro as
11:03 horas. Em 2009 os predadores foram observados entre as 7:25 e 17:02
e em todos os casos houve vocaliza¢oes de alarme. Sendo assim, o horario de
maior observa¢ao dos predadores também foi o horédrio de maior ocorréncia de
vocaliza¢des de alarme.

Em 2007, foram observadas a ocorréncia de 110 vocaliza¢oes de alarme
em 289 horas de observagio (tabela 1). Quando os periodos foram divididos
de acordo com a atividade dos macacos essas vocalizagdes foram emitidas em
quantidades semelhantes entre os trés periodos do dia apesar de a manha ter
uma menor quantidade de horas de observagio (tabela 1). Quando os peri-
odos foram divididos de acordo com a atividade dos predadores, essas voca-
lizagdes foram emitidas em quantidades desiguais entre os trés periodos do
dia, que tiveram tempo de observagio também desiguais (tabela 1). O maior
numero de vocaliza¢des ocorreu no periodo de maior tempo de observacio e

s . - 4 -~
o menor numero de vocaliza¢des no periodo de menor tempo de observagio

(tabela 1).
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Em 2009, foram observadas a ocorréncia de 72 vocaliza¢oes de alarme em
206 horas de observagio (tabela 1). Quando os periodos foram divididos de
acordo com a atividade dos macacos essas vocalizagdes foram emitidas em quan-
tidades desiguais entre os trés periodos do dia, assim como as horas de observa-
¢ao em cada periodo sendo que o periodo de maior tempo de observagio nao
foi o periodo de maior ocorréncia de vocalizagoes de alarme (tabela 1). Quando
os periodos foram divididos de acordo com a atividade dos predadores, o nu-
mero de vocalizagoes ocorreu de maneira semelhante no periodo da manhi e do
meio-do-dia, mas em quantidade menor no periodo da tarde (tabela 1) apesar

de o tempo de observagio ser semelhante entre os trés perfodos (tabela 1).

Tabela 1. Numero de vocalizagoes de alarme ¢ quantidade de horas de observagio em cada
periodo do dia. Ma - Manhi; Md - Meio-do-dia ¢ T - Tarde (A) - divisdo dos periodos de
acordo com a atividade dos macacos e (P) - divisio dos periodos de acordo com a atividade dos
predadores.

2007 2009 2007 2009
38 15 87 68
33 33 101 60,3
39 24 102 78
52 30 133 70
32 26 101 65
26 17 55 70
110 72 289 206

Em 2007 houve diferencas significativas na frequéncia de vocalizacoes de
alarme entre os trés periodos do dia, tanto para a divisio de acordo com a ativi-

dade dos macacos, quanto para a divisio de acordo com a atividade do predador

—

p < 0,001 ¢ p < 0,001 respectivamente). De acordo com o residuo de qui-qua-
drado, o que mais contribuiu para essa diferenca foi a emissao de vocalizagoes
de alarme para predador na manha (significativamente abaixo do esperado), no
meio-do-dia (significativamente acima do esperado) ¢ na tarde (significativa-
mente abaixo do esperado); emissio de vocalizagoes de alarme para pesquisa-
dor na tarde (significativamente acima do esperado) quando os periodos foram

divididos de acordo com a atividade dos macacos ¢ emissao de vocaliza¢oes de



alarme em contextos indeterminados no meio-do-dia (significativamente abai-
xo0 do esperado) ¢ na tarde (significativamente acima do esperado) quando os
periodos foram divididos de acordo com a atividade dos predadores (tabela 2).
Em 2009, nao houve diferenca significativa na emissao de vocaliza¢oes de alar-
me de acordo com os periodos do dia, por nenhum dos métodos de divisao dos
periodos (p= 0,544 ¢ p= 0,145 respectivamente). Em 2009 nao houve observa-
¢oes de emissao para pesquisador ¢ em contextos de conflito.

Tabela 2. Residuos do qui-quadrado de cada contexto em relagio a cada
periodo do dia do ano de 2007. Ma — Manha; Md - Meio-do-dia e T — Tarde
¢ (A) quando os periodos foram divididos de acordo com a atividade dos ma-

cacos ¢ (P) quando os periodos foram divididos de acordo com a atividade dos

predadores.
Pred. Conf. Fonte Aliment. Pesq. Indet. Encontro
Ma (A) 24 0,5 13 0,1 13 1 18
Md (A) 45 0,8 -0,9 0,3 -1,1 -1,7 -1,7
T (A) 19 12 0,4 02 24 15 202
Ma (P) 2.8 0,5 0,5 -0,4 -1,7 1,3 1,4
Md (P) 5,3 0,8 -0,9 0,3 02 -37 -0,3
T (P) 2.3 -15 0,3 0,1 1,8 2.4 -1,3
Discussao

Neste trabalho, partimos do pressuposto de que a emissdo de vocalizagio de
alarmes por macacos-prego no PECB seria um indicativo do risco de predagio
atualmente percebido e testamos a hipdtese de que a emissao dessas vocaliza-
¢Oes variaria com a atividade dos predadores. A taxa de vocaliza¢oes de alarme
encontrada nesse trabalho foi 5,2 vocalizagoes a cada 100 horas de observagao
em 2007 e 4,4 vocaliza¢oes a cada 100 horas em 2009, sendo muito baixa em
comparagio com outras populagdes de macacos-prego (24 vocalizagoes a cada
100 horas em S. libidinosus: Izar et al., 2012; 44 vocalizagoes a cada 100 horas
em S. xanthosternos: Suscke, 2014), indicando uma baixa percepgao de risco

de predacio nessa populagao. Outro dado que corrobora a baixa percepcio de



risco de predagio no PECB ¢ o fato de que os grupos de macacos-prego apre-
sentam uma alta taxa de fissio-fusio (Nakai, 2007), o que nio ¢ esperado em
ambientes com alto risco de predacio (Aureli ez 4., 2008).

No entanto, consideramos que essa baixa frequéncia nao deve estar rela-
cionada com uma histéria evolutiva de baixa predagio, uma vez que outros
comportamentos antipredatérios, como o 720bbing, sao emitidos (Izar, 2004),
mas sim com o baixo risco de predagio enfrentado nos dias atuais. Apesar de
haver varias espécies de predadores aéreos no PECB, a densidade da cobertu-
ra vegetal, tipica de Floresta Ombréfila Montana, deve dificultar esse tipo de
predacio (Boinski ez al., 2003). Grandes predadores terrestres, como os felinos,
sofrem ameaga com os distirbios humanos (Mazzoli ez al., 2002), que foram in-
tensos na Mata Atlantica (Dean, 1995). Entre 1985 e 1990, 5-12% da Floresta
Atlantica original foi destruida, 2,5% entre 1995 ¢ 2000 ¢ mais 1% entre 2005
€ 2010 (SOS Mata Atlantica ¢ INPE, 1993, 2002, 2009). Sendo assim, os pre-
dadores terrestres em potencial do macaco-prego no PECB devem se encontrar
em numeros pequenos (por exemplo, ver Galetti er al., 2013). De fato, desde
o inicio da pesquisa de longo prazo no PECB em 2001, nenhum evento de
predagao foi observado, apesar de o risco ja ter sido observado algumas vezes.
Por exemplo, em 2007, foi observado um ataque por um gavido pega-macaco
(Spizactus tyrannus) ao grupo de estudo. Com a tentativa de ataque do gavido,
os macacos emitiram alarmes ¢ se deslocaram para um espécime da palmeira,
Attaleia dubia, espécie frequentemente usada como dormida (Fogaca, 2009),
escondendo-se por entre as folhas até o gaviao se afastar, o que ocorreu apds
cerca de duas horas (Fogaga ¢ Izar, 2011).

A primeira hipdtese investigada nesse trabalho foi a de que a variagao da ativi-
dade dos predadores potenciais afetaria a percepg¢ao de risco de predagio de ma-
cacos-prego. A previsdo era de que a frequéncia de vocalizagoes de alarme para
predadores seria maior na manha e na tarde quando os periodos forem divididos
de acordo com a atividade dos predadores. Essa hiptese foi confirmada. Nesse
estudo, os predadores em potencial do macaco-prego observados proximos ao
grupo estudado foram apenas predadores aéreos. Em 2007, os macacos emitiram

vocalizagdes de alarme mais frequentemente durante o meio do dia, periodo em



que também houve a maior parte das observacoes de aves de rapina (12:00 as
14:00 horas). Na literatura, o periodo de maior atividade de aves de rapina é mais
cedo, entre as 09:00 e 12:00 horas, mas os resultados encontrados aqui sugerem
uma maior atividade no periodo do meio-do-dia. Em 2009, nao houve diferenca
na emissao de vocaliza¢des de alarme ao longo do dia, mas também nio houve
diferenca na observagio dos predadores préximos aos macacos estudados.

Esse resultado corrobora o encontrado para seis espécies de primatas
(Cercopithecus diana, C. campbelli, C. petaurista, C. nictitans, Cercocebus atys,
Procolobus badius, Colobus polykomos e P. verus) da Floresta Nacional de Tai, em
que houve aumento na frequéncia de vocaliza¢oes de alarme durante a atividade
da dguia-coroada (Stepahnoaetus coronatus, Shultz e Noe, 2002). Em conjunto,
esses resultados sugerem que a atividade de predadores aéreos ¢ um fator impor-
tante na percepeao de risco de predacio de primatas.

A diferenca no padrio de atividade das aves de rapina em 2007 ¢ 2009 pode
resultar de vérios fatores climiticos. Temperaturas muito altas ou muito baixas
podem diminuir a atividade das aves de rapina (Sick,1997; Newton,1979). A
sazonalidade ¢ outro fator que pode influenciar a atividade dessas aves, poden-
do ser menor na estagao da seca, época em que consequentemente hd uma me-
nor percepgio de risco de predagio como Stone (2007) observou para Saimiri
sciurens. A pequena quantidade de dias em que ocorreu vocalizagoes de alarme
nao permite fazer uma relagao entre temperatura e atividade dos predadores
aéreos ou sazonalidade e atividade dos predadores aéreos. Para compreender a
varia¢ao da atividade das aves de rapina no PECB sao necessarios mais estudos.

A segunda hipétese analisada foi a de a diminui¢ao dos predadores ter-
restres teria afetado a percep¢ao de risco de predagio no horario de maior ati-
vidade deles. Durante a tarde, os adultos tem a tendéncia de descansar mais
(Santos, 2009). Considerando que os animais devem otimizar seu comporta-
mento, alocando comportamentos antipredatérios em periodos de maior risco
de predagio (Lima e Bednekoft, 1999), outros comportamentos devem ocorrer
com maior frequéncia em periodos de baixo risco de predagao. Desse modo, a
tendéncia ao descanso a tarde sugere um menor risco de predagio nesse perio-

do. De fato, vocalizagoes de alarme emitidas para predadores aéreos em 2007



ocorreram abaixo do esperado na tarde quando os periodos foram divididos de
acordo com a atividade dos predadores, indicando uma menor percepgao de
risco de predacio aérea. Porém, vocaliza¢oes emitidas em contextos indetermi-
nados ocorreram acima do esperado. E preciso considerar que essas vocalizagoes
emitidas podem ser um indicio de aumento da percepcio de risco de predacio
por felinos ao anoitecer, horario de maior atividade desses predadores. Embora
a predagao terrestre deva ser baixa por conta da reducio do nimero desses pre-
dadores (Galetti e al., 2013), o comportamento antipredatdrio deve ter sido
selecionado pela histdria de predagio passada (Hill e Dunbar, 1998), em que o
maior nimero de predadores terrestres oferecia um maior risco de predagao ao
anoitecer. A redu¢ao de uma visao efetiva e, portanto, a redu¢ao de detec¢ao do
predador confere uma maior vulnerabilidade dos macacos a predagao nesse ho-
rrio, sendo o comportamento antipredatério mantido. Desse modo, vocaliza-
¢oes de alarme emitidas em um contexto indeterminado podem ser um reflexo
da histéria de predagao passada que se manteve na populagao.

Os resultados desse trabalho sugerem que mesmo com a redugio dos pre-
dadores no PECB, provavelmente devido a atividade humana, ¢ com a conse-
quente diminui¢ao da percepgao de risco de predacio, inferida pela baixa taxa
de vocalizagoes de alarmes, os animais nao perderam as respostas adaptadas a
predagao. A percepgao de risco de predagao por aves de rapina ocorre de acordo
com a atividade desses predadores enquanto que a percepgao de risco de preda-
¢ao terrestre deve ser um efeito de uma resposta selecionada no passado e que
nao se perdeu por conta de uma maior vulnerabilidade dos macacos a predacio

a0 anoitecer, mesmo com a reducio do risco de predagao.
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CAPITULO 7

Interacao entre o grupo de macacos-prego-galegos
(Sapajus flavius Schreber, 1774) do Parque Estadual Dois
Irmaos, Recife - PE.
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Resumo

Macacos-prego-galegos (Sapajus flavius) habitam a Floresta Adlantica ¢ seu
limite com a Caatinga no Nordeste brasileiro, apresentam estrutura social com-
plexa por viverem em grandes grupos. Redescobertos em 2006 apds suposta ex-
tingao, pouco sabe-se sobre as suas interagdes sociais. Perante a necessidade de
estudos comportamentais para embasar as estratégias de conservagao da espécie,
objetivou-se a andlise ¢ descrigao das interagdes comportamentais em um grupo
de Sapajus flavius em cativeiro. O grupo possufa quatro individuos (um adulto ¢
um jovem de cada sexo), observados entre agosto de 2012 a fevereiro de 2013, uti-
lizando Varredura Instantinea e Animal Focal como métodos de amostragem. Os
principais comportamentos intraespecificos apresentados foram catar, ser catado ¢
brincar. A fémea adulta apresentou os maiores percentuais de interagio (12,7% do
tempo total de observagio), seguida pelo macho jovem (12,5%). O macho adulto
envolveu-se em atividades com os demais membros do grupo em 8,6% do tempo de
observacio, valor apenas superior ao da fémea jovem (6,3%). Os efeitos do manejo
(recinto e auséncia de programa sistemdtico de enriquecimento ambiental) assim
como a histéria de vida dos individuos ¢ o reduzido tamanho do grupo foram ava-

liados como as principais influéncias que conduziram o resultado das interagoes.



Palavras chaves: Etologia, conservagio, socializagao.

Abstract

Blond capuchin monkeys (Sapajus flavius) live in Atlantic forest and its
limits with the Caatinga in the NorthEast, Brazil. They present a complex
social structure and live in big groups. Rediscovered in 2006 after supposed
extinction, few is known about its social interactions. Facing the lack of behav-
ioral study for provide bases to the conservation strategies, we aimed to analyze
and describe behavioral interactions in one Sapajus flavius captive group. The
group had four individuals (one adult and one juvenile of both sex) observed
from August 2012 to February 2013, using Scan and Focal animal as sample
methods. The mainly intraspecific behaviors seen were allogrooming and play.
The adult female presented the higher percentage of interaction (12,7% of total
observational time), followed by the young male (12,5%). The adult male get
involved with the other members of the group at 8,6% of the observational
time, only above the young female value (6,3%). The effects of the management
(enclosure and the absence of a systematic program of environmental enrich-
ment) besides the life history, and reduced size of the group were evaluate as the

main influences which lead to the result of social interactions.

Key words: Ethology, conservation, socialization.

Introducao

Os primatas cebideos dos géneros Sapajus ¢ Cebus apresentam estrutura
social hierarquizada, vivem em grupos familiares ¢ permanecem neles durante
toda a sua vida. Alimentam-se, locomovem-se ¢ dormem juntos todos os dias.
Caracterizam-se por sua agilidade em escalar e se movimentar, envolvendo-se em
atividades, com movimentos coordenados, para exploragio de ambientes, cos-
tumam ser bastante brincalhdes, principalmente os mais jovens (FRAGASZY,
2005), utilizam ferramentas para acessar alimentos, caracteristicas da versatili-
dade comportamental desses géneros (SOUTO et al., 2011).

Denominados vulgarmente de macacos-prego, sao primatas diurnos, ar-
boricolas, de médio porte ¢ longevos (FRAGASZY, 2005). O género Sapajus



possui tufo ou capuz no alto da cabeca, uma caracteristica que o distingue do
género Cebus (LYNCH-ALFARO et al,, 2011). Os macacos-prego em geral
apresentam uma dieta frugivora-insetivora, incluindo uma grande variedade de
frutas, artrépodes, pequenos vertebrados, suplementada com caules, folhas e
flores (BICCA-MARQUES et al., 2011).

O macaco-prego-galego, Sapajus flavius (Schreber, 1774), habita da Floresta
Atlantica ao seu limite com a Caatinga no Nordeste brasileiro (FERREIRA
et al,, 2009), entretanto, pouco se sabe sobre seu comportamento, pois a es-
pécie foi recentemente redescoberta apds sua suposta extingao (OLIVEIRA;
LANGGUTH, 2006), consequentemente sao raras as informag()cs acerca de
eventos de preda¢io que os macacos-prego-galegos sofrem na natureza e seus
comportamentos de reagao a esses eventos.

Atualmente os macacos-prego-galegos estio em sério risco de extingao, de
acordo com a IUCN a espécie encontra-se criticamente em perigo, com suas
popula¢des extremamente fragmentadas e com o nivel populacional diminuin-
do constantemente. Para a prote¢io em longo prazo da biodiversidade a melhor
opgao ¢ a manutengao das comunidades naturais e das populagoes no ambiente
selvagem. No entanto, por existir espécies desconhecidas ou pouco estudadas
na maior parte das regioes tropicais, a forma de preservagio iz situ talvez seja a
melhor estratégia de conservagao, pois permite que essas populagdes possam ser
estudadas, possibilitando uma escolha mais segura entre as estratégias existentes
(PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

No cativeiro a estrutura fisica do ambiente que os animais estao subme-
tidos pode influenciar na expressaio de comportamentos tipicos da espécie
(BARBOSA; MOTA, 2004). Mudangas notéveis na postura, no movimento ¢
no nivel de atividades sao indicadores que 0 animal pode estar doente. Os maca-
cos-prego podem desenvolver comportamentos anormais repetitivos, podendo
apresentd-los mais persistentemente quando estressados (FRAGASZY, 2005).

Perante a necessidade de estudos comportamentais para a conservagio desta
espécie, o presente estudo teve como objetivo analisar e descrever os comporta-
mentos sociais intraespecificos de Sapajus flavius em cativeiro, para obtengao de
conhecimento dos comportamentos desta espécie, visando uma melhor forma

de auxiliar a sua conservagao.



Metodologia

A coleta dos dados comportamentais ocorreu no zooldgico do Parque
Estadual Dois Irmios (PEDI), localizado no bairro de Dois Irmios em Recife-
PE, no periodo de agosto de 2012 a fevereiro de 2013. O grupo da espécie
em questao encontrava-se em exposi¢ao na ala dos primatas do PEDI. O grupo
consistia de quatro individuos, sendo dois machos (um adulto ¢ um juvenil) e
duas fémeas (uma adulta e uma juvenil), que foram observados no periodo diur-
no, totalizando 42 horas de coleta de dados comportamentais, com 21 horas de
esfor¢o amostral.

As metodologias utilizadas na coleta de dados foram: Scan (varredura), que
consistiu de um minuto para registrar o primeiro evento comportamental ca
localizagao de cada um dos quatro individuos do grupo, conjugado em sequén-
cia com o registro do método Animal Focal (ALTMANN, 1974), que consistiu
de um minuto para observacio de cada um dos quatro individuos do grupo,
registrando os eventos ¢ sequéncias comportamentais, a duragio de cada evento
e alocalizacio de cada individuo no recinto (DEL-CLARO, 1978). Este méto-
do conjugado somou cinco minutos de observagao, seguido por cinco minutos
de intervalo, resultando nas observagdes conjugadas a cada 10 minutos, no en-
tanto comportamentos excepcionais quando observados durante esse intervalo,
foram registrados. A sequéncia de registro utilizada seguiu a ordem do animal
mais 2 esquerda do observador para o mais 4 direita. A medida que foram co-
letados, os dados foram transferidos para uma planilha do EXCEL’, ao final,

foram submetidos as analises estatisticas descritivas.

Resultados

A partir da coleta de dados comportamentais, realizada no periodo de agos-
to de 2012 a fevereiro de 2013, com 21 horas de esfor¢o amostral, foi possivel
analisar quais comportamentos sociais intraespecificos foram mais exibidos por
cada individuo, assim como quantificar a interagao realizada entre cada um de-
les (tabela 1).

A fémea adulta (F1) apresentou os maiores percentuais de interagio so-

cial intraespecifica, 12,7% do tempo total de observagio (21 horas). Dentre



os variados comportamentos sociais apresentados, os com maior intensidade

foram, o comportamento de catar outro individuo, com macho jovem (M2)

durante 36% do tempo e com macho adulto (M1) por 14%. O segundo com-

portamento social mais realizado foi o de ser catada por outro individuo, pelo

M1 com duragiao de 24% e pelo M2 por 6%. A F1 também apresentou o com-

portamento de brincadeira social com os individuos M2 ¢ fémea jovem (F2),

durante 14% e 2% respectivamente. Também foi observado o comportamento

de display sexual (caracterizado pelo movimento de copula, mas sem visualiza-

¢ao de sémen) com o M2 durante 3% do tempo de interagio.

Tabela 1: Or¢camento comportamental de interagio de cada individuo de Sapajus flavius do

PEDI. Legenda: M1, macho adulto; F1, fémea adulta; M2, macho juvenil; F2, fémea juvenil;

BS, brincar social; DS, display sexual; G-, ser catado; G+, catar outro; SG, solicitar catagio.

Individuo interagi-

do/ comportamento Ml F1 M2 F2
M1 G+ 14% 05% 429%
F1 G+ 31% 09%
M2 G+ 03% 36% 17%
F2 G+ 07%
Ml G- 24% 02% 09%
F1 G- 11% 379%
M2 G- 13% 06%
2 G- 329% 11%
M1 SG 01% 01%
FI1 SG 01% 01%
M2 SG
2 8§G 02%
F1 BS 15%
M2 BS 14% 30%
F2 BS 02% 19%
F1 DS 01%
M2 DS 03%

TOTAL (min.) 16,0 237 233 118



O macho jovem (M2) foi o segundo individuo com maiores percentuais de
interagao (12,5% do tempo total). O comportamento observado com maior
frequéncia foi o de ser catado por outro individuo, sendo 37% do tempo de
interacao pela F1, 11% pela F2 ¢ 2% pelo M1. O segundo comportamento mais
realizado foi o de brincadeira social, sendo 19% com a F2 e 15% com a F1. Na
sequéncia, 0 terceiro comportamento foi o de catar outro individuo, 9% com a
F1e¢5% como MI1.

O macho adulto (M1) envolveu-se em atividades interativas com os demais
membros do grupo em 8,6% do tempo total observado, sendo o comportamen-
to de ser catado o mais frequente, com 32% do tempo de interagao com F2,
13% com M2 e 11% com F1. O segundo comportamento mais apresentado foi
o de catar outro individuo, 31% do tempo de interagio com F1, 7% com F2 e
3% com M2.

A fémea jovem (F2) apresentou a menor porcentagem, 6,3%, de interagio
social com os demais membros do grupo. Com o comportamento de catar ou-
tro individuo como o mais realizado, 42% do tempo de interagao com o M1 ¢
17% com o M2. Também foi observado o comportamento de brincadeira social
com 0 M2 durante 31% do tempo de interagao. O comportamento de ser cata-
da foi observado em 9% do tempo sendo realizado M 1. Foi observado também
que esta fémea se isolava dos demais em grande parte do tempo total de obser-

vagio (21,6%), superando os valores de interagio.

Discussao

Ambas as fémeas apresentaram mais o comportamento de catar o outro do
que ser catada, no entanto, a fémea adulta apresentou por mais tempo ambos os
comportamentos, o que pode ser um indicativo que ela seja a fémea alfa corro-
borando o trabalho de Parr et al. (1997) que afirma que fémeas alfa de Sapajus
apella foram as Gnicas a apresentarem mais o comportamento de catar do que
ser catada. Discordando de Robinson (1981) que afirma que individuos juve-
nis de ambos os sexos do género Sapajus geralmente dominam algumas fémeas

adultas.



O comportamento de brincar socialmente foi observado em trés indivi-
duos (F1, M2 ¢ F2), nao constatado no macho adulto (M1), provavelmente
por ser o individuo mais velho. Brincadeiras sao observadas mais comumen-
te em individuos mais jovens (FRAGASZY, 2005). A brincadeira social ob-
servada neste estudo condiz com Resende ¢ Otoni (2002), pois foram obser-
vadas apenas entre individuos da mesma faixa etdria ¢ tamanho semelhante,
e provavelmente estd associada & maior tolerincia entre estes membros do
grupo.

Ao contrério do observado por Fragaszy (2005) os primatas em questao nao
apresentaram grande coesdo em relagio 4 alimentagio e locomogao, especial-
mente a fémea jovem que se isolou dos demais. No entanto, para dormir todos
se agrupavam em um local de descanso, localizado no quadrante superior do
fundo do recinto.

Apesar de ser uma coldnia reprodutiva, nao houve geracao de filhotes,
mesmo tendo sido observado o comportamento de display sexual entre a fé-
mea adulta e o macho juvenil. Nao foi visualizada nenhuma interagao sexual
entre os adultos. Acco et al. (1999) afirmam que o estresse pode causar redu-
¢io nalibido e na fertilidade de animais, causa provavel da nio reproducio da
colonia.

Como a fémea jovem (F2) foi observada pela maior parte do tempo isola-
da socialmente dos outros residentes, podemos levantar a possibilidade de que
ela pode ter sido isolada logo apés o nascimento, uma vez que os estudos de
Rowland (1964 apud MITCHELL et al, 1966), constataram que isolamento
social de macacos (no caso dos estudos dos macacos rhesus) apds o nascimento
causa um severo efeito debilitante no comportamento social, tornando-os as-
sustados, com comportamentos estercotipados e sexualidade anormal.

Os efeitos do manejo em um recinto de exposi¢ao aos visitantes do zoold-
gico e aauséncia de um programa sistemdtico de enriquecimento ambiental, as-
sim como a histéria de vida dos individuos e o reduzido tamanho do grupo sao
fatores levantados como as principais influéncias que conduziram os resultados

das interacoes ressaltadas no presente estudo.
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CAPITULO 8

Uso de ferramentas e orgamento de atividades de macacos-
prego (Sapajus libidinosus) residentes em manguezal no
maranhao

Fernanda Helena Ribeiro Cutrim; Patricia Izar

Departamento de Psicologia Exprcmemal -IPUSP

RESUMO

Estudos apontam o uso rotineiro de ferramentas de quebra por Sapajus
libidinosus em ambientes savanoides, porém em manguezais os dados sao es-
cassos. A luz das hipéteses da oportunidade e da necessidade para explicar o
uso de ferramentas por primatas, este trabalho investigou de mar¢o de 2012 a
marg¢o de 2013, a relagio entre uso de ferramentas, orcamento de atividades e
disponibilidade de alimentos para um grupo de S. libidinosus de um manguezal
no Maranhio. Avaliamos o uso de ferramentas por evidéncias indiretas e regis-
tramos as atividades dos animais ¢ a disponibilidade de alimentos. As estacoes
nao influenciaram a disponibilidade de caranguejos nem a frequéncia de uso
de sitios de quebra, porém influenciaram a disponibilidade de flor. Nao houve
correlagao entre frequéncia de utilizagio mensal dos sitios de quebra e as ativi-
dades didrias, nem com a disponibilidade de alimentos, favorecendo a hipétese
da oportunidade. Houve sazonalidade no tipo de recurso extraido com as ferra-
mentas. Na estacao seca, época de menor disponibilidade de flores, os macacos
quebraram mais bivalves e gastrépodes, recursos alternativos de menor retorno
energético, de acordo com a hipdtese da necessidade. Em conclusao, nossos re-

sultados nao permitem rejeitar nenhuma das hipéteses.



ABSCTRACT

Studies suggest the routine use of tools for Sapajus libidinosus in Caatinga/
Cerrado environments, but data are scant in mangroves. In the light of the op-
portunity and the necessity hypotheses, this study investigated from March
2012 to March 2013, the relationship between tool use, activity budget and food
availability for a group of S. /ibidinosus inhabiting a mangrove in Maranhao.
We collected indirect evidence of tool use, and recorded the activities of the
animals and food availability. Seasonality did not affect the availability of crabs
or the frequency of use of tool sites, but influenced the availability of flowers.

There was no correlation between frequency of tools sites per month and
daily activities, nor with food availability, favoring the opportunity hypothesis.
Nonetheless, there was seasonal variation in the type of resource extracted with
tools. During the dry season, a period of reduced availability of flowers, mon-
keys mostly cracked open bivalves and gastropods, alternative food resources
of low-energy return, according to the necessity hypothesis. In conclusion, we

cannot reject any of the two hypotheses based on our results.

INTRODUGAO

Os macacos-prego (Sapajus spp) apresentam em seu repertorio comporta-
mental a capacidade de usar ferramentas. Anteriormente s6 observado em ca-
tiveiro (Visalberghi, 1990) ¢ em semi-liberdade (Resende, 2004), hoje se sabe
que este comportamento ¢ exibido por diferentes espécies e populagdes em am-
bientes distintos (Ottoni & Izar, 2008; Canale, Guidorizzi, Kierulff & Gatto,
2009; Ferreira, Emidio & Jerusalinsky, 2010; Souto, Bione, Bastos, Bezerra,
Fragaszy & Schiel, 2011; Emidio & Ferreira, 2012, Cutrim, 2013).

A populagio que usa ferramentas mais estudada até o momento ¢ ade S.
libidinosus em ecétono de Cerrado/Caatinga na Fazenda Boa Vista (FBV),
Piaui. Os macacos-prego da FBV utilizam martelos de pedras para quebrar
cocos (Spagnoletti, Visalberghi, Ottoni, Izar & Fragaszy, 2011) ¢ para a
abertura de castanha de caju (Sirianni & Visalberghi, 2013). O uso de fer-
ramenta por esses macacos ¢ rotineiro e, embora represente pouco tempo

das atividades didrias (Verderane, 2010), contribui para a lincaridade da



hierarquia de dominancia estabelecida entre as fémeas (Verderane, Izar,
Visalberghi & Fragaszy, 2013). Esse resultado ¢ indicativo do valor do re-
curso alimentar obtido com ferramentas, pois resulta de um aumento da
competi¢ao direta e menor tolerincia entre as fémeas nos sitios de quebra
(Verderane et al., 2013).

Alguns estudos vém testando hipSteses para explicar a variagao no uso de fer-
ramentas na exploracgio de alimentos encapsulados por macacos-prego (Moura
& Lee, 2004; Ottoni & Izar, 2008; Emidio & Ferreira, 2012; Spagnoletti,
Visalberghi, Verderane, Ottoni, Izar & Fragaszy, 2012). As principais hipSteses
sio: 1) Hipdtese da necessidade ou do gargalo energético, segundo a qual o uso
de ferramentas ¢ uma resposta a escassez dos principais recursos alimentares
¢ 2) Hipétese da oportunidade, segundo a qual o uso de ferramentas emerge
do acesso simultineo a martelos e recursos encapsulados, o que ¢ mais prové-
vel ocorrer em populagdes que vivem em ambientes com elevada oferta de ali-
mento, pois estas apresentam um alto grau de tolerdncia social e coesao grupal
(Koops, Visalberghi & van Schaik, 2014).

Em manguezais, pouco se sabe sobre a ecologia, orcamento de atividades e
uso de ferramentas de quebra por macacos-prego. Um estudo com S. libidinosus
que habita manguezais revelou que a dieta é composta por propagulos, flores e
frutos de vérias espécies de mangues, além de insetos e de recursos encapsula-
dos como caranguejos, gastropodes, bivalves e turus (Cutrim, 2013). O uso de
ferramentas de quebra durante a alimentacao desses primatas ja foi observado
(Fernandes, 1991; dos Santos, 2010), inclusive o seu uso facultativo para a ob-
tengio do caranguejo (dos Santos, 2010). O objetivo do presente trabalho foi
investigar se existe relagio entre a disponibilidade de alimentos, uso de ferra-
mentas de quebra e orcamento de atividades por uma populacao de S. libidino-
sus que habita o manguezal do sul do Maranhao, 4 luz das hipéteses ecoldgicas
sobre uso de ferramentas.

Mudancas na disponibilidade, abundincia, qualidade e distribui¢ao dos
alimentos influenciam diretamente no or¢amento didrio individual de muitas
espécies de primatas (Isbell & Young, 1993, Verderane, 2010; Izar, Verderane,
Peternelli-dos-Santos, Mendonga-Furtado, Presotto, Tokuda, 2012) ¢ alguns

estudos apontam que, para os macacos-prego, fatores como a pluviosidade



¢ a oferta de alimentos podem alterar o orcamento de atividades (S. nigritus:
Rimoli, 2001, Izar et al., 2012; S. libidinosus: Moura, 2004, Izar et al., 2012;
Sapajus spp: Ferreira, Lee & Izar, 2008). Assim, pela hipétese da necessidade
ou do gargalo energético, previmos que o uso de martelos pelos macacos-prego
para a obtencao de crustdceos apresentaria uma correlagao com a disponibilida-
de dos recursos alimentares e com o periodo seco/chuvoso do ano. Nés previ-
mos que os individuos utilizariam com maior frequéncia martelos para acessar
recursos animais encapsulados (caranguejos) no periodo do ano em que os re-
cursos vegetais (flores) estivessem escassos. Além disso, previmos que o tempo
despendido pelos macacos-prego nas diversas atividades didrias estaria correla-
cionado com a frequéncia de uso dos sitios de quebra e com a disponibilidade
alimentar. No periodo seco, as flores estariam menos disponiveis e por isso os
individuos aumentariam a procura por outros recursos alimentares, principal-
mente caranguejos, para suprir suas necessidades energéticas didrias. Desta for-
ma, o forrageio seria a atividade predominante na estagio seca, assim como o
uso dos sitios para a quebra de caranguejos.

Pela hipétese da oportunidade, previmos que os individuos utilizariam
martelos sempre que os caranguejos estivessem abundantes no ambiente, inde-

pendentemente da oferta de flores e do orcamento de atividades.

METODOLOGIA

Area e grupo de estudo

A pesquisa foi realizada em um fragmento de manguezal (Area de
Preservagio Permanente) com 37 ha denominado Morro do Boi (2°37°21.77S;
42°41’18.5"W), situado & margem direita do rio Preguicas localizado no mu-
nicipio de Barreirinhas, litoral leste do estado do Maranhio. O estudrio do rio
Preguicas estd inserido em uma regiao com influéncia de dunas méveis, lago-
as sazonais, vegetagao de restinga e campos naturais (IBAMA, 2003; Floriani,
Fernandes-Pinto & Fukuda, 2004), que limitam o manguezal dos estudrios mais
préximos e criam fragmentos naturais formados por florestas de mangue que
sao colonizadas por diversos grupos de S. libidinosus. As espécies vegetais deste

estudrio sao: Rhizophora mangle, R. racemosa, R. harrissoni, Avicenia germinans



(Menezes, Berger & Mehlig, 2008), A. shaweriana e Laguncularia racemosa
(dos Santos, 2010). Anexa 4 4rea de estudo existe uma pequena 4rea de restin-
ga com érvores frutiferas (coqueiro — Cocos nucifera, cajuciro — Anacardium
occidentale, goiabeira - Psidum guajava, murici- Byrsonima crassifolia, guajiru
- Chrysobalanus icaco ¢ pana — Annona crassiflora). E a fauna da 4rea é com-
posta por diversas espécies, entre anfibios (Bufo marinus), répteis - serpentes:
sucuri (Eunectes murinus) e goipeba (Waglerophis merremii) ¢ jacaré: jacare-
tingd (Caiman crocodilus) - aves de rapina ¢ mamiferos, como o veado-mateiro
(Mazma americana), a paca (Agouti paca), o guaxinim (Procyon cancrivorus) e o
macaco-prego (Sapajus libidinosus). Dentre esses animais, os potenciais preda-
dores de S. libidinosus sao Eunectes mutinus, Caiman crocodilus ¢ aves de rapina
¢ o potencial competidor ¢ Procyon cancrivorus que se alimenta de crusticeos
durante a noite.

Nesta regido, o clima ¢ caracterizado como tropical sazonal, com duas esta-
¢oes bem definidas: uma estagao chuvosa, que ocorre de janeiro a junho, e uma
seca, de julho a dezembro. A temperatura ¢ estavel ao longo do ano com média
anual de 26°C e precipitacao de 1.600 mm (IBAMA, 2003).

O grupo de S. libidinosus observado neste estudo ¢ o tnico que habita o
fragmento de manguezal Morro do Boi e apresentou tamanho de 31 individu-
os, sendo 17 adultos, 6 subadultos, 4 jovens e 4 filhotes. Os macacos dividiam-se
em unidades de forrageio, de 2 a 4 individuos ¢ ficavam dispostos a uma distan-
cia média de 2 a 5 metros uns dos outros enquanto forrageavam. Porém, essa
distAncia algumas vezes foi maior, pois nessas ocasioes era visivel apenas um
individuo.

A habituagao do grupo a presenca da pesquisadora e de um assistente de
campo nio foi completa durante todo o periodo de coleta dos dados, de forma
que nio foi sempre possivel a visualiza¢io de todos os membros do grupo nas
varreduras. O possivel fator de interferéncia na habituacio do grupo pode ter
sido a pressao de caca na drea, a qual pode ser considerada intensa, pois durante
o estudo foram ouvidos 14 (quatorze) tiros de espingarda ¢ 11 (onze) eventos
de sons de motosserra na drea. Acredita-se que essa interven¢ao humana na drea,

seja para a caga ou para a extra¢ao de madeira, possa ser ainda maior.



Coleta de dados
Disponibilidade de alimentos

As estimativas de densidade dos caranguejos semiterrestres tém sido abor-
dadas com certa frequéncia na literatura (Flores, Abrantes & Paula, 2005;
Wunderlich, Pinheiro & Rodrigues, 2008). Em fun¢io do modo de vida ¢ do
habitat ocupado por seus representantes, diversos métodos de amostragem tém
sido avaliados para determinar com maior fidedignidade a densidade popula-
cional (Skov & Hartnoll 2001; Skov, Vaninni, Shunula, Hartnoll & Cannicci,
2002). Skov & Hartnoll (2001) fizeram uma anélise comparativa entre trés mé-
todos para a estimativa da densidade de caranguejos (contagem das galerias ou
tocas, contagem binocular ¢ escavagio), verificando que a contagem direta das
galerias superestimava a densidade, embora representasse melhor o tamanho
populacional. Assim, o método de estimativa indireta da densidade do caran-
gucjo-ucd (Ucides cordatus) no presente estudo, pela quantificagio do niimero
de galerias/drea, minimizou o viés amostral, em funcio da facilidade no reco-
nhecimento das galerias (cada galeria abriga um individuo) desta espécie por sua
morfologia externa ¢ inclinagio de 45° em relagao ao sedimento (Wunderlich et
al., 2008). Portanto, para avaliar a disponibilidade mensal dos carangucjos no
Morro do Boi, a densidade de carangucjos da espécie Ucides cordatus foi estima-
da mediante a contagem do nimero total de galerias efetivamente ocupadas em
uma drea de 4m* durante a baixa-mar, no periodo de marg¢o de 2012 a margo de
2013. A dimensao da 4rea de amostragem foi considerada suficiente porque o
padrio de distribui¢o dos caranguejos no solo do manguezal ¢ uniforme con-
forme vérios estudos que analisaram o padrao de distribuicao ¢ de densidade
do caranguejo Utides cordatus nos manguezais da regiao Norte ¢ Nordeste do
Brasil (Almeida & Melo, 1996; Alvez & Nishida, 2004).

O método utilizado para a contagem mensal das flores de Rhizophora man-
gle foi semelhante ao da contagem dos caranguejos, em virtude do manguezal
apresentar ao longo do dia variagio na maré, a qual inunda o manguezal e remo-
ve quaisquer vestigios presentes no solo. Para a coleta dos dados foi delimitada
também uma 4rea de amostragem de 4m?, onde foi realizada a contagem do

numero de flores caidas no solo, uma vez por més, no periodo de margo de 2012
a mar¢o de 2013.
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Para verificar as hipdteses nulas de que nio existe variagio sazonal (periodo
seco x chuvoso) na disponibilidade de recursos foi utilizado o feste ¢ para com-

paracio de médias. O nivel de significAncia foi de p < 0,05.

Evidéncias indiretas do uso de ferramentas de quebra, frequéncia de
uso dos sitios de quebra e tipos de alimentos quebrados

Devido a dificuldade de habituagio do grupo e de locomogio no ambiente
para a melhor visualiza¢io do comportamento de quebra, foram feitos registros
indiretos do uso de ferramentas de quebra, baseados na metodologia de Mannu
(2002). Tais evidéncias eram a presenga de fragmentos de itens alimentares en-
capsulados nas bigornas ¢ também a presenga de martelos (Figura 1). Os marte-
los eram pedagos de madeira destacados ou dos galhos dos mangues ou mesmo
do tronco desgastado pela agio do tempo e das marés que apresentavam sinais
de quebra, como desgaste e residuos de carapagas ao lado desses fragmentos. As
bigornas eram troncos de mangues caidos e raizes aéreas do mangue vermelho

(Rhizophora mangle) (Cutrim, 2013).

Figura 1. Evidéncias do uso de ferramentas pelos macacos-prego (Sapajus libidinosus) do Morro
do Boi. (A) Ocorréncia de fragmentos das carapagas de carangucjos nas bigornas e (B) Ocorréncia

de fragmentos das carapagas de caranguejos nos pedagos de pau utilizados como martelos.



Para estimar a frequéncia do uso de ferramentas pelos animais, era feita a
limpeza mensal dos sitios de quebra, a qual consistia na retirada total dos frag-
mentos de carapacas de cima das bigornas (Mannu, 2002) com o auxilio de uma
escova. Por essa estimativa pudemos verificar através do teste t de Student se
existiu influéncia da estagio do ano (seca ou chuvosa) na frequéncia de uso dos
sitios de quebra pelos macacos-prego. Para verificarmos também se existiu rela-
¢do entre a frequéncia de utilizagao mensal dos sitios de quebra e a disponibili-
dade de alimentos encapsulados foi utilizado o teste de correlagao de Spearman.
O nivel de significAncia para os testes foi de p < 0,05.

Os tipos de alimentos encontrados nos sitios de quebra também foram re-
gistrados e para verificarmos se existiu relagao entre o item quebrado com o au-
xilio de martelos ¢ as estagdes seca e chuvosa utilizamos o teste do qui-quadrado

de associagdo, com nivel de significAncia de p < 0,05.

Orgamento de atividades

O grupo foi acompanhado durante cinco dias por més ¢ as observagoes fo-
ram realizadas em dias de lua crescente e minguante quando foi possivel a entra-
da e a caminhada dentro do manguezal. As observagoes iniciavam sempre que a
mar¢é baixava e terminavam sempre que a mesma subia, ji que a locomogio era
prejudicada quando a 4rea estava inundada.

Para a amostragem das atividades didrias foi utilizado o método de varredu-
rainstantinea ou “scan-sampling” (Rimoli, 2001) a cada 10 (dez) minutos, com
os individuos sendo amostrados por 5 (cinco) minutos. Em cada scan foram
registrados os comportamentos dos animais, quando foi anotado o compor-
tamento do primeiro animal observado ¢ logo a seguir o comportamento do
individuo mais préximo a este e assim sucessivamente. O scan permitiu anali-
sarmos o tempo despendido pelos animais para cada uma de suas atividades e
verificarmos se houve relagio entre as atividades didrias e a frequéncia de uso
de ferramentas ¢ a disponibilidade alimentar. Os comportamentos registrados

foram:

1) Forrageio: quando o animal investigava o ambiente em busca de alimen-

to, observando a area ao redor;



2) Ingestao: quando o animal engolia o alimento ¢ a possivel identificagao
do item alimentar que foi consumido. Alimento de origem vegetal ou

alimento de origem animal;
3) Repouso: quando o animal estivesse deitado;
4) Deslocamento: quando o animal deslocava-se de um ponto a outro;

5) Interagio social: quando dois ou mais animais interagiam entre si, po-
dendo executar a catagio (inspecao ou limpeza do pelo com as maos ou
a boca), a brincadeira social (interacio social nio agonistica podendo
envolver corridas, persegui¢ao, mordidas, tapinhas ou apenas toques) e
0 agonismo.

Como o ntimero de individuos observados a cada amostra de varredura variou
pela diminui¢ao da coesao do grupo durante o forrageio e devido também 4 di-
ficuldade de habituagio do grupo, as amostras foram normalizadas pelo nimero
de animais visualizados a cada varredura, conforme Izar ¢ Resende (2007). A pro-
por¢ao normalizada das amostras foi calculada mensalmente. Para verificarmos se
existiu relagao entre o oramento de atividades e a frequéncia de utilizagao mensal
dos sitios de quebra e também em relagao a disponibilidade de alimentos, testes de

correlagao de Spearman foram utilizados, com nivel de significAncia de p < 0,05.

RESULTADOS
Disponibilidade de alimentos

Em relagio a disponibilidade de caranguejos Ucides cordatus, o numero de
tocas/m” nio variou significativamente ao longo dos meses e, por isso, nio en-
contramos nenhuma diferenga significativa entre as estagdes seca e chuvosa (t =
0,4250; p = 0,3343) (Figura 2). A densidade média de caranguejos no Morro
do Boi ao longo dos 13 meses foi de 5,4 tocas/m”>.

A disponibilidade da flor de Rbizophora mangle variou entre os meses
(Figura 2). Houve diferenga significativa entre as estagdes seca e chuvosa (t =
2,8962; p =0,0169), sendo que na estagio chuvosa a disponibilidade de flor foi
maior que na estagao seca (estagao chuvosa: média = 15,87; dp = 4,7; estacio

seca: média=7,48; dp=3,2).
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Evidéncias indiretas do uso de ferramentas de quebra, frequéncia de
uso e tipos de alimentos encontrados nos sitios de quebra

O ntmero de sitios de quebra utilizados pelos macacos-prego variou men-
salmente ao longo do periodo, sendo encontrados mais sitios com vestigios de
quebra nos meses de agosto (N= 13) novembro (N = 14) ¢ menos nos meses de
marco ¢ maio (N = 4). Nao houve diferenca significativa na frequéncia de uso
dos sitios de quebra entre as estagoes seca e chuvosa, embora as maiores frequ-

éncias mensais de uso de sitios de quebra tenham ocorrido na estagio seca ¢ as
menores na chuvosa.
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Figura 2. Disponibilidade de caranguejos Ucides cordatus ¢ flores de Rhizophora mangle no
Morro do Boi no periodo de margo de 2012 a margo de 2013.

Naio houve correlagio significativa entre a disponibilidade de recursos en-
capsulados e a frequéncia de uso dos sitios de quebra.

Em relagao ao tipo de alimento encontrado nos sitios de quebra, houve
maior frequéncia de sitios com vestigios de quebra de gastrépodes, turus e ou-
tros bivalves na estacio seca em comparagio com os meses da estacao chuvosa
(x*=13,57186; p = 0,0002). Em relagdo ao item caranguejo, nao houve diferen-
ca significativa entre as estagdes (x> = 0,655360 p = 0,79795) (Figura 3).
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Figura 3. Tipo de alimento encapsulado encontrado nos sitios de quebra nas estacdes seca e
chuvosa no Manguezal do Morro do Boi no perfodo de marco de 2012 a marco de 2013.

Orgcamento de atividades

Ao longo dos 13 meses de observagao do grupo Morro do Boi foram to-
talizadas 506 horas de esfor¢o de campo e destas, 294 horas foram de contato
direto com o grupo que resultaram em um registro de 1764 varreduras.

A proporgao de cada atividade no or¢amento dos macacos variou mensal-
mente ao longo do estudo (Figura 4). Do total de observagdes, o grupo passou
61,6% do tempo forrageando ¢ 13,18% do tempo em deslocamento. O tempo
despendido para a alimentagio foi de 12,23%, sendo 10,83% de ingestao de
recursos vegetais ¢ 1,4% de ingestdo animal. A interacao social e repouso repre-
sentaram 8,32% ¢ 4,67% dos registros, respectivamente.

Nao houve correlagio entre o orcamento de atividades ¢ a disponibilidade
de recursos alimentares (caranguejos e flores) e nem com a utilizagao dos sitios

de quebra.
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Figura 4. Orcamento de atividades dos macacos-prego (Sapajus libidinosus) do Morro do Boi
no perfodo de margo de 2012 a margo de 2013 (REP: repouso; DESL: deslocamento; FOR:
forrageio; ING VEG: ingestio vegetal; ING ANI: ingestio animal; INT SOC: interagio
social).

DISCUSSAO
Disponibilidade de alimento

A disponibilidade de alimentos na 4rea de estudo variou ao longo dos me-
ses, sendo que apenas em relagio as flores de Rbizophora mangle houve influ-
éncia da estacao do ano, pois a disponibilidade deste recurso sofreu influéncia
direta da precipitacio ¢ da umidade (Cutrim, 2013). A disponibilidade de re-
cursos vegetais nas florestas de mangue em areas tropicais sofre influéncia dos
fatores climéticos, principalmente da precipitago que limita a fenologia das es-
pécies (Fernandes, 1999; Mehlig, 2006; Nadia, Morellatto & Machado, 2012).
Segundo um estudo sobre a fenologia reprodutiva de manguezais no Nordeste
do Brasil, os mangues da espécie Rbizophora mangle apresentam floragao o ano
todo, porém exibem um padrio sazonal significante no pico de floracao que se

d4 na estagio chuvosa (Nadia et al.,, 2012). Além desse estudo, outros estudos



realizados em florestas de mangue em diversas localidades do Brasil reforcam
que o padrao de floragao de Rhizophora mangle é continuo e que o pico de flo-
ragio esté relacionado com a estagio chuvosa (Fernandes, 1999; Mehlig, 2006).

Os recursos animais encapsulados (caranguejos) estiveram disponiveis tan-
to na estagao seca quanto na chuvosa, sem sofrer influéncia da sazonalidade.
Além disso, a densidade média de caranguejos na 4rea seguiu o padrao encon-
trado nos manguezais brasileiros situados na zona equatorial (Almeida & Melo,
1996; Alvez & Nishida, 2004). Segundo Sastry (1983), os crustéceos podem se
reproduzir durante todos os meses do ano (padrio continuo) ou apenas duran-
te os meses de condi¢des ambientais mais favordveis (padrao descontinuo ou sa-
zonal). Os resultados mostraram que durante o periodo da pesquisa, os macacos-
-prego nao sofreram nenhuma redugio significativa nos recursos alimentares,
pois os caranguejos estiveram sempre disponiveis, assim como outros recursos

incluidos na sua dieta, como os propdgulos do mangue (Cutrim, 2013).

Evidéncias indiretas do uso de ferramentas de quebra, frequéncia de
uso e tipos de alimentos encontrados nos sitios de quebra

Sapajus libidinosus do Morro do Boi utiliza martelos para a quebra de crus-
ticeos ¢ moluscos (dos Santos, 2010), porém este nio foi um comportamento
observado no orcamento de atividades do grupo. Ainda assim, foi possivel ava-
liar, por meio de registros indiretos, que os macacos-prego utilizaram bigornas
e martelos durante todo o periodo da pesquisa. Nossa hipStese de que os indi-
viduos utilizariam com maior frequéncia os martelos para acessar recursos ani-
mais encapsulados no periodo do ano em que os recursos vegetais estao escassos
nio foi confirmada.

Como nao houve diferenca significativa entre a frequéncia de uso dos sitios
de quebra entre as estagoes seca e chuvosa, podemos afirmar que a expressao do
comportamento de uso de ferramentas pelos macacos-prego do Morro do Boi
estd de acordo com a hipétese da oportunidade (van Schaik et al., 1999; van
Schaik & Knott, 2001; van Schaik, Fox & Fechtman, 2003; Fox, van Schaik,
Sitompul & Wright, 2004). Porém, a frequéncia de quebra dos diferentes tipos

de animais encapsulados revela um resultado paradoxal.



A frequéncia de sitios de quebra com vestigios de caranguejos, que apre-
sentam mais proteinas e minerais que os demais itens alimentares encontrados
no manguezal (Son, 2003), nio variou ao longo do ano. Mas a frequéncia dos
sitios com vestigios de quebra dos recursos com maior relagao custo/beneficio
de extragio, como gastropodes, bivalves e turus, aumentou significativamente
no perfodo seco (julho a dezembro) em comparagio com os meses da estagio
chuvosa. Assim, quando 0S recursos vegetais estiveram em menor disponibi—
lidade na drea, os macacos-prego investiram na quebra dos alimentos encap-
sulados, inclusive de gastropodes e bivalves, que sao recursos menores que os
caranguejos ¢ que demandam maior gasto de energia para a sua quebra, visto
que o uso de martelos nesse caso parece ser obrigatério (dos Santos, 2010). Essa
estratégia apresentada pelos macacos-prego do Morro do Boi pode ser explicada
pelo consumo de alimentos alternativos como forma de complementar a dieta
em periodos de diminuicao de recursos alimentares.

O consumo de recursos alternativos quando os alimentos preferidos estao
escassos ¢ uma caracteristica dos macacos-prego € caiararas (Taira, 2007; Izar
et al., 2012; Mosdossy, 2013). Entende-se por alimento preferido aquele tipi-
camente sazonal (nem sempre disponivel no ambiente), de alta qualidade, ou
seja, com grande concentragio de nutrientes, ¢ facilmente processado, como
por exemplo, os frutos (Marshall & Wrangham, 2007; Marshall, Boyko, Feilen,
Boyko & Leighton, 2009). O alimento alternativo (“fallback food”) constitui
uma grande parte da dieta durante periodos de baixa abundincia do alimen-
to preferido (Harrison & Marshall, 2011; Marshall & Wrangham, 2007) e ¢
muitas vezes uniformemente distribuido, mas de dificil processo e geralmente
de baixa qualidade. Porém, alguns podem apresentar boa qualidade ¢ bom re-
torno energético, complementando a dieta juntamente com os alimentos pre-
feridos (Marshall & Wrangham, 2007). A dificuldade de processamento de um
alimento alternativo muitas vezes pode selecionar adapta¢des morfoldgicas ou
comportamentais, como o forrageio extrativo ¢ o uso de ferramentas (Marshall
& Wrangham, 2007; Taira, 2007; Makedonska, Wright & Strait, 2012).

Para S. nigritus, durante os periodos de escassez de frutos a dieta ¢ domi-

nada pelo recurso disponivel, como as bromélias (Brown & Zunino, 1990).



O mesmo jé foi observado em S. nigritus no Parque Estadual Carlos Botelho
(PECB), onde os macacos-prego estdo sujeitos a uma baixa disponibilidade de
frutos ao longo do ano, principalmente na estagao seca. Neste caso, os macacos-
-prego do PECB consomem como alimentos alternativos, as bromélias (Taira,
2007; Peternelli-dos-Santos, 2009; Izar et al., 2012), que sdo recursos abundan-
tes durante todo o ano, incluindo o periodo de escassez de frutos (Mosdossy,
2013) ¢ o peciolo da folha da palmeira Euterpe edulis (Taira, 2007). Nos caia-
raras (C. capucinus) também foi observado o maior consumo de bromélias em
relagio aos invertebrados no periodo de escassez geral de recursos alimentares
e Mosdossy (2013) sugere que as bromélias funcionam como recurso alterna-
tivo na auséncia dos alimentos preferidos. No Morro do Boi, nossos resultados
parecem seguir essa mesma linha de raciocinio. A razio dos macacos-prego te-
rem aumentado, na estagio seca, o consumo de recursos menores ¢ com maior
relagio custo/beneficio do que os caranguejos pode ser a disponibilidade de
gastropodes e bivalves no solo do manguezal e nas raizes aéreas do mangue ¢
também pela baixa mobilidade dessas presas. O caranguejo, por sua vez, apre-
senta maior mobilidade e, além disso, s6 sai da toca para se alimentar e repro-
duzir (Wunderlich, Pinheiro & Rodrigues, 2008). Assim, para a sua captura ¢
necessrio que o macaco espere a presa sair da toca, o que reduz seu tempo dis-
ponivel para alimentagao e outras atividades, ou desca ao solo ¢ introduza um
brago na toca para sua busca, o que também gasta tempo ¢ aumenta sua vulne-
rabilidade aos predadores. Portanto, o consumo de presas com menor retorno
energético e que necessitam do uso de martelos para a sua obten¢ao quando os
demais alimentos estao escassos ou demandam estratégias de forrageio comple-
xas, indica que os macacos-prego do Morro do Boi utilizaram os martelos para
complementar a dieta.

Os resultados obtidos revelaram que no Morro do Boi, os macacos-prego
nao estiveram expostos a escassez de alimentos durante o periodo do estudo,
apenas a uma variabilidade periddica na disponibilidade dos recursos vegetais e
que o uso de martelos ocorreu de modo oportunista, ratificando a hipétese da

oportunidade.



Orgcamento de atividades

Segundo Fragaszy, Visalberghi & Fedigan (2004), primatas que vivem em
ambientes onde a disponibilidade dos recursos varia tendem a ajustar suas ativi-
dades didrias de acordo com a influéncia dos fatores sazonais. O manguezal do
Morro do Boi se encontra em uma drea com variagoes climaticas bem marcadas
durante o0 ano, ou seja, metade do ano ¢ marcada por um periodo bastante chu-
voso ¢ a outra metade por um periodo bem seco que afetou a disponibilidade
de flores.

Nossa hip6tese de que o tempo despendido nas diversas atividades di-
arias estaria correlacionado com a frequéncia de uso dos sitios de quebra e
com a disponibilidade alimentar nio foi confirmada pelos nossos resultados.
Diferentemente, os macacos-prego (S. nigritus) do Parque Estadual Carlos
Botelho (PECB) apresentaram diferengas entre as estagdes seca (inverno) ¢
chuvosa (verao) no padrio de forrageio ¢ deslocamento em virtude da sazonali-
dade alimentar, aumentando o forrageio de recursos alternativos na estagao seca
e o deslocamento em busca de fontes ricas, como os frutos, na estagio chuvo-
sa (Peternelli-dos-Santos, 2009; Izar et al., 2012). Como no Morro do Boi os
macacos nao sofreram com a escassez do principal recurso alimentar, a dispo-
nibilidade de flores e caranguejos nao afetou o or¢amento de atividades nem a
frequéncia de quebra nos sitios.

O presente estudo buscou informagdes a respeito do uso de ferramentas de
quebra por macacos-prego (Sapajus libidinosus) que vivem em um fragmento
de Manguezal como forma de enriquecer o conhecimento a respeito da flexibi-
lidade e adaptabilidade dessa espécie. Os resultados obtidos contribuem para o
aumento do conhecimento sobre a espécie dentro de um contexto comparativo
com populacoes de Sapajus libidinosus que vivem em outras condi¢des ecold-
gicas. O estudo abre novos questionamentos sobre a ecologia dessa espécie em
florestas de mangue e sobre a importincia do uso de ferramentas de quebra para
a obten¢do de alimento de origem animal em um ambiente sazonal, tornando
necessaria a execucao de novos estudos para ampliar e aprimorar o conhecimen-

to da Primatologia Brasileira.
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CAPITULO 9

Comportamento alimentar e padrao
de atividades de macacos-prego
(Sapajus libidinosus) aprovisionados no
Parque Nacional de Brasilia, DF.

Thalita Siqueira Sacramento, Francisco Dyonisio Cardoso Mendes, Marcelo
Kuhlmann Peres & Maria Clotilde Henriques Tavares.

RESUMO

Macacos-prego possuem um alto grau de flexibilidade comportamental e
sobrevivem em ambientes antropizados modificando seus padroes comporta-
mentais. O Parque Nacional de Brasilia (PNB) abriga dois grupos de Sapajus
libidinosus que habitam a regiao de mata de galeria proxima a drea de visitagao
do PNB. O objetivo do presente estudo foi reavaliar a populagao de macacos-
-prego do PNB, ¢ a influéncia antrdpica sobre seu or¢amento de tempo ¢ dieta,
ao longo do tempo. Um dos grupos foi acompanhado de novembro/2012 a
agosto/2013. Dados comportamentais foram coletados a cada 15 minutos por
amostras de “varredura instantinea” com duracio de 5 minutos. O or¢camento
de atividades do grupo de estudo foi similar ao de outros grupos de Sapajus li-
bidinosus, e os animais gastaram apenas 1,2% do tempo interagindo com huma-
nos. O grupo consumiu mais recursos naturais e complcmentou sua dieta com
alimentos antrépicos. Foi registrado o consumo de recursos vegetais de 34 espé-
cies, sendo 85% de frutos zoocdricos. Assim como outros grupos selvagens de
Sapajus libidinosus, o grupo estudado possui uma dieta flexivel, com uma maior
propor¢ao de consumo de frutos e insetos, porém diferentemente de grupos sel-

vagens parecem substituir o consumo de insetos por alimentos antropogénicos.



Palavras-chave: ecologia comportamental, orcamento de atividades, influéncia

antropica.

ABSTRACT

Capuchin monkeys display a high degree of behavioral flexibility and sur-
vive in environments under strong anthropic influence through changes in their
behavioral patterns. The Parque Nacional de Brasilia (PNB) currently holds
two groups of Sapajus libidinosus that inhabit patches of gallery forest near
swimming pools. The objective of the present study was to analyze the capu-
chin monkey population of PNB and the anthropic influence on their behav-
iors along the time. One of the two groups was followed from November 2012
to August 2013. Behavioral data were collected through scan samplings of 5
minutes of duration and 10 minutes of interval. The group’s activity budget was
similar to those of other groups of Sapajus libidinosus, and the animals spent
only 1,2% of their time budget interacting with humans. The group consumed
more natural resources and complemented their diet with anthropogenic food.
Natural items of 34 plant species were consumed, 85% of which consisted of
zoocoric fruits. Like other groups of Sapajus libidinosus, the study group has a
flexible diet with a high proportion of fruits and insects, but seems to replace

the consumption of insects for antropogenic food.

Keywords: behavior ecology, activity budget, anthropic influence.

INTRODUGAO

Com a urbaniza¢ao de diversos ambientes e o crescimento acelerado da
populacao humana, as espécies selvagens estao perdendo seus habitats naturais
e tornando-se cada vez mais restritas a pequenos fragmentos de ecossistemas
[MMA, 2003; Sabbatini ez a/., 2006]. Espécies que possuem uma dieta variada
e comportamentos flexiveis podem se ajustar melhor as alteragdes antrépicas
do ambiente natural, mudando seus padrdes comportamentais frente as novas
pressoes ambientais [Sabbatini ez al., 2008 ¢ Lowry ez al., 2013].

No caso dos primatas, em particular os do Velho Mundo, vérios trabalhos
mostram que a influéncia antrdpica pode alterar o or¢amento de atividades,
principalmente nos comportamentos de forrageio € repouso [Strum, 2010

— Papio sp.;Campbell-Smith ez al., 2011 — Pongo abelli]. Com a ingestio de



alimentos antrépicos, as necessidades energéticas seriam mais rapidamente
atingidas ¢ a necessidade de procura por alimentos diminuiria [Saj, 1999]. Com
a diminui¢ao do forrageio, os animais tenderiam a substituir suas atividades por
outras como descanso e socializagio [Orans, 2002; Hockings, 2007; Jaman &
Huffman, 2012]. Por outro lado, alimentos antrépicos comumente apresentam
alto nivel calérico, e podem acarretar o aumento dos niveis de glicose e coleste-
rol dos animais [Saito ez /., 2010].

Macacos-prego (género Cebus e Sapajus) sio conhecidos por sua flexibilidade
comportamental e capacidade de se adaptar a diferentes ambientes, o que lhes per-
mite uma ampla distribuicao pelo continente americano, desde a América Central,
até o sul da América do sul [Silva Junior, 2001; Fragaszy ez al., 2004]. Em termos
de alimentagio, sao preferencialmente frugivoros-insetivoros, apesar de acessarem
diversas fontes alternativas em periodos de escassez de frutos [Robinson & Janson,
1987; Fragaszy ez al., 2004]. A dieta variada ¢ a capacidade de incluir fontes alter-
nativas atenuam a competi¢ao intra e inter-especifica, possibilitando a ocupagao de
diferentes habitats [Brown & Zunino, 1990; Bicca Marques ez 4/., 2006].

Grupos de macacos-prego frequentemente convivem com humanos ¢ com
cles interagem na busca por alimentos, recebendo muitas vezes produtos indus-
trializados [Mendes e /., 2005; Sabbatini ez 2/, 2008 ]. H4 uma aparente variagao
na influéncia deste convivio com humanos no comportamento destes animais.
Estudos realizados no estado de Goids indicam que ele pode ter impactos negati-
vos, como por exemplo, 0 aumento da competi¢io entre os macacos e de situagoes
conflituosas entre as duas espécies [ Camargo, 2007; Lousa, 2013], possivelmente
em fun¢io de uma crescente dependéncia dos animais pelos alimentos aprovisio-
nados [Rocha, 2004]. Em Andpolis, os conflitos escalaram quando a oferta de
alimentos antrépicos diminuiu drasticamente, gerando altos custos para as duas
espécies: criangas ¢ adultos foram mordidos por macacos, ¢ macacos agredidos
com paus até que foram retirados do Parque e translocados para areas naturais,
sem nenhum planejamento [Martins, 2005]. Trabalhos anteriores realizados no
mesmo local do presente estudo, o Parque Nacional de Brasilia (PNB) [Sabbatini
et al.,2006 ¢ 2008], relataram que os visitantes do PNB frequentemente oferecem
alimentos aos macacos-prego, ¢ os animais modificam seus padréoes de busca por

alimento além de reduzirem sua drea de uso, na presenca de humanos.



Em contraste com estes estudos, macacos-prego em outras dreas antropi-
zadas alimentaram-se principalmente de frutos e insetos naturais, de forma se-
melhante 4 de grupos selvagens, ¢ apenas complementaram sua dieta com ali-
mentos diretamente fornecidos ou roubados de lavouras [Freitas ez 4/., 2008;
Mckinney, 2011]. Nestes locais, os alimentos antrépicos funcionariam como
fonte alternativa em periodos de diminui¢ao dos recursos naturais.

Os resultados divergentes de pesquisas prévias mostram a necessidade de
novos estudos comparativos com macacos-prego que habitam 4reas antropiza-
das, ndo s6 para uma melhor defini¢io do espectro de sua variagao comporta-
mental, como também para a compreensao de quais fatores ambientais a ela
estao associados. Com o intuito de reavaliar a populagio de macacos-prego do
PNB, ¢ a influéncia antrépica sobre seus comportamentos ao longo do tempo,
analisamos a composi¢io da dieta e o or¢amento de tempo do mesmo grupo
estudado anteriormente por Sabbatini ez 4/ em 2008. Dessa forma, predize-
mos que o grupo estudado utilizaria os alimentos antrépicos como principal
fonte de alimento e conseqiientemente substituiria parte do tempo gasto com
forrageio, por descanso e interagio social. Predizemos também, que o grupo
estudado apresentaria um or¢amento de tempo discrepante em relagao a outros

grupos de Sapajus libidinosus sem influéncia antrépica.

METODOS

O Parque Nacional de Brasilia (PNB) ¢é uma unidade de conservagao integral
do Cerrado, com 46.230 hectares ocupados pelas diversas fitofisionomias deste
bioma, ¢ que prevé em seu plano de manejo uma area de visitagao publica de uso
sustentével. O clima ¢ quente ¢ semi-imido, com uma estagao seca que dura de 4
a5 meses. A 4rea de visitagao, conhecida como “Agua Mineral’, possui duas pisci-
nas de 4guas naturais, trilhas e lanchonetes, ¢ recebe intensa visitagao para fins de
lazer. Atualmente, sio encontrados dois grupos de macacos-prego (Sapajus libidi-
nosus) que habitam um fragmento de mata de galeria préximo a drea de visitagao
no PNB. Estes grupos possuem acesso a duas fontes de recursos alimentares, a
mata de galeria que oferta recursos naturais ¢ a drea de uso publico do PNB que
permite o acesso a alimentos antropogénicos. No inicio da coleta, o grupo estuda-

do era composto por 8 individuos: 3 fémeas adultas, 2 machos adultos, 2 jovens



¢ um filhote. O grupo diminui para seis individuos apds 3 meses de coleta, com o
desaparecimento de uma fémea e um macho, ambos adultos.

A coleta sistemdtica foi realizada entre novembro/2012 e agosto/2013 com
observagoes semanais em 4 dias consecutivos (quarta-sibado) entre 6:30 e 18:00,
totalizando 711 horas de observagio. Dados comportamentais foram coletados a
cada 15 minutos por amostras de “varredura instantinea” com duragio de 5 minu-
tos. Registrava-se, em cada varredura, a localizagio (4rea de visitagao ou mata de
galeria) ¢ o comportamento de cada individuo localizado. As categorias compor-
tamentais registradas foram: repousar- animal parado sem realizar nenhuma outra
atividade; deslocar- individuo movendo-se vertical ou horizontalmente em relagio
ao substrato; alimentar- inclui as atividades de forragear: individuo explorando
substrato com a mio e/ou boca e comer: individuo consumindo alimentos (i.e.
mordendo, mastigando); interagir socialmente- individuo interagindo com outros
membros do grupo (i.c. brincadeira, catagio, etc); interagir com humanos- indivi-
duo aproximando-se, obtendo alimento, ameagando ou roubando humanos.

No caso do individuo em comportamento “alimentar”, registrava-se tam-
bém os itens alimentares envolvidos (i.e. fruto, inseto, flor, etc), e se este item
havia sido obtido na mata ou através de aprovisionamento. No caso especifico
de consumo de itens vegetais oriundos da mata de galeria, a fonte era marca-
da com fitas numeradas, ¢ posteriormente identificada por um colaborador do
Departamento de Botanica da Universidade de Brasilia, 7 locus.

O programa SSPS v 20.0 foi utilizado em todos os procedimentos estatisti-
cos. Assim como Verderane [2010] para a maior parte das analises de compo-
sicao da dieta consideramos a proporgao de itens registrados quando o animal
estava em comportamento “alimentar” que seriam as subcategorias “comer” ¢
“forragear” juntas. Ja que a distin¢do entre os dois comportamentos de alimen-
tagao pode ser bastante dificil principalmente no caso de insetos.

Os itens foram divididos primeiramente em duas categorias (naturais vs an-
tropogénicos). Posteriormente, os alimentos foram analisados separadamente,
sendo os itens naturais classificados em invertebrados, frutos, flores, peciolos,
sémen tes ¢ vertebrados. Os itens antropogénicos foram classificados em cinco
categorias adaptadas de Sabbatini ez 4/. [2008]: bebida humana, doces, lanches,
frutas exdticas e comida humana (todos os itens antropogénicos nao identifica-

dos, como alimento roubado de lixeiras, ou rapidamente ofertados).
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RESULTADOS
Orcamento de tempo

Durante os dez meses de coleta de dados, os membros do grupo passaram
boa parte do tempo engajados em “comportamento alimentar” (44,1% das
amostras de varredura; “comer” = 16,6% ¢ “forragear” = 27,4%) (Figura 1).
A categoria comportamental especifica mais registrada foi “deslocamento”
(37,1%), seguida de “interagao social” (9,99%) ¢ “repouso” (7,64%). A ativida-
de com menor nimero de registros foi “interagio com humanos” que ocupou,
em média, apenas 1,2% dos registros de cada amostra de varredura.

117% W Alimentagéo

[ Deslocamento

M Interacio Social
[JRepouso

[ Interagido com
humanos

7 B4t

44 06%

Figural. Orcamento geral de atividades do grupo de macacos-prego do PNB, entre os meses de
novembro de 2012 e agosto de 2013.

Comportamento Alimentar

Do total de registros de “comportamento alimentar” (n= 4724), 78% refe-
rem-se 2 busca e consumo de itens naturais, e 22% a de itens antropogeénicos.
Dentre os itens naturais identificados, invertebrados foram os mais frequen-
temente registrados (43%), seguidos de frutos (33%), sementes (10%), flores
(4%), peciolos (9%) e vertebrados (0,2%). Por outro lado, ao se considerar ape-

. <« » . . .
nas as varreduras da subcategoria “comer” (n=1869), os itens naturais mais con-

sumidos foram os frutos (50%).



Os membros do grupo exploraram uma variedade de recursos vegetais: 34

espécies diferentes (26 identificadas-Tabela 1), dos quais 85% foram frutos clas-

sificados como zoocéricos.

Tabela 1. Lista das espécies com recursos vegetais explorados pelo grupo de macacos-prego do
PNB, entre novembro de 2012 ¢ agosto de 2013.

. o ) Més de con-  Formade
Espécie Familia Parte consumida ] B
sumo Dispersao
Artocarpus L.
s Moraceae Fruto Fev; Zoocodrica
heterophyllus
Bauhinia rufa Fabaceae Flor; Fruto Mai;Jul;Ago  Anemocdrica
Bromelia balansae Bromeliaceae Fruto Abr Zoocérica
Cariniana estrellensis ~ Lecythidaceac  Semente Mai-Ago Anemocorica
Cecropia pachystachya  Urticaceae Endocarpo Ago Zoocérica
Diospyros hispida Ebenaceae Fruto Abr;Jun Zoocbrica
Euterpe edulis Arecaceae Fruto Jun-Jul Zoocorica
Ficus inspida Moraceae Fruto Mar-Jul Zoocorica
Gurania spinulosa Cucurbitaceac  Fruto Nov-Dez Zoocérica
L an;Mai;- L
Inga ignoides Fabaceae Flor; Fruto J Zoocdrica
Jul;Ago
Lafoensia pacari Lythraceac Fruto Abr Zoocérica
Luehea divaricata Malvaceae Semente Abr-Ago Anemocorica
Magnolia ovate Magnoliaceac  Semente Nov;Jan-Ago Zoocérica
Mangifera indica Anacardiaceac  Fruto Nov, Dez;Fev  Zoocérica
Matayba guianensis Sapindaceae Fruto Jan Zoocdrica
Mauritia flexuosa Arecaceae Endocarpo Fev Zoocdrica
L o Melastomara- )
Miconia chamissois Fruto Ago Zoocdrica
ceae
Myrcia splendens Myreaceae Fruto Fev Zoocérica
Myrsine gardneriana  Primulaceae Fruto Jan; Mar Zoocorica
. . Nov- Mai;- L.
Piper aduncum Piperaceae Fruto Zoocodrica
Jul;Ago
Protium heptaphyllum Burseraceae Arilo(semente) Fev Zoocdrica
Pseudobombax )
Malvaceae Fruto Ago Anemocorica
tomentosum
Psidinm guajava Mpyrtaceae Fruto Jan-Fev Zoocdrica
Syzygium cumini Mpyrtaceae Fruto Abr Zoocdrica
Tapivira guianensis Anacardiaceae  Fruto Fev-Mar; Ago Zoocérica
Zanthoxylum rhoifo- )
24 f Rutaceae Fruto Mar-Abr; Jun  Zoocdrica

lium




Algumas destas espécies mostraram-se disponiveis ao longo de mais de oito
meses e foram recorrentemente consumidas, como Magnolia ovate e Piper adun-
cum. Esta segunda espécie chegou a compor até 34,7% dos registros de “com-
portamento alimentar” referentes aos vegetais durante o més de janeiro. Os
animais também consumiram frequentemente sementes de Luehea divaricata,
uma espécie que foi explorada durante toda a estagio seca (abril a agosto), e que
representou 56,7% dos registros de alimentagio de vegetais durante o més de
maio. Zanthoxylum rhoifolium ¢ Cariniana estrellensis também se apresentaram
importantes componentes da dieta dos macacos-prego, ambas consumidas em
mais de 30% dos registros durante os meses de abril e agosto, respectivamente.

Os macacos-prego também consumiram uma variedade de itens forneci-
dos por humanos, tanto naturais (ex. frutos, castanhas, milho) como alimen-
tos processados (ex. iogurte, bolo, biscoito, pao, sanduiche, pipoca, sorvete).
Alimentos foram frequentemente utilizados por humanos como ferramenta
para atrair os macacos. Em relagao as diferentes categorias de itens antropo-
génicos, os animais consumiram em média 33,2% de frutas exdticas, 26,9% de
itens nao identificados, 23,8% de lanches, 11,3% de doces e 6,9% de bebidas

humanas.

DISCUSSAO

O grupo de estudo alocou pouco tempo para “interagir com humanos’, e
apresentou um or¢amento de atividades similar ao de outros grupos de Sapajus
libidinosus nao aprovisionados reportados na literatura (Tabela 2). A excecio
foram dois grupos estudados por Verderane [2010] na Caatinga, um aprovi-
sionado ¢ outro nao, que passaram menos tempo forrageando ¢ mais tempo
comendo do que os dados obtidos no presente estudo. Esta diferenga pode es-
tar relacionada com a disponibilidade de recursos alimentares nos dois locais,
embora a soma dos dois comportamentos (“comportamento alimentar” - co-
mer + forragear) tenha sido similar nas duas pesquisas. Curiosamente, foram
encontradas diferengas quanto a frequéncia de forrageio e repouso em relagio
ao estudo de Sabbatini ez al., [2008], também realizado no PNB, sendo que
no presente estudo os animais forragearam mais e repousaram menos. Dessa
forma, a influéncia antrépica pareceu nao modificar bruscamente o orcamento

de tempo dos macacos-prego do PNB ¢ o padrio de atividades do grupo nao se



destaca dos encontrados na literatura, sendo compativel ao possivel espectro de

variagao encontrado para a espécie.

Tabela 2. Comparacio dos or¢amentos de atividades obtidos de diferentes estudos realizados

com a espécie S./ibidinosus.

Tama- Deslo- Re- Co-  For- : Contato
. Interacao
Habitat nho do camento  pouso  mer  ragear il (%) comhu-  Fonte
Grupo (%) ©@ ) %) "Y' manos
P
Cerrado 68 37.1 76 166 274 99 Sim resente
Estudo
AY
Cerrado/ - erderane,
Caati 17-19 18 10,5 27 20 10 Sim 2012
aatinga (Grupo2)
Sabattini,
41 1 1 1 i
Cerrado 08 5 7 7 08 Sim 2008
Cerrado 07 38 145 18 295 i Na Vilela
errado . . n.i 20 2003
Caati 10 37.1 55 196 223 66 Na Moura,
aatinga , , X , ! 10 2004
Verderane,
d 2012
Cerrado/ g 14 26 08 26 20 7.5 Nio
Caatinga (Gru-
pol)®

* Estudo realizado com dois grupos de S./ibidinosus, Grupo 1= ZA ¢ Grupo 2=CH; n.i= nio
informado; Em alguns trabalhos o or¢amento de atividades nao chega a 100% por nio ter sido

considerada a categoria “outros comportamentos” nesta tabela.

Segundo Sabbatini ez 4/., [2008] o grupo de macacos-prego do PNB gas-
tou cerca de 65% do tempo com a alimentagio de itens naturais e consumiu
recursos vegetais de 47 espécies diferentes. No presente estudo, o grupo conti-
nuou consumindo em maior proporgio itens naturais ¢ gastou um tempo ainda
maior (75%), porém os animais consumiram recursos de apenas 34 fontes na-

turais. Provavelmente essas diferengas encontradas para a mesma drea de estudo



devem-se a variacdes anuais quanto a disponibilidade de recursos e principal-
mente variagdes no periodo de frutificacio das diferentes espécies presentes
no PNB e acessadas pelos macacos-prego. Nestes estudos nao foram realizadas
andlises do poder de dispersio dos animais, mas um indicativo do potencial do
grupo como dispersores de sementes foi o alto consumo de frutos zoocéricos.
Estudos futuros podem focar o papel ecolégico que o grupo desempenha, e pos-
siveis diferengas em relagao a grupos sem contato com humanos.

Assim como outros grupos selvagens de Sapajus, o grupo consumiu mais
frutos, apesar de gastar muito tempo com a procura de invertebrados. Estes da-
dos parecem indicar que o sucesso de forrageamento por invertebrados (razao
entre o tempo de procura/ingestio de alimentos) ¢ menor do que por frutos
[Robinson & Janson, 1987; Verderane, 2010]. Por outro lado, era comumente
dificil determinar se o sujeito observado explorando substrato, em particular
galhos e folhas com a boca, estava forrageando apenas ou obtendo algum su-
cesso, ou seja, consumindo invertebrados. Além disso, invertebrados sao muitas
vezes consumidos muito rapidamente (i.c. eventos e nao estados comportamen-
tais), e eventos comportamentais sao geralmente subestimados pelo método de
varredura [Altmann, 1974].

Dessa forma, o grupo de macacos-prego do PNB pode ser considerado pre-
ferencialmente frugivoro-insetivoro [Fragaszy et al., 2004], porém, diferente-
mente de grupos sem contato com humanos, parece substituir o consumo de
insetos por itens antropogénicos, principalmente frutos exéticos, que sao facil-
mente encontrados no PNB e altamente caléricos.

Os sujeitos mostraram preferéncia pelo alimento natural, apesar de pos-
sufrem acesso a uma fonte de recurso estével e altamente caldrica (i.e. alimen-
tos antrépicos). Este foi um resultado similar ao encontrado por McKinney ez
al.[2011] para um grupo de Cebus capucinus que possui contato com visitantes
no parque “Curt’, na Costa Rica. O estudo de Freitas ez a/. [2008] também
relatou maior consumo de alimento natural por um grupo de S. /ibidinosus que
acessa lavouras de milho e cana. Neste estudo, realizado no estado de Sao Paulo,
houve uma variagao sazonal na dieta dos animais, sendo que a propor¢ao de fru-
tos na dieta foi positivamente correlacionada com a intensidade de frutificacio

das arvores zoocdricas.



De acordo com Bednekoft [2007], primatas procuram preferencialmente
fontes com baixo risco envolvido e maior previsibilidade. No PNB, a fonte an-
trépica, quando comparada aos recursos naturais, seria uma fonte de maior cus-
to, ja que apesar de caldrica ela apresenta exposicao ao risco e alta imprevisibi-
lidade. Ao interagirem com humanos, os macacos-prego nem sempre recebem
alimento, ¢ em algumas interagdes pode haver conflito. Este ¢ um resultado que
demonstra a importincia de se analisar cada local em particular, pois dependen-
do da situagio em que os macacos-prego se encontram, os custos ¢ beneficios
das fontes alimentares podem ser diferentes, levando os animais a preferir ou
nao alimentos antrépicos. Outro fator que influencia bastante a preferéncia ali-
mentar dos animais ¢ a varia¢ao da disponibilidade de recursos alimentares no
ambiente. Os macacos-prego flexibilizam sua dieta de acordo com os recursos
disponiveis [Brown & Zunino, 1990]. Assim, estudos futuros podem focar em
como as fontes alimentares variam no PNB e afetam a dieta e comportamento
destes animais.

Em resumo, os resultados obtidos no presente estudo permitem concluir
que os macacos-prego do Parque Nacional de Brasilia apresentaram um padrao
de atividades similar ao de grupos sem contato com humanos e alta flexibilida-
de da dieta, se ajustando a oferta de recursos alimentares do PNB. O grupo de
estudo, apesar de sofrer influencia antrépica, consumiu mais alimentos naturais
¢ o alimento antropogénico funcionou apenas como um complemento da dieta
dos animais e nao o principal recurso acessado. Este ¢ um resultado que pode ser
utilizado pela gestio do PNB como base para possiveis planos de manejo e pro-
gramas de educagio ambiental a serem desenvolvidos no parque. E importante
que se informe aos visitantes a preferéncia dos macacos-prego por alimentos
naturais ¢ que cles nao necessitam de alimentos antrépicos que podem gerar

danos a satde dos animais [Saito ez 4/, 2010].
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ABSTRACT

Many species of nonhuman primates are characterized by a diverse diet in
terms of the range of food types exploited (fruits, leaves, buds, invertebrates,
vertebrates, bark, fungus, exudates, seeds, grasses) and the number of plant and
animal species consumed. These resources differ in nutritional content (ener-
getic value, protein, lipid, carbohydrate, and mineral content, as well presence
of secondary compounds), seasonal availability, patch size, rates of renewal, and
require different foraging strategies for their efficient acquisition. Although
primate feeding ecology has been studied for over 50 years, many researchers
continue to rely on traditional measures such as time spent feeding on a partic-
ular food type or the number of plant species consumed as a proxy for dietary
and nutritional intake. Although such data are relatively easy to collect and
are useful for general comparisons of species differences in dietary patterns, for
many primate species data on time spent feeding fail to address more detailed
questions concerning nutritional ecology, dietary selectivity, and relationships

between diet and reproductive success. A main goal of this paper is to advocate



the use of alternative and new methods of data collection for addressing ques-
tions of primate feeding ecology. These include the use of nutrient mixing and
geometric nutritional frameworks, genetic analysis to identify the taxa of inver-
tebrate, vertebrate, plant, and microbial DNA present in primate feces, assays
of urine to measure levels of C-peptide as a biomarker of energy balance, and
using information on feeding rates and estimates of grams ingested to more
accurately identify individual, sex, and age-related differences in resource ac-
quisition. Finally, I discuss the importance of obtaining data on the nutrient
content of primate foods as a conservation tool for managing the affects that
the loss of key plant or prey species may have on a primate survival in altered

habitats.

INTRODUCTION

Compared to many groups of mammals, nonhuman primates are char-
acterized by high dietary diversity in terms of the range of food types ex-
ploited (ripe fruits, unripe fruits, immature leaves, mature leaves, buds, in-
vertebrates, vertebrates, bark, fungus, exudates, seeds, grasses, etc.) and the
number of plant and animal species consumed (Garber 1987; Chapman et al.
2003; Lambert 2011). These resources differ in nutritional content (energetic
value, protein, lipid, carbohydrate, and mineral content, as well presence of
secondary compounds), seasonal availability, patch size, rates of renewal, and
require different foraging strategies for their efficient acquisition (Amato and
Garber, 2014; Righini 2014). In this regard, models of primate socioecology
have highlighted the role of within-group feeding competition as a major fac-
tor affecting foraging behavior, group size, group cohesion, dominance style,
the frequency and context of agonistic interactions, and differential repro-
ductive success among members of a social group (van Schaik 1989; Sterk et
al. 1997; Chapman and Chapman 2000; but see Sussman and Garber, 2011
for an alternative perspective). In particular, the concept of ecological con-
straints (Chapman and Chapman, 2000) argues that as group size increas-
es, the rate at which individuals deplete food patches is expected to increase

resulting in increased traveling and foraging costs to locate additional food



patches to satisfy dietary needs. Relatedly, Charnov’s (1976) marginal value
theorem offers a set of predictions concerning the set of conditions under
which a forager is expected to leave a patch. According to the marginal value
theorem, foragers are expected to select patches that offer the greatest en-
ergy intake per unit time or offer the highest nutrient reward (e.g. protein
maximization), and to remain in a food patch until the energetic or targeted
nutrient value of that patch falls below the average value of food patches in
the environment.

Limitations of the both the socioecological model, marginal value theo-
rem and energetic constraints model, especially as applied to nonhuman pri-
mates, are the tenets that within-group feeding competition is the primary
factor affecting individual patch choice, foraging costs, and access to resources
(Sussman and Garber, 2011 for an alternative perspective) and that foraging
decisions are based principally on maximizing the intake of a single ‘curren-
cy” usually energy or protein, rather than an attempt to balance intake across
a range of essential nutrients (Alemann 2009; Felton et al. 2009a,b,¢; Righini
2014). Given that different plant parts and food species consumed by non-
human primates vary in their energetic value, nutrient content, as well pres-
ence of secondary compounds (Altman 2009; Felton et al. 2009b ; Norconk
etal. 2009; Lambert, 2011; Simmen et al. 2014), foraging decisions based on
nutrient mixing and macro and micronutrient regulation, in response to age
and sex-based differences in nutritional requirements, are likely to offer indi-
viduals the most nutritionally complete and balanced diet (Raubenheimer et
al.2009). Under conditions of nutrient mixing, a forager may be expected to
leave a productive food patch before it is depleted or below the average patch
value in order to locate a new food type or food species that offers a different
or complementary set of nutritional rewards. This might mean switching
from ripe fruits to insects to increase protein and lipid intake, or switch from
leaves of an evergreen species to leaves of an early successional plant species to
reduce the intake of fiber and secondary compounds rather than as a response
to feeding competition (Jiménez 2004; Simpson et al. 2004; Sussman and
Garber, 2011).



Rethinking Traditional Data Collecting Methods

Studies of primate feeding ecology continue to rely on indirect measures
of diet and nutrition such as time spent feeding on a particular food type, the
number of plant species consumed, general estimates of food availability (often
based on basal area, DBH, or crown dimensions that remain the same across
the entire year despite the fact fruit, leaf, and flower availability changes daily,
weekly, and monthly; or through monitoring forest transects that often repre-
sent considerably less than 1% of a group’s home range and are dominated by
plant species that represent only a small fraction of the primate diet), and as-
sumptions regarding the nutritional content of different ‘food types’ as proxies
for dietary and nutritional intake. Clearly there are advantages of using these
traditional measures. They (1) are relatively easy to collect, even under difficult
field conditions, (2) do not require expensive or technical equipment, (3) are
reliable in that researchers independently studying the same individuals can re-
produce very similar results, and (4) have consistently identified differences in
diet and activity budget among species living in the same forest.

However, there exist several disadvantages in using these methods. To be-
gin, time spent feeding or foraging on particular a food type (e.g. ripe fruit or
young leaves) is not an accurate or reliable measure of the amount consumed
(grams) or energy and nutrient intake. Nevertheless researchers continue to ar-
gue, based on time spent feeding, that one individual/group/species consumes
more fruits or another individual/group/species consumes more leaves, and
then use this to suggest that differences in forest phenology, feeding competi-
tion, reproduction status, or nutritional requirements explain these results even
though no such differences in the actual amount of food consumed may exist.
This is not the best way to advance the science of primatology.

Beginning with Hladik’s (1977) comparative study of time spent feeding
and food intake in chimpanzees, and confirmed by additional studies including
Gaulin and Gaulin (1982), Amato and Garber (2014), Garber et al. (2014b), and
Righini (2014) (Table 3), there is evidence that the grams of ripe fruit ingested
per minute of feeding is 2-3 times greater than the amount of leaf material ingest-
ed per minute of feeding time.  Similar differences occur in comparing feeding

rates and amounts ingested between mature vs. immature leaves and ripe fruits vs.



unripe fruits (Table 3). And, although the collection of data on primate feeding
rates and the weight of individual animal and plant tissues consumed are more
difficult to record than time spent feeding, these data are essential for identifying
the ecological, social, and nutritional basis of primate foraging decisions. As indi-
cated in Figure 1, based on time spent feeding over the course of one year, the diet
of black howler monkeys would be considered highly folivorous with 58.6% of
feeding time devoted to leaves and 35.2% fruits. However, based on the estimat-
ed amount of plant tissues consumed, 49.7% of their diet came from leaves and
49.2% from fruits. Thus, this howler population is best categorized as exhibiting
adiet relatively balanced in fruit and leaf intake, a conclusion very different to one
based on time spent feeding. Moreover, combining these data with information
on the nutritional composition of the foods consumed, approximately 65% of the
protein content of the howler diet came from leaves whereas 58% of the metabo-
lizable energy came from eating fruit (Righini 2014). In this regard, howler for-
aging decisions appear to involve a nutrient mixing strategy in which individual

selected particular species of leaves and fruits to balance nutrient intake.

60

40

# Fruit

Leaves

20 -
B Flowers

Time Amount

Consumed

Figure 1. Comparison: Time spent feeding vs. Amount consumed in Alouatta pigra (adapted
from Garber et al. 2014a)



A second limitation of many primate studies is the assumption that dif-
ferent species of the same food type, for example ripe fruits, are nutritionally
interchangeable or offer the same basic food reward. This assumption, howev-
er, is often incorrect. For example, Conklin and Wrangham (1994) examined
the nutritional content of the fruits of 9 species of Ficus in Uganda (Table 1).
Their data indicate that fruits of individual fig species contained 4-5 times more
protein and lipids and twice the metabolizable energy than fruits of other fig
species in the same forests (Table 1). Therefore, foragers in the same social
group who consume fruits from different fig species may be required to feed
on different food items later that day to individually achieve a balanced diet.
Moreover, several recent studies indicate that fruits and leaves located in differ-
ent parts of the same tree crown can vary considerably in their nutrient and sec-
ondary compound composition (Downnum et al. 2000; Schaefer et al. 2002;
Dominy et al. 2003; Houle et al. 2007; Houle et al. 2014). Therefore primate
foraging decisions are best understood by incorporating data on feeding rates,
measures of amounts consumed, and the nutritional content of individual food
items eaten (or at least food items located in the same part of the tree crown)
(Garber et al. 2014b).

Finally, it is commonly assumed that young leaves contain more protein,
less structural carbohydrates, and have lower levels of condensed tannins than
mature leaves. And, although this may be the case in certain forests or among
certain plant species, it is not always the case. A recent study by Righini (2014)
of black howler monkeys (Alonatta pigra) in the State of Campeche, Mexico
indicated that young leaves and mature leaves consumed by howlers did not
differ in crude protein, available protein, neutral detergent fiber, hemicullose,
fat, total nonstructural carbohydrates, or condensed tannins (Table 2).

In addition, although fruits are generally considered to contain small
amounts of lipids, fruits consumed by these monkeys on average contained 12%
lipids. Similarly, a survey of the lipid content of fruits across many forest com-
munities indicate that “approximately 20% of fleshy fruited species ....bear fruit
with >10% dry weight lipids” (Stiles 1993: 227). Thus, it is critical to analyze

the nutritional content of foods consumed by wild primates and foods avoided



by wild primates rather than continue to use unverified assumptions regarding
the expected nutritional content of plant and animal tissues (Raubenheimer
and Rothman 2013; Garber et al. 2014b; Righini 2014).

Table 1. Nutritional Content of 9 Species of Figs (Ficus) in Uganda. Data presented as % dry
weight (adapted from Conklin and Wrangham 1994)

Species Crude Protein ~ Far NDF! WSC? ME?
(%) (%) (%) (%) (%)

E asperifolia 13.9 7.6 426 123 3536
F conraul 7.8 2.7 58.7 11.2 239.1
E cyathistipula 4.4 5.2 61.6 63 234.0
E exasperata 25.4 66 59.3 72 3314
F mucuso 4.4 45 46.9 152 2829
E natalensis 6.1 1.6 68.3 5.6 147.6
E sansibarica 10.2 2.8 522 7.4 301.2
E saussureana 95 4.8 652 33 203.6
MEAN 10.2 45 56.9 8.6 261.7
Stdev 6.9 2.0 8.9 4.0 68.6

'= Neutral detergent fiber; >= water soluable carbohydrates; *= metabolizable energy

Molecular Methods For Understanding Primate Diet
Identification of plant and animal DNA in primate feces

Another important research tool is the use of DNA present in primate fe-
ces, in conjunction with behavioral studies, to identify the taxa of invertebrates,
vertebrates, and plants consumed. Although is it generally acknowledged that
animal prey represents the primary source of protein for many primates weigh-
ing less than 2000 gm, animal prey also represents an important source of pro-
tein, lipids, metabolizable energy, and minerals for many larger bodied primate
species including capuchins, woolly monkeys, bearded sakis, macaques, gue-
nons, mangabeys, gibbons, great apes, and humans (see Mallott et al. in press).
However, documenting the taxa of arthropods and small vertebrates (frogs, liz-
ards, birds) represents significant challenges because these prey are diminutive,

cryptic, and often concealed or embedded in substrates such as nests, tree holes,



palm crowns, bark crevices, dead wood or bromeliad whorls. In this regard it
is not surprising that in many studies of primate feeding ecology, all records of
animal foraging are lumped into a single category, “prey”, the majority of prey
captures are unidentified, and this does not include an unknown number of
cases in which invertebrates/small vertebrates are consumed but not observed
by the researcher.

Recently molecular based analyses have emerged as a promising technol-
ogy for identifying arthropod and vertebrate DNA present in the feces of
faunivorous animals. Although studies using molecular methods have been
conducted on bats, cetaceans, and carnivores (Clare et al., 2011; Razgour et
al., 2011; Shezad et al., 2012), to date only a few of these studies have been
conducted on primates. These include Hofreiter et al’s (2010) on verte-
brate prey consumed by bonobos and gorillas, Pickett et al’s (2012) study
of arthropod consumption in a community of primates in Ecuador, Hamad
et al’s (2014) study of social insects consumed by great apes, and Mallott
et al’s (in press) study of the arthropod diversity in the diet of Weddelli’s
saddleback tamarins (Saguinus weddelli) in Bolivia. In the case of sad-
dleback tamarins, fecal samples collected over the course of one month
contained 10 Orders, 15 families, and 12 genera of arthropods, including
taxa that were known (e.g. large orthopterans and spiders) and taxa that
were unknown (e.g. bees, ants, wasps) to be part of their diet. Knowledge
of the taxa of prey consumed and the microhabitats these prey inhabit offer
critical insight into patterns of primate feeding ecology, habitat utilization,
and foraging techniques. And, although the molecular sequencing of fe-
cal DNA at present cannot be used to determine the amount of each prey
taxa consumed, it is possible to identify individual differences in the type
and diversity of prey eaten by age, sex, individual, and season. Given the
rapidly expanding barcoding of vertebrate and invertebrate DNA (avail-
able in GenBank nt nucleotide sequence database and the Barcode of Life

Database (www.boldsystems.org), the use of molecular techniques rep-

resents an important research tool to understand the costs and benefits of

prey foraging in primates.



Identification of the gut microbiome

Recent advances in the molecular identification of gut microbial populations
from primate feces offer similar promise to address a set of research questions
examining age, sex, and individual differences in diet (Gomez 2014). Despite
the expectation of major differences in the energetic and nutritional requirements
associated with growth (juveniles), reproduction (lactation and gestation in adult
females), and maintenance (larger bodied adult males), in many primate species,
group members commonly exploit the same set of resources, have similar diets,
and similar activity budgets. Moreover, even in cases in which differences are
identified, they often are relatively subtle. In this regard, the gut can be thought
of as a dynamic ecological system (co-evolved), with different taxa of microbes
(based on their function) increasing or decreasing in response to changes in the
availability of particular nutrients that comprise the host diet (Gomez 2014).
Therefore, changes in the ratio/type of gut microbial taxa during periods of low
energy intake, high energy demand, or during seasonal changes in resource avail-
ability may allow primates to fulfill energy and nutrient requirements without
major shifts in diet or behavior (Amato et al. in press). As part of a 10-month
field study of the behavioral ecology and diet of black howler monkeys (Alonarta
pigra) inhabiting Palenque National Park in Mexico, Amato et al (in press) col-
lected fecal samples from all members of two study groups every two weeks. Fecal
samples were stored in the field in 96% ethanol and later analyzed for microbi-
al community composition. In this study, although there was limited evidence
for age and sex based differences in diet based on feeding time, based on feeding
rates (grams ingested per metabolic body mass), females and juveniles consumed
more young leaves, stems, and ripe fruits than adult males. Moreover, changes
in howler diet across time were correlated to shifts in gut microbial community
composition and function. For example, during periods of reduced energy intake
the howler gut microbiome responded by increasing the production of energy
(Amato et al. in press). These authors conclude “Energy and nutrient production
by the gut microbiota appears to provide an effective buffer against seasonal fluc-
tuations in energy and nutrient intake for these primates, and is likely to have a

similar function in other mammal species” (Amato et al. in press).



Use of Hormonal Data to Understand Primate Diet

Insulin is a key hormone regulating metabolic activity and coordinates the
uptake and storage of glucose. C-peptide is associated with insulin produc-
tion and is used as a biomarker of the body’s response to available glucose. An
increase in C-peptide indicates a positive energy balance. In a recent study
McCabe et al. (2013) examined the nutritional strategies used by female sanje
manabeys (Cercocebus sanjei) to store and use energy for reproduction during
carly gestation and lactation. These authors argue that reproductively active
female primates may exhibit alternative feeding strategies to obtain the neces-
sary nutrients required for reproduction. These include (1) increase time spent
feeding, (2) increase feeding rate, and/or (3) target particular resources based
on their nutritional content (e.g. eat smarter). Four times per month, urine
from female mangabeys was collected in the field and preserved on Whatman
Protein Saver™ cards. The samples were stored in airtight tubes with silica in
the field and later analyzed. The results indicated that periconceptive females
(pre-conceptive and early gestation) did not increase time spent feeding, time
spent foraging, or feeding intake rate. However, lactating females significantly
increased their intake of protein and lipids during this period and periconcep-
tive females increased their intake of lipids. C-peptide levels in these females in-
creased significantly as individuals consumed fruits that were high in lipids and
protein. Given that lipids provide twice the amount of metabolizable energy
than protein or carbohydrates, McCabe et al (2013) concluded that females ate
smarter to increase energy available for successful reproduction during periods

of high fruit availability.

Nutrient Balancing

There is growing evidence that animals have ‘appetites’ and can learn to as-
sociate the color, flavor, taste, smell, and/or texture of particular foods with
their protein, carbohydrate, and lipid content (Di Battista and Holder, 1998;
Sclafani 2000). Moreover, studies on human subjects indicate that individuals
fed a nutrient-poor or a nutrient-rich food will compensate and select subse-

quent meals that balance nutrient intake over time intervals that range from as



short as 30 minutes to several days (Rolls and Moran, 2000; de Castro, 2000,
2004). Therefore, a major question in primate behavioral ecology is the degree
to which individuals are able to ‘detect’ short-term deficits in nutrient intake
and respond by altering their feeding behavior in an appropriately compensa-
tory way. It has been argued (Stricker 2000: 6) that internal signals “provided
by neural input.... blood-borne substrates, or hormones detected in the brain”
help guide or stimulate the ingestion and appetite for particular nutrients. If
the nutritional content of foods eaten earlier in the day or during the previous
one or two days affects current food choices, then collecting, presenting, and
analyzing data on sequential changes in the feeding behavior of a given indi-
vidual over time, will provide a greater understanding of food choice, dietary
selectivity, and feeding preferences than the traditional approach of lumpingall

feeding records into a monthly dietary profile.

Geometric Nutritional Framework

Recently, several researchers have examined primate food choice using a
geometric nutritional framework (GNF) (Simpson et al., 2003, 2004; Felton
etal. 2009a,b,c, Rothman, 2011, 2012; Johnson et al. 2013; Raubenheimer and
Rothman 2013; Righini.2014). This model assumes that macronutrient reg-
ulation is a major goal of individual foraging decisions. Given differences in the
nutritional and energy content of different food types and individual plant and
animal species (see Rothman et al. 2012 for a more complete discussion of pri-
mate nutritional ecology), a forager can achieve its nutritional target “by mix-
ing its diet from individually imbalanced but complementary foods” (Simpson
etal. 2003: 124). A geometric framework examines in multidimensional space,
an individual’s nutritional goals and feeding behavior by comparing patterns
of food intake and the nutrient content of individual food items across several
axes (Felton et al. 2009b).

As illustrated in Figure 2 from Raubenheimer and Rothman (2013) a hy-
pothetical forager may be expected to select foods daily based on differences in
the availability of three primary macronutrients; protein, carbohydrates, and

lipids as well as differences in the protein to fiber ratio of individual food items
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(Simmen et al. 2014). Using this model one can identify several alternative
dietary patterns including a nutrient balancing strategy, a protein prioritizing
strategy, a carbohydrate prioritizing strategy, a lipid prioritizing strategy, a pro-
tein-to-fiber prioritizing strategy, or some combination of these patterns in re-
sponse to changes in health, reproduction, age, and nutritional requirements.
Five recent studies using a geometric framework provide critical insights into
primate nutritional strategies. In a study of Bolivian spider monkeys (Azeles
chamek) by Felton et al. (2008; 2009a,b,c), these highly frugivorous (82% fruit)
primates exhibit a dietary pattern in which daily protein intake was highly reg-
ulated and remained consistent (not maximized) across periods of both ripe
fruit abundance and ripe fruit scarcity. In contrast, dietary intake of energy
derived from nonstructural carbohydrates and lipids varied considerably across

days and seasons of the year.

100

Increasilncreasing Lipids (%4 total energy)

Increasing Protein (% total energy)

Figure 2 — Geometric Nutritional Framework (adapted from Raubenheimer and Rothman
2013)



In contrast, Rothman et al. (2011) report that in mountain gorillas (Gorilla
beringei) the intake of energy from carbohydrates and lipids was relatively consis-
tent across the year, whereas during limited periods when leaves and herbaceous
vegetation dominated the diet, the gorillas consumed very high levels of protein
(31% of energy derived from protein). Thus as a feeding strategy, gorillas ap-
peared to prioritize foods that enabled them to achieve a consistent level of car-
bohydrates and lipids throughout the year, and opportunistically over-consumed
protein when leaves were highly available (Rothman et al. 2011).

A third nutritional strategy, one in which individuals maintained a relative-
ly consistent balance in the ratio of protein to non-protein energy consumed
daily (ranging from 5:1 to 6.4:1), has been reported in wild female chacma ba-
boons (Papio hamadryas ursinus, Johnson et al. 2013), adult male and female
black howler monkeys (Alonatta pigra, Righini, 2104), and golden snub-nosed
monkeys (Rhinopithecus roxellana, Garber et al. 2014a). Given evidence of
several different strategies used by primates to obtain macronutrients required
for growth, maintenance, and reproduction, we need to rethink models of so-
cioecology, ecological constraints, and the advantages of living in a cohesive
and well-functioning social group to include predictions associated with age-,
sex-, and individually-based tradeoffs in selecting or avoiding particular food
types in response to a combination of social (feeding competition, partner pref-
erences, food sharing or tolerance at feeding sites), ecological (the availability
and distribution of food patches and the nutrient content of food items), and

physiological (age, health, short-term nutritional requirements) factors.

Table 2. Nutritional content of foods consumed by black howler monkeys (Alounatta pigra) in
Campeche, Mexico. Data presented as % dry weight (adapted from Righini 2014)

Crude  Available

Food Protein  Protein NDF! Hemicel-  Cellulose Fac  TNC? Condensed
Type (%) (%) (%) lulose (%) (%) (%) (%) Tannins’
Mature

19.6 14.7 46.1 12.1 15.1 36 301 ++
Leaves
Young 5 ¢ 145 485 105 138 28 280 4+

Leaves



Ripe

) 8.9 7.5 75 8.0 93 12.1 408 +
Fruits
Unripe

) 12.4 10.5 10.5 11.6 14.9 69 297 ++
Fruits
Inflores-
cences/ 19.6 16.0 16.0 11.7 13.9 31 333 ++
Flowers

'= Neutral detergent fiber; 2= Total nonstructural carbohydrates; *= data represent a qualitative
acid-butanol assay for condensed tannins with ++ indicative of a greater concentration than +

Table 3. Feeding rates (grams consumed/minute) in wild primates

Fruits Leaves

Species . ‘ Seeds Flowers  Reference
rlpC unrlpc mature Immaturc

Alouatta. g o 243 1.60 186 0.12 0.63 1

pigra

Alouatta 5o 370 370 117 ND ND 2

seniculus

Alouatta—, ¢ 291 363 1.64 ND 1.0 3

pigra

1= Amato and Garber 2014; 2= Gaulin and Gaulin, 1982; 3= Righini 2014;

The Implications of Nutrient Balancing for Conservation

Many species/populations of primates live in anthropogenically disturbed
and fragmented forests, and therefore face significant challenges in obtain-
ing sufficient resources to meet their energetic and nutritional requirements.
Assuming that there exists an important link among diet, feeding ecology, nu-
trition and the ability of primate populations to survive in disturbed habitats,
the use of a geometric nutritional framework can be used to examine the im-
pact that the loss of key plant and prey species has on primate conservation
and survival. If foragers are generally selecting among nutritionally preferred
or nutritionally complementary fruits, leaves, flowers, and animal prey, then
measures of overall food abundance may tell us little about the suitability of a

given habitat for sustaining that primate population. Greater attention must



be paid to sequential food choices made by primates and the nutritional con-
tent of individual plant and animal species consumed within a geometric nu-
tritional framework. In this regard, methodological approaches that correlate
temporal (daily, weekly, monthly, seasonally) changes in the nutrient composi-
tion of food items, with related changes in primate food choice and nutritional
needs represent an important research and conservation tool in protecting and
expanding endangered populations and their habitats. This may require the
managed replanting of particular tree and liana species that provide individu-
al primate taxa with foods that contain targeted amounts of proteins, sugars,
nonstructural carbohydrates, and lipids required for growth, maintenance, and
reproduction. I end by strongly encouraging researchers to incorporate new
methodological approaches along with more traditional techniques in rethink-
ing how best to study the behavior, ecology, and conservation priorities of non-

human primates.
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Resumo

O crescimento urbano associado a devastagao aproxima os humanos da vida
selvagem ¢ a fim de aprimorar o bem-estar de ambos, investigagoes interdiscipli-
nares (e.¢. Etnoprimatologia) fazem-se necessarias. Nos estudamos a percepcio
de pessoas das imedia¢oes de um pequeno fragmento florestal urbano em Foz
do Iguagu no Sul do Brasil, e suas interagoes com um grupo de macacos-prego
(Sapajus sp.). Para a maioria dos entrevistados, as relagdes comunitarias, o bosque
e 0s macacos sao aspectos importantes do bairro. Os entrevistados dizem utilizar
o bosque frequentemente ¢ o consideram importante pelos servigos naturais, pelo
lazer e pelos macacos. Quase todos gostam dos macacos, principalmente por eles
serem divertidos, bonitos, semelhantes aos humanos ¢ pertencerem a natureza.
Dizem que nio ha comida o suficiente no bosque e assumem fornecer alimentos
aos macacos. Simpatizam com a presenca de visitantes ¢ sugerem melhorias para o
lazer e para os animais. As interagdes foram frequentes, principalmente afiliativas

e em contexto de alimenta¢do. Nossos resultados indicam uma percepgao positiva



das pessoas quanto ao local e aos animais. Os humanos parecem se beneficiar psi-
cologicamente €nquanto que macacos com o aprovisionamento em um ambiente
degradado. Embora a pratica de alimentagio da vida selvagem seja controversa,
ambas as espécies adquiriram vantagens quando associadas, indicando uma rela-

¢a0 além da comensal.

Palavras-chave: Alto Rio Parand, Conservagao, Etnoprimatologia, Valoragao

da natureza.

Abstract

Urban growth and forest devastation enhance wildlife and human contact,
so that interdisciplinary research (e.g. Ethnoprimatology) is crucial for under-
standing such emerging interactions. We studied the perception of people in the
vicinity of a small urban forest fragment and their interactions with a group of ca-
puchin monkeys (Sapajus sp.) in Foz do Iguacu, Southern Brazil. For the bulk of
respondents, community relations, the forest, and the capuchin monkeys are the
most important aspects of the neighborhood. Respondents say they use the forest
often and consider it important for its natural resources, leisure activities, and the
presence of monkeys. Almost everyone likes the monkeys, mainly because they are
fun, endearing, similar to humans, and belong to nature. The respondents allege
there is not enough food in the forest, and thus they do feed the monkeys. They
sympathize with the presence of visitors and suggest improvements for leisure
and for the animals. Human-monkey interactions were frequent, especially in af-
filiative and feeding context. Our results indicate a positive perception regarding
the green area and the monkeys. Humans seem to benefit psychologically, while
the monkeys seem to benefit with human supplies in a degraded environment.
Although feeding wild animals is controversial, both species acquired mutual ad-

vantages, indicating a relationship beyond commensalism.

Keywords: Ethnoprimatology, Upper Parand River, Values of nature conservancy.

1. Introducao

Muitas espécies de primatas sao generalistas ¢ possuem acentuada flexibili-

dade comportamental, caracteristicas que permitiram aos humanos colonizarem



o globo, ¢ a muitos primatas ndo-humanos a sobreviver em paisagens alteradas,
incluindo remanescentes florestais inseridos na matriz urbana (Simpson 1980;
Foley & Gamble 2009; Lowry ¢z al. 2013). Como resultado, ambos foram postos
em estreita relagao, o que aumentou a incidéncia e a natureza de suas interagoes
em um contexto moderno (Fuentes 2006). Nessas situagoes, sabe-se que os seres
humanos influenciam indiretamente ¢ diretamente na ecologia ¢ no comporta-
mento dos animais (Lowry ez 4/. 2013), enquanto que a influéncia em sentido
oposto é menos abordada e tende a ser focada na transmissao de doencas (Fuentes
& Hockings 2010; Riley & Ellwanger 2013). As relagoes resultantes depende-
riam nao somente das caracteristicas do ambiente e da espécie selvagem em ques-
ta0, mas também de como as pessoas as percebem. As relagoes entre os huma-
nos ¢ a vida selvagem, particularmente com os primatas nao-humanos, ocorrem
de virias formas e tém sido objeto de investigagoes das Ciéncias Bioldgicas ¢ da
Antropologia (Fuentes & Hockings 2010; Riley & Ellwanger 2013). Enquanto
as primeiras propdem uma descri¢io neutra do mundo fisico, livre de valores, a
segunda d4 énfase aos significados culturais alocados pelas pessoas (Ingold 2002).

Na Primatologia tradicional, as relagdes mais estudadas entre humanos e
primatas nao-humanos sao as de transmissao de patdgenos, predador-presa e as
de conflitos em 4reas agricolas, onde humanos e outros primatas competem por
espago e alimento (Aharikundira & Tweheyo 2011; Nekaris ez /. 2013; Riley
& Ellwanger 2013), ou interagem de forma comensal (Biosci 2011, Gautier &
Biquand 1994). De acordo com esses estudos, os macacos sio considerados, nos
trépicos, os mamiferos que mais causam conflitos, principalmente por invadi-
rem e se utilizarem de plantagoes humanas, casas e ambientes ptblicos. Por essas
razdes, algumas populacoes de macacos-prego no Sul do Brasil tém sido consi-
deradas como populagoes-problema (Santos ez al. 2007). Contudo, os estudos
envolvendo esses animais geralmente descreveram ou quantificaram apenas a
dieta ou a populagao dos primatas nao-humanos, ¢ poucos investigaram a per-
cep¢io humana na problemdtica (Sabbatini ez 4/ 2006).

A Antropologia, por outro lado, quando estuda os primatas nao-hu-
manos, tende a abordar as interrelagdes sdcio-culturais ¢ ambientais, o uso

¢ as interpretagdes simbdlicas desses animais pelos humanos (Fuentes &



Hockings 2010). Primatas nio-humanos podem servir como icones cultu-
rais, animais de estima¢do, membros familiares, mao-de-obra ¢ objetos de
estudo (Cormier & Urbani 2008; Fedigan 2010). As semelhancas evolutivas
entre os dois grupos refor¢am uma identificagao fisica e comportamental,
contribuindo para atribuicio de humanidade aos animais (Hill & Webber
2010). Entretanto, esta atribui¢io pode influenciar relagdes tanto positivas
quanto negativas. Humanos podem perceber os macacos como semelhantes
a si e interagir de forma afiliativa, alimentando-os e protegendo-os (Orams
2002). Ao contrdrio, podem denegrir ¢ condenar suas atitudes, conside-
rando-os como “criminosos’, ¢ contribuir assim para relagdes conflituosas
(Hill & Webber 2010). A percep¢io humana influenciada por suas condi-
¢oes individuais, socioecondmicas, ecoldgicas e culturais ¢, em grande par-
te, responsavel pelos tipos de relagdes com os demais primatas (Tuan 1980;
Nekaris ez 2/. 2013).

Diante das abordagens utilizadas pela Primatologia e Antropologia, a
Etnoprimatologia tenta ligar as teorias e praticas das duas disciplinas a fim de
entender as relagdes de diferentes culturas humanas com as espécies de prima-
tas (Cormier & Urbani 2008). Essa abordagem torna-se ttil para o entendi-
mento de como a percepgao das pessoas e suas atitudes refletem entendimen-
tos ¢ expectativas, e a relevancia disso para facilitar a coexisténcia mtitua (Hill
& Webber 2010). Segundo Lee (2010), este ponto de vista pode gerar uma
abordagem diferente para a conservagao, na qual ambos os tipos de primatas
podem ter condi¢des para compartilhar beneficios nos mesmos espagos onde
exercem seus nichos (e.g. Parathian & Maldonado 2010).

Em Foz do Iguacu, Sul do Brasil, um grupo de macacos-prego (Sapajus sp.)
habita um fragmento florestal urbano onde interage de forma constante com os
seres humanos. Esse caso ¢ frequentemente veiculado na midia local, que enfati-
za tanto as interagoes amistosas quanto as conflituosas. Diante do €xposto, este
trabalho tem como objetivo avaliar as relagdes humanas com os macacos-prego,
através da abordagem interdisciplinar da Etnoprimatologia (Riley & Ellwanger
2013). As informagoes aqui obtidas podem subsidiar a¢des conservacionistas

mais condizentes com o contexto local.



2. Material e métodos

2.1. Area e objetos de estudo

O fragmento florestal (25°28'56.17S ¢ 54°33°55.9”70) estd inserido no domi-
nio de Mata Atlantica de Interior (Ribeiro ez 2/ 2009). Trata-se de um remanes-
cente de 3,5 ha de Floresta Estacional Semidecidual alterada, localizado entre os
bairros do Jardim Ipé e Jardim Ipé II, na regido urbana de Foz do Iguacu, Sul do
Brasil. O fragmento dista aproximadamente 0,5 km do Centro de Controle de
Zoonoses do municipio e 5 km do Rio Parand. Localmente ¢ conhecido como
“Bosque do Jardim Ip¢” (doravante, bosque) e ¢ uma reserva técnica municipal
de livre acesso ao pubico, cercada por residéncias, monoculturas e um campo de
futebol. Arvores frutiferas exdticas sio disseminadas, tais como: Morus nigra,
Mangifera sp., Psidium sp., Eriobotrya japonica ¢ Persea americana. Dentre as
nativas destacam-se Ficus spp., Syagrus romanzoffiana ¢ Jacaratia spinosa. No
interior do fragmento ha despejo ilicito de lixo doméstico.

Um grupo de macacos-prego de 17 individuos vive no bosque ha pelo me-
nos 30 anos. Os animais estao inseridos na regido de distribui¢ao natural de
Sapajus nigritus (Aguiar et al. 2007), mas possuem pelagem de coloragio loira
que mais se assemelha 4 S. cay, sugerindo que foram introduzidos. Portanto, sao
aqui tratados como Sapajus sp. (Lynch-Alfaro ez al. 2014). Os macacos podem
forragear em recursos da mata, em descartes humanos e recebem alimentos de
visitantes. E comum observa-los saindo do bosque para forragearem em mono-
culturas e em drvores frutiferas das casas vizinhas, ¢ aproximadamente 70% da
dieta desses animais ¢ oriunda do meio antrépico (A. Suzin, dados nio publi-
cados). Durante o periodo de estudo os macacos nao receberam alimentos ou
outros cuidados de organizagdes publicas ou privadas.

A comunidade do entorno do bosque vive em bairros que estao inseridos em
uma regido que compreende aproximadamente 9% da populagio do municipio -
disponivel no enderego eletronico da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu para
o ano de 2003. Segundo relatério técnico (Uniamérica 2004), aproximadamente
70% das familias dos Jardins Ipés ganham até dois salarios minimos, ¢ somente

11% tem renda maior que quatro saldrios. Apenas 2% nasceram em Foz do Iguagu.



2.2. Coleta e analise de dados

2.2.1. Das entrevistas

Para estudar a percepgio das pessoas foi aplicado verbalmente (Sha ez al.
2009) um formuldrio semiestruturado com 56 perguntas (61% fechadas ¢ 39%
abertas). Para aumentar as chances de éxito na obtencao das respostas, seguiram-
se abordagens de didlogo recomendadas (Albuquerque 2010), que foram testa-
das em fase piloto para adequagio e validagio da linguagem e do formulario. As
perguntas basearam-se em aspectos do perfil dos entrevistados (e.¢ género, idade,
escolaridade, profissio, etc.), suas percepgdes sobre o local (e.¢: atrativos do bairro,
importincia ¢ estado de conservagao da floresta, etc.), sobre os macacos (e.g: nome
popular, se conhecem suas caracteristicas, se gostam deles, se sabem o que comem,
se invadem dreas, etc.), e suas perspectivas quanto a situagio do bosque e dos ma-
cacos (e.g acoes de 6rgaos publicos, possibilidade de turismo, etc.).

As entrevistas ocorreram entre fevereiro de 2011 e janeiro de 2012 ¢ a po-
pulagdo de interesse compreendeu as pessoas que se encontravam nas imedia-
¢oes ou no interior do bosque. Os entrevistados foram selecionados por con-
veniéncia e pelo procedimento de “bola de neve”, conforme a disponibilidade
(Bernard 2006; Albuquerque 2010). As respostas foram escritas pelas entrevis-
tadoras na presenga do participante (Sha ez 4/. 2009) ¢ em seguida foram distri-
buidas em categorias criadas 4 posteriori baseadas no método Grounded Theory
(Bernard 2006). O ntimero de registros para cada categoria foi dividido pelo
numero total de entrevistados ¢ o valor obtido foi expresso em porcentagem
(Nekaris ez /. 2013). Para cada entrevistado, foi explicado que as informagoes
seriam utilizadas para fins de pesquisa académica e, desta forma, perguntou-se
a eles se aceitavam conceder a entrevista, o que configurou um consentimento
informal do pesquisado (Cardoso de Oliveira 2004; Debert 2004). Destaca-se
que os dados das entrevistas refletem somente a opinido ou relato das pessoas e

nao representam, necessariamente, a verdade.

2.2.2. Das interacoes observadas

Para estudar as interagoes entre as duas espécies, o grupo de macacos foi
acompanhado durante trés dias mensais, das 07:00h as 17:00h, entre janeiro e

margo de 2012, o que totalizou 90 horas de observacao direta. Para a coleta de



dados utilizou-se 0 método de todas as ocorréncias com as descricoes feitas ad
libitum (Altmann 1974). Considerou-se um evento de interagio a aproximagio
ou outra forma de comportamento de individuo(s) de uma espécie em direio a
outra, modificando o estado da segunda. Para cada evento foi registrado a hora
do dia, o niimero de pessoas envolvidas, ¢ a natureza ¢ o contexto das intera-
coes, sendo afiliativas (e.g. alimentacao), agonisticas (e.¢: ameagas) e outras (e.¢
visitante imitando os animais) (Tabela 1). Para testar se o nimero de eventos e
o de pessoas envolvidas diferiram entre o periodo da manha e da tarde, ¢ entre
os finais de semana e demais dias, foram utilizados o Teste ¢ € o Teste de Mann-
Whitney, respectivamente - ambos com intervalo de confianga de 95%. As ané-
lises foram escolhidas ap6s a verificagao da normalidade dos dados através do

Teste de Shapiro-Wilk.

3. Resultados

3.1. Das entrevistas

3.1.1. Perfil dos entrevistados

Foram entrevistadas 59 pessoas com idades entre 9 ¢ 90 anos, sendo a maio-
ria adulta (54%) e do sexo masculino (56%). As entrevistas foram realizadas nos
seus domicilios (61%), no bosque (22%), no local de trabalho (12%) ¢ na rua
(5%). A grande maioria (80%) reside nos bairros (Jardim Ipé e Jardim Ipé II)
h4, em média, 7,5 anos, e grande parte (60%) residia em outros bairros do mu-
nicipio antes de viverem ali. Mais da metade possui apenas o ensino fundamen-
tal incompleto (53%) e a maioria relativa foi de aposentados (24%), embora as

ocupagdes tenham sido diversas (n=6).

3.1.2. Da percepcao sobre o local

Para os entrevistados, caracteristicas como uma paciﬁca relagéo comunita-
ria (56%), o bosque (24%) ¢ os macacos (20%) foram os principais aspectos
interessantes do bairro. A grande maioria disse considerar o bosque importante
(85%), sobretudo pelos servicos naturais oferecidos (56%) (e.g: sombra e oxi-
génio), pelo lazer (20%) ¢ pela presenca dos macacos (17%). Aspectos negati-

vos também foram mencionados, dentre eles a ocorréncia de atividades ilicitas



(10%) (e.g: uso de drogas) e a potencial ameaga da presenca de pessoas estranhas
(3%). Quase todos disseram que a floresta deveria permanecer no bairro (90%)
e ter sua drea ampliada (46%), ou simplesmente mantida (39%).

Grande parte dos entrevistados disse ter o costume de ir ao bosque (83%),
principalmente pela tarde (39%), e nos finais de semana, férias e feriados (61%).
Disseram utilizar o bosque para o lazer (55%), para encurtar o caminho didrio
(atalho) (35%), para alimentar ¢ ver os macacos (29%), além de usufruir dos
servicos naturais do bosque (14%). Segundo os entrevistados, as outras pessoas
utilizam o bosque para os mesmos fins, mas diferentemente deles, elas praticam
ali atividades ilicitas (49%).

3.1.3. Da percepcao sobre os macacos

Todos os entrevistados afirmaram saber a existéncia de macacos no local,
mas em geral a maioria disse desconhecer a origem dos animais (95%). Mais
da metade disse ndo saber o nome popular dos macacos (53%). Dos que sou-
beram, a maioria afirmou ser “macaco-prego” (72%), outros mencionaram
“chico” (28%), ¢ um entrevistado disse “macaco-ledo”. Grande parte disse nio
saber diferenciar os macacos através do sexo ¢ idade (69%), tampouco por
caracteristicas individuais (58%), ¢ atribuiram o nome de “chico” (59%) para
qualquer um deles. Aqueles que disseram saber diferenciar (41%), o fazem
principalmente por caracteristicas morfoldgicas ou de idade (71%), ou en-
tio de comportamento (29%). As pessoas salientaram que os macacos mais
atraentes s3o os menores, os filhotes ¢ os jovens (59%), seguidos de “todos
sdo atraentes” (24%). A atragio relatada pelos entrevistados relacionou-se aos
atributos comportamentais (58%), sobretudo ao cuidado materno direcio-
nado aos jovens (35%). A atragio pelos atributos fisicos (17%) foi em sua
maioria relacionada a beleza dos animais (90%). Embora grande parte dos
entrevistados afirmou possuir animal de estimagio (76%), mais da metade
nio gostaria de ter os macacos nesta condi¢ao (69%).

Quase todos os entrevistados disseram que gostam dos macacos (81%) e
pouquissimos relataram o contrério (7%). Os que gostam mencionaram como
causas: os animais sio divertidos (35%), bonitos (25%), semelhantes aos hu-

manos (19%), parte da natureza (17%), interagem com o homem (13%), sdo



inteligentes (10%), ddceis (6%), inofensivos (4%), interessantes (4%), vém até
as casas (4%), ou por outros motivos (6%).

Grande parte disse gostar de interagir com os macacos (63%) ¢ apenas duas
pessoas falaram o contrdrio (3%) - muitos nao responderam a esta pergunta
(32%). O motivo principal da interagao foi para alimenté-los (30%), por que
os macacos se aproximaram (11%), por afei¢io a0 comportamento deles (8%),
pela beleza (8%), pela diversio (8%), por serem semelhantes aos humanos (5%)
e porque simplesmente os macacos interagem (5%).

Em relagio a alimentagio dos macacos, grande parte disse que o bosque nao
tem comida suficiente para esses animais (81%). Quando perguntados o que os
macacos comem, as respostas mais frequentes foram os frutos ¢ outras partes vege-
tais cultivadas pelos humanos (95%), alimentos industrializados (39%), “de tudo”
(22%), vegetais da propria floresta (20%), bebidas alcodlicas (7%) e aves (3%).

Quase todos os entrevistados mencionaram que ja alimentaram os macacos
(90%), fornecendo, sobretudo, frutos e outros cultivos humanos (98%), e alimen-
tos industrializados (44%). Quase todos afirmaram j4 ter visto outras pessoas ali-
mentando os animais (90%), principalmente com 0s mesmos itens acima, € pou-
cos disseram ter visto o fornecimento de bebidas alcodlicas a eles (8%).

Equilibradas foram as respostas que afirmaram (42%) e negaram (39%) que
os macacos invadem as planta¢oes dos moradores do entorno — alguns disseram
nio saber (19%). A maioria relativa disse que os macacos entram nas casas ao re-
dor do bosque (46%), principalmente para procurar alimentos (78%). Segundo
os entrevistados, os moradores nao gostam da visita dos animais as casas (44%),
contudo, muitos disseram nio se incomodar caso 0os macacos entrassem em suas
residéncias (61%). A maioria disse que nunca viu os animais roubando objetos
(71%) ou atacando as pessoas (81%), da mesma forma que afirmaram nunca
ter visto os macacos atacando os animais domésticos (83%). A maior parte dos
entrevistados nunca presenciou maus-tratos aos macacos (71%), ¢ poucos disse-
ram ter presenciado (22%).

Os entrevistados disseram que os macacos nio sio sujos (66%), mas podem
transmitir doengas (47%). E aproximadamente igual o ntiimero de pessoas que

afirmaram que os macacos mexem (49%) ou nio mexem no lixo (44%). Dos



que disseram que os macacos mexem no lixo, referiram-se como motivo princi-
pal a busca de alimentos (79%). Os entrevistados apontaram que o lixo existen-
te no bosque ¢ levado até 14 pelas proprias pessoas (78%), ¢ apenas duas pessoas
disseram que s3o os macacos que levam o lixo para o bosque (3%). Cerca de
10% relataram que a presenca do lixo no bosque se deve ao transporte feito
pelas duas espécies — homem e macaco.

A maioria dos entrevistados disse desconhecer macacos em vida livre em
outras dreas (64%). Os que conhecem (34%) relataram a ocorréncia de macacos
em dreas do préprio municipio (45%), como por exemplo, nas matas da vizinha
Hidrelétrica de Itaipu Binacional, no Parque Nacional do Iguagu ¢ em dois zo-
olégicos locais: no Parque das Aves (zooldgico privado) ¢ no Bosque Guarani
(zoolégico municipal). A mesma proporgao relatou a ocorréncia em outros mu-

nicipios do Brasil (45%) ¢ poucos em paises fronteiricos (15%).

3.1.4. Das perspectivas dos entrevistados

A maioria dos entrevistados afirmou que os macacos vivem bem no bos-
que (54%), mas houve muitos que disseram o contrério (39%). Em geral, as
pessoas relataram que estd faltando comida (49%) ¢ cuidado dos drgaos pu-
blicos (12%) para com os animais. A maioria dos entrevistados desejou que
os macacos permanecessem no local (73%) e sugeriram que a prefeitura faga a
limpeza e proiba o despejo de lixo (54%), e revitalize o bosque (39%). Apenas
dois entrevistados (3%) descjaram a retirada dos animais do local. Os entre-
vistados também sugeriram que os 6rgaos publicos executem agdes voltadas
para o cuidado ¢ alimentacio dos macacos (29%), que promovam a seguranca
local (25%), fomentem o turismo (14%) ¢ o lazer (12%) no bosque. Grande
parte disse simpatizar com a visita de pessoas de outros lugares com o intuito
de observar os macacos (76%) ¢ apenas dois entrevistados nao simpatizaram

(3%).
3.2. Das interagoes observadas

Foram observadas 122 pessoas em 63 eventos de interagio com os macacos
(0,7 eventos/h; média = 1,9; D.P. + 1,2 pessoas/evento). As interagoes foram

principalmente afiliativas (91%, Tabela 1) e envolveram eventos de alimentagio



(33,3%), chamados (33,3%) ou observagio dos animais por parte dos huma-
nos (33,3%). Os alimentos fornecidos compreenderam frutos cultivados pelos
humanos (77%) ¢ alimentos industrializados (23%). As interagdes agonisticas
foram minoritdrias (6%) ¢ nao foram verificadas agressdes. Macacos ¢ humanos
interagiram ao longo de todo o periodo diurno amostrado e o numero de inte-
ragoes ¢ de pessoas envolvidas nao diferiu entre a manha e a tarde (#=0,1195;
gl=16; p=0,0554; =-0,27; g.= 8; p=0,081, respectivamente) (Tabela 2). Da
mesma forma, tanto as interagdes quanto o numero de pessoas envolvidas no
diferiram entre os finais de semana ¢ os demais dias (U= 38; p=0,18; U=31,15;

p=0,081, respectivamente) (Tabela 3).

Tabela 1. Tipos de interagoes, descri¢io dos comportamentos ¢ frequéncia de interagdes obser-

vadas entre humanos e macacos-prego (N=63)

Interagdes  Descricio dos comportamentos n/h

Afiliativas  Visitante oferece alimento, chama, observa ¢/ou contempla os animais 0,63
Agom’sticas Visitante Xinga, ameaga ¢/ou atira obj €tos Nos animais 0,04

Outras Visitante conversando com, e¢/ou imitando os animais 0,02

Tabela 2. Frequéncia de interagdes e de pessoas envolvidas no periodo da manha (n=32 intera-

coes; n=59 pessoas) e da tarde (n=31 interagdes; n=63 pessoas)

Manha Tarde
Ntmero de eventos / hora 0,71 0,69
Numero de pessoas / evento 1,84 2,03

Tabela 3. Frequéncia de interagdes e de pessoas envolvidas durante os dias da semana (n=26
interagdes; n=46 pessoas; 50 h) ¢ dos finais de semana (n=37 interacdes; n=76 pessoas; 40 h)

Durante a semana Final de semana

Numero de eventos / hora 0,52 092

Ntmero de pessoas / evento 1,77 2,05




4. Discussao

Os entrevistados como um todo vivem ha pouco tempo no bairro e resi-
diam anteriormente em outros lugares do municipio. A maioria possui baixa es-
colaridade, sao assalariados, e muitos sao aposentados. Do ponto de vista dessas
pessoas, o bosque ¢ os macacos sio peculiaridades do bairro, e sao importantes
como formas de lazer e bem-estar.

O uso do bosque foi frequentemente narrado nas entrevistas, particular-
mente nos finais de semana. Apesar do uso como atalho ter sido bastante citado
— um valor utilitarista da natureza (Kellert 1993) -, a frequente utilizagio em
dias nao-comerciais, concorda com a perspectiva de que os humanos buscam
a aproximagao ¢ o contato com ambientes naturais pela sensa¢io de bem-es-
tar nas horas vagas — um valor naturalista (Kellert 1993; Parsons 1995; Fuller
et al. 2013). Espacos verdes urbanos podem ser procurados como locais que
aproximam o ser humano da natureza, gerando beneficios fisicos e psicolégicos
(Virue’s-Ortega & Buela-Casal 2006; Fuller ez /. 2013). Entretanto, diferen-
temente do narrado, o numero de interagdes e de pessoas interagindo com os
macacos nio diferiu entre os perfodos do dia e tampouco foi maior nos finais
de semana. Isso pode indicar que as pessoas frequentam o lugar para aproveitar
outras atividades e atrativos, como de fato mencionaram, e nio necessariamente
para interagir com os animais.

Macacos sao animais carismaticos, carregados de aspectos antropom(’)rﬁ—
cos, o que pode influenciar diretamente na popularidade desses animais (Hill
& Webber 2010; Parathian & Maldonado 2010). Em geral, os entrevistados
afirmaram ser atraidos pelos macacos menores ou jovens, principalmente pelos
aspectos comportamentais ¢ fisicos. Curiosamente, o cuidado maternal foi bas-
tante citado, o que pode estar relacionado a percepcao de que os macacos meno-
res, assim como os recém-nascidos humanos, necessitam de cuidados especiais
para a sobrevivéncia — um valor humanista da natureza (Kellert 1993). Outros
aspectos mencionados tais como “déceis” e “inofensivos” parecem relacionar os
macacos a “criaturas delicadas” enquanto que a “beleza’, o “divertimento” e por
“serem parte da natureza” parecem se relacionar a valores de cunho estético e
naturalista (Kellert 1993).



As pessoas tendem a se aproximar dos animais de modo que quanto mais
estreito for o contato maior pode ser a sensa¢io de bem-estar (Virue 's-Ortega
& Buela-Casal 2006, Fuller ez a/. 2013). Conforme as entrevistas, as pessoas em
geral afirmaram gostar de interagir com os macacos, e citaram como contexto
principal o fornecimento de alimento para os animais. Este aprovisionamento
poderia estar associado a dois motivos no-excludentes: (1) ao fato de que o for-
necimento de alimentos pode ser uma ferramenta bastante til para aumentar
a proximidade entre os dois tipos de primatas - uma condi¢ao utilitarista para o
contato direto com a vida selvagem (Orams 2002); e (2) ao “zelo” que as pesso-
as possuem ¢ que se justificaria principalmente a percep¢ao de insuficiéncia de
alimentos no bosque para os macacos (Leite ef a/. 2011). Neste caso, a alimen-
tagio ganharia um valor moralista de conservagio da natureza (Kellert 1993).
Independentemente do motivo, as pessoas estariam apreciando a situagio de
estreito contato com os macacos ¢ se beneficiando psicologicamente. Por outro
lado, os macacos estariam se favorecendo com um importante suplemento ali-
mentar que, pelas pequenas dimensdes do bosque e seu estado de alteracao am-
biental, poderia ser crucial para a sobrevivéncia. Embora a pratica de fornecer
alimentos aos animais selvagens seja eticamente controversa, considerando as
possiveis mudangas comportamentais € 0s riscos a saude (Orams 2002; Fedigan
2010), o aprovisionamento pode representar uma fonte adicional de recursos
onde a oferta natural é bastante reduzida, a0 mesmo tempo servindo como ins-
trumento para o contato com a natureza (Orams 2002).

Além da alimentagdo, o segundo maior motivo de interagio citado foi o
fato de os animais se aproximarem, 0 que parece mostrar que €sses macacos per-
deram o medo dos humanos (Leite ez /. 2011) e os associam com alimentos
(Sharma ez al. 2010). Ao contrédrio de outros estudos (e.¢. McCarthy 2009),
os macacos do bosque nao emitiram comportamentos agressivos aos humanos
durante o aprovisionamento. Um aspecto intrigante ¢ o fato de que, apesar da
maioria julgar que ali faltam alimentos para os animais, mais da metade dos
entrevistados considera que os macacos vivem bem no bosque. Finalmente, as
interagdes observadas se contrapdem as entrevistas, ji que o contexto principal

observado nao foi a alimentagao - os registros observados foram distribuidos



proporcionalmente nos contextos de alimentacao, chamados ¢ observacio.
Esses resultados indicam que o fornecimento de alimentos nao ¢ necessaria-
mente o principal fator responsavel pela aproximagao entre os humanos e os
macacos, ¢ que os humanos podem buscar apenas contatos visuais dos animais.

Interessante também foi que os entrevistados nao se importaram em confir-
mar a pritica de alimentar os animais, incluindo o fornecimento de alimentos
industrializados. O que os entrevistados mostraram saber sobre a dieta dos ani-
mais parece estar mais relacionado com a dieta local dos macacos, ou mesmo
com a dieta de animais cativos, do que com a dieta de macacos-prego em am-
bientes proximos ao pristino. Além deste aparente desconhecimento sobre o
habito alimentar “natural” dos animais, a auséncia de campanhas de proibicao
por 6rgaos publicos ou outras formas de sensibilizagao sobre as consequéncias
de se alimentar a vida selvagem pode contribuir para a sinceridade nas entrevis-
tas (Sabbatini ez 2/ 2006).

As pessoas possuem, aparentemente, pouco conhecimento em relagio aos
demais aspectos da biologia desses primatas (Sabbatini ez 4/. 2006), nao sendo ca-
pazes de diferenciar os animais quanto ao sexo, idade ou mesmo caracteristicas in-
dividuais. Constatou-se que nenhum dos entrevistados sabe 0 nome cientifico dos
animais ¢ mais da metade desconhece 0 nome popular “macaco-prego”. Nenhum
outro nome popular regional foi mencionado. Em geral, os entrevistados utilizam
o nome “chico” para se referirem a qualquer macaco do bosque.

Os entrevistados nao veem os animais como sujos e, mesmo aqueles que
afirmaram que os macacos mexem ¢ transportam o lixo, justificaram esse com-
portamento para a busca de alimentos. As pessoas, portanto, nio percebem os
macacos como veiculos de poluicio ambiental, j que atribuem a presenca do
lixo no bosque principalmente 4 a¢ao humana. Em contrapartida, as pessoas
consideram os macacos como transmissores de doencas causadas por alguns ci-
clos zoonéticos, como, por exemplo, o da febre amarela ¢ o da raiva. Embora o
papel que os macacos possuem na transmissio dessas doengas seja controver-
so (Bicca-Marques & Freitas 2010; Gautret ef /. 2014), o discernimento dos
entrevistados pode estar relacionado 4 existéncia de um centro de controle de

zoonoses nas proximidades.



Nossos resultados apontam que o conflito entre as pessoas ¢ os maca-
cos ¢ muito baixo em comparagio a outros estudos (Riley & Priston 2010;
Aharikundira & Tweheyo 2011; Nekaris ez a/. 2013). Nao houve registros
diretos de ataques de macacos as pessoas, aos animais domésticos ¢ as planta-
¢oes, tampouco registros de maus-tratos aos macacos. Essas interagoes tam-
bém foram citadas de forma infrequente nas entrevistas. Mesmo que o bos-
que seja circundado por plantagées, ¢ justificivel que os conflitos associados
a invasdo de cultivos tenham sido inexpressivos quando comparado a outros
estudos, uma vez que a economia das pessoas entrevistadas nao se baseia na
agricultura. Ademais, embora houvesse relatos de que os macacos adentram
nas casas principalmente para buscar alimentos, as pessoas asseguraram que
nio se incomodariam se os animais fossem até as suas residéncias. Tais resul-
tados parecem expressar certo nivel de tolerincia, pois hd poucos impactos
negativos para os humanos ¢, consequentemente, para os macacos (Hockings
& Sousa 2012). Nesse contexto, a baixa incidéncia de relatos envolvendo ati-
tudes negativas dos humanos em dire¢do aos macacos permite inferir que hd
uma rela¢ao nio-conflituosa entre as duas espécies. Nao descartamos aqui,
que o pouco tempo de vivéncia dos moradores no bairro e suas procedéncias
podem também desempenhar um papel na relagao observada. Grande parte
relatou o desconhecimento (por conseguinte, a falta de convivéncia) de ma-
cacos em vida-livre em outras dreas. Assim, a relagio amistosa observada pode
ser resultante da neofilia humana.

Finalmente, grande parte dos entrevistados relatou simpatizar com a vinda
de pessoas de outras localidades para observar os macacos. Mais do que isso, per-
cebem as potencialidades locais para atividades de lazer e de turismo, ¢ desejam
a tomada de ag¢des favoraveis por parte dos 6rgaos publicos para a revitalizacao
do bosque e a manutengao dos animais. Essa posicao favordvel e o cuidado com
os animais indicam a importincia destes para as pessoas, ¢ a elevada frequéncia
de uso do bosque ¢ a de interagdes com os macacos parece colocar a vida selva-
gem como parte das atividades cotidianas. Neste sentido, a vida selvagem local
ganha um valor cultural enriquecedor para o ambiente urbano (Ditchkoff ez a/.

2006). A revitalizagao do bosque que dependeria de um compromisso entre o



enriquecimento do hébitat ecoldgico e da estética da paisagem (Parsons 1995)
seria fundamental para manter e aprimorar o compartilhamento das atividades
de humanos e macacos em longo prazo (Parathian & Maldonado 2010).

Em resumo, nossos resultados a luz da Etnoprimatologia, indicam que os
humanos tém uma percepgao positiva quanto a existéncia do bosque ¢ uma rela-
¢ao afiliativa com os macacos-prego, ¢ aspiram por melhorias do local, incluin-
do o bem-estar animal. Neste cendrio, inferimos que, a0 mesmo tempo em que
o0 bosque ¢ os macacos contribuem com a valoragao do local ¢ com o bem-estar
dos humanos (Orams 2002, Fuller ef /. 2013), os animais sio favorecidos com
a atengao dos moradores ¢ com um importante aprovisionamento alimentar,
talvez crucial para a sobrevivéncia. Embora as duas espécies sejam aptas a viver
independentemente na natureza e em melhor situagao, ambas adquiriram van-
tagens reciprocas quando associadas nas imedia¢oes do bosque, o que indica
uma relagio para além do comensalismo, e sugere a existéncia de uma protoco-
operagio (Odum 2007).
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CAPITULO 12

Snake incident as a limiting factor in the process
of reintroduction of lion tamarins to their habitat.
Leontopithecus Lesson, 1840 (Callitrichidae-Primates)’

Alcides Pissinatti, Walker Nunes Chagas, Joao Batista da Cruz,
Sabrina Toledo de Aratjo & Benjamin B. Beck

ABSTRACT

Three cases of snake envenomation incident, two of them occurring during
the process of reintroduction of Leontopithecus to their natural habitat, were
studied. The lion tamarins had been kept in captivity with no previous experi-
ence in the wild. One case was caused by Bothrops jararaca bite, and two were
caused by the ingestion of Micrurus coralinus. Bothrops caused hemorrhage and
edema in muscles of the affected limb, and hemorrhage in the stomach, lungs
and pancreas. Microscopically, renal glomerular hyperemia, and areas of necro-
sis and hemorrhage in the pancreas were seen. The two cases of Micrurus en-
venomation caused pulmonary hemorrhage, heart dilation and marked gastric
distention. Microscopically, the hepatocytes were vacuolated and their nuclei
were pyknotic and shifted to the periphery; and the lungs were congested and
edematous. The gross and microscopic changes in one of the individuals were
the ones described for Bothrops toxicosis; in the other two, Micrurus coralinus
specimens were thought to be actually predated, as through the presence of
the specimens in the stomach, and the changes were considered to be asso-
ciated with Micrurus venom toxicosis due to the ingestion of the snake, the
venom probably being absorbed in the intestine. These incidents with endan-

gered lion tamarins should be considered as one of the limiting factors when



reintroduction programs for reinforcement or repopulation of fauna are being
designed, and some training should be conducted with these tamarins before

actual release in their target habitats.

INDEX TERMS: Snake incident, lion tamarins, reintroduction,

Leontopithecus, primates.

RESUMO

Foram estudados trés casos de acidente ofidico durante o processo de repo-
voamento com Leontopithecus oriundos de cativeiro e sem experiéncia prévia na
natureza. Um caso por Bothrops e dois por Micrurus. O acidente botrépico cau-
sou hemorragia ¢ edema muscular no membro afetado, ¢ também no estdémago,
pulmoes e pancreas. Microscopicamente hiperemia glomerular renal, dreas de
necrose ¢ hemorragia no pancreas. Nos casos por Micrurus as lesdes internas
mostram pulmées hemorragicos e coragio globoso, estdbmago com parede flici-
da. Microscopicamente o figado com células vacuolizadas com nucleos isolados
e aspecto preservado. Os pulmdes com congestao venosa capilar e edema inters-
ticial. As alteragdes macro e microscépicas observadas nos érgaos de humanos
apos acidente ofidico, quando comparados com o resultado de experimentos
em animais, pouco diferem, porém, nesse estudo algumas sao particularmente
diferentes talvez devido ao fato de que houve ingestao da pegonha. H4 neces-
sidade de melhor compreensao sobre a sua toxicidade dependendo da via de

inoculagao, principalmente do ponto de vista da conservagao de espécies.

TERMOS DEIN DEXA(;AO: Acidente ofidico, micos ledes, repovoamento,

Leontopithecus, Primatas.

INTRODUCTION

Lion tamarins are a group of four species of Leontopithecus belonging to
the Callitrichidae family, all of which are endemic in the Brazilian Atlantic
Rain Forest. The species includes: Leontopithecus rosalia (golden lion tama-
rin), which inhabits forests in Rio de Janeiro State; Leontopithecus chrysomelas
(golden-headed lion tamarin), endemic to the southern region of Bahia State;

Leontopithecus chrysopygus (black lion tamarin), from Sao Paulo State; and



the extremely rare Leontopithecus caissara (black-faced lion tamarin), whose
geographical distribution encompasses the extreme south of Sao Paulo State
and the Superagui Island, in Parand State (Coimbra-Filho 1970, Montali et al.
1995). The current distributions result from the climatic changes that occurred
during the Pleistocene and Late Tertiary periods, which eliminated the lowland
forests, culminating in isolated populations (Rylands et al. 1992). These species
are classified as endangered as CITES 1 in the IUCN list of threatened spe-
cies (IUCN 2004), and one of them (Leontopithecus rosalia) was the subject of
global efforts involving the international zoo community and several research-
ers in a very successful reintroduction program to reinforce a declining popula-
tion estimated in the range of remaining 300 individuals only (Kleiman, 1989).

To reintroduce an endangered species to its natural habitat is an attractive
way to save rare species (Kleiman 1989). However, the reintroduction pro-
grams face a series of obstacles, such as the lack of appropriate habitat, logistic
problems, in addition to difficulties with devices for monitoring the animals
after their release; such devices allow us to discover how captive animals obtain
a behavioral repertoire comparable to those of the wild species, and how vicissi-
tudes occur (Kleiman, 1989; Kleiman et al. 1986, Beck et al. 1994).

It is also worth mentioning the risks associated with several diseases which
may not only limit the reintroduction process itself, but also generate catastro-
phes that may extinguish a remaining wild population of the same or even other
species of the ecosystem (Bush et al. 1993).

To ensure the survival of Leontopithecus bred in captivity during reintroduc-
tion process is not an easy task. A very relevant factor for these primates is the
behavioral changes occurring in captivity as a result of lacking social contact,
because they are used to live in large family groups in the wild. In addition, the
restriction of their territorial areas and the limited, simplified and monotonous
diet they are offered in captivity, as opposed to what they have in the wild for
natural space and food diversity, is a limiting condition (Coimbra-Filho et al.
1981, Silva 1984).

Another factor that hinders the reintroduction process is that cap-

tive animals usually have a behavioral deficit, which may jeopardize



their survival in their natural habitat and require corrective training and
support after their release into the wild (Bush et al. 1993). Differences
between the predatory habits of captive and those of recently captured
lion tamarins, in which captive animals accept some preys that are usually
refused by the wild ones, have been reported (Coimbra-Filho 1981 and
Kleiman et al. 1991). The major cause of death related to reintroduction
is attributed to the lack of experience of lion tamarins in regard to preda-
tory practices and food obtention (Montali et al. 1995).

Clinical screening of captive animals is necessary to ensure they have
appropriate health condition before their release (Bush et al. 1993).
Golden lion tamarins undergo a strict quarantine with parasitic and
blood tests, and tests for hepatitis and diaphragmatic hernia (Montali et
al. 1980, Ramsay et al. 1989, Stephensen et al. 1990). Such screening is
extremely expensive, requiring international shipping of serum, several
authorizations and other additional costs (Ballou 1993).

These callitrichids prey on insects, small vertebrates, such as batrachians,
reptiles, and birds, in addition to invertebrates. They also ingest food of vegetal
origin, mainly fruits that complement their diet (Coimbra-Filho 1981).

Regarding predation of reptiles, Callimico goeldii is able of to kill snakes,
such as Thannophis s. sauritus, and eat their offsprings, the same occurring in
Cebus, and snake predation may also be observed in New World (NW) mon-
keys living in captivity. On the other hand, several cases of primate rejection of
snakes have also been reported (Lorenz 1971). In addition, responses of fear in
NW monkeys when facing small snakes (Mitchell 1922) and snake predation
by Saimiri sciureus has also been considered possible (Dunn 1963 1968).

Snake incidents have been mentioned (Kleiman et al. 1986) as a limiting
factor to the reintroduction process of golden lion tamarins in two occasions.
Therefore, predation of small snakes must be considered a potential risk to the
reintroduction process of theses simians as some snakes could be a possible part
of their diet, and so, for captive animals, which are not experienced, some kind
of behavioral training should be provided to individuals to be reintroduced to

increase the possibilities of success.



The objective of this study is to report three snake incidents leading to the
death of three individuals of Leontopithecus, one caused by Bothrops bite and
two by Micrurus ingestion and to call the attention of professionals and or-
ganizations involved in iz situ and ex situ conservation activities dedicated to

tamarins and others and endangered species.

MATERIALS AND METHODS

A three year-old female (Studbook 81-23b, born at Chicago Zoological
Park on March 30, 1981) and a two year-old male (Studbook 83-06, born
at Kings Island on March 11, 1983) individuals of Leontopithecus rosalia
species, both died at Pogo das Antas Biological Reserve, located at Silva
Jardim municipality, State of Rio de Janeiro-Brazil (Latitude 22°30°9.64”
S and Longitude 42°16’6.65”0) during the reintroduction process; and a
L. chrysomelas individual housed at CPR]J, located at Guapimirim munic-
ipality, State of Rio de Janeiro-Brazil (between parallels 22°27” and 22 °32°
Latitudes S and Meridians 42°50” and 42 °56’ Longitude Wgr) were used in
this study. Both L. rosalia were received dead at CPR]J for necropsy. A five
year-old male specimen of L. chrysomelas (Studbook 455) was born, raised
and died in captivity at CPR]. The three of them are part of the collec-
tion of the Museum of Primatology of CPRJ (Coimbra-Filho et al. 1986).
Characterization of snakes involved in the incidents was conducted by spe-
cialists at Instituto Vital Brasil, Niteréi, RJ-Brazil and at Instituto Butantan,
SaoPaulo, SP-Brazil.

The simians were necropsied and their tissues were grossly examined.
Fragments of the different tissues were collected, fixed by immersion in a 10%
buffered formalin solution, and the samples were embedded in paraffin, and
5-um thick sections were cut and stained with haematoxylin-cosin (HE). The
slides were examined by light microscopy.

This study was approved by the Committee of Care and Use of the Animal
Laboratory from Centro Universitario Plinio Leite, under protocol number

005/04.



RESULTS
Bothrops incident

The 3-year-old female Leontopithecus rosalia (Studbook 81-23b) was bitten
in the dorsum of its left hand by a Bothrops jararaca at reintroduction day 23
at a L. rosalia original habitat at Po¢o das Antas Reserve, during a worldwide
conservation effort to save the species. The incident occurred during a social
encounter with another group, when the female lion tamarin was surprised by
the snake, as it was not sufficiently familiar with snakes, and died as a result of
the event.

The gross postmortem examination revealed the external skin perforations
on the dorsum of the left hand associated with mild swelling of the left arm.
Severe hemorrhage was observed alongside the veins, several skeletal muscles,
lungs and the stomach (Fig.1). Microscopically, hemorrhage was also registered
in the kidneys (Fig.2), liver and pancreas, which also had necrosis, the lymphoid
sinuses were infiltrated with red blood cells, and congestion also occurred in
liver, lungs and kidneys. These lesions are commonly associated with Bozhrops
venom accidents. The vacuolated aspect of the liver as seen in Micrurus acci-

dents was not observed.
Micrurus incident

The Micrurus coralinus incidents were registered in the males of
Leontopithecus rosalia (Studbook 83-06) living in the wild, after reintroduc-
tion, and of L. chrysomelas (Studbook 455) living in captivity at CPR]J. The
events occurred when the animals went down to the soil looking for insects and
larvae, a normal behavior of these primates, mainly when they are kept in cap-
tivity. No external sign of snake bite was observed in these two lion tamarins,
except for the presence of a serous-sanguineous fluid in the nose and mouth.

Grossly, the lungs were dark red because of severe hemorrhage and had scarce
irregular whitish areas throughout the entire surface of the lobes, probably re-
sulting from compensation emphysema (agonic emphysema). The heart was

enlarged and had a globoid aspect. The stomach was conspicuously distended
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Fig.1. Photo of stomach wall of Leontopithecus rosalia (Studbook 81-23b) with severe diffuse
hemorrhage caused by Bothrops jararaca bite.
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Fig.2. Hyperemia and hemorrhage in the kidney medulla of a female Leontopithecus rosalia
(studbook 81-23b) due to Bothrops jararaca bite. HE, 100x.



distended and its walls were dismantled, had a gelatinous aspect with irregu-
lar darkened areas, suggestive of rupture of the serosac. When opened, several
fragments of Micrurus coralinus (Fig.3) were observed intermingled with small
portions of fruits. The kidneys were softened and congested; the brain and pa-
chymeninges were also congested.

Microscopically, the most striking changes were observed in the liver, where
the hepatocytes have lost its architectural arrangement and had severely vacu-
olated cytoplasm and pyknotic nuclei shifted to the periphery (Fig.4). In the
lungs there was venous and capillary congestion and interstitial and focal alveo-
lar edema. The alveolar walls were thickened, because of the presence of several
neutrophils, red blood cells and rare lymphocytes. These changes were thought
to be associated with Micrurus venom toxicosis associated with the ingestion of

the snake, the venom probably being absorbed in the intestine.

Fig.3. Opened stomach of a male Leontopithecus chrysomelas (studbook 455) showing frag-

ments of Micrurus coralinus and fruits.
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Fig.4. Vacuolated hepatocytes with pyknotic nuclei shifted to the periphery in the liver of a male
Leontopithecus rosalia, (studbook 83-06) due to ingestion of Micrurus coralinus. HE, 200x.

DISCUSSION

The most relevant point of this study is the registration of three actual and
fatal incidents with venomous snakes, occurring with endangered species of
lion tamarins born and raised in captivity to reinforce remaining wild popu-
lations, in worldwide conservation efforts of the zoo community. Two of the
incidents happened just after reintroduction in the wild, and the other while
one specimen was being raised in captivity at CPR]. Because these specimens
were being closely monitored as a procedure to promote the full success of the
work, the animals were subjected to gross and microscopic studies to diagnose
their real cause of death and the etiology.

The main gross and microscopic changes registered in one individu-
al (Leontopithecus rosalia, Studbook 81-23b) were associated with venom
toxicosis.

In two of the individuals (Z. rosalia, Studbook 83-06 and L. chrysome-

las Studbook 455) no external signs of snake bite were observed, except for a



serous-sanguineous fluid in the nose and mouth. The most conspicuous finding
was the distention of the stomach because of its contents of Micrurus coralinus
fragments. Both gross and microscopic changes were considered to be a result
of Micrurus venom toxicosis due to the ingestion of the snake followed by ven-
om absorption in the intestine.

The diets of such a kind of simians are particularly rich in proteins, which
includes a great variety of preys, like insects, small invertebrates and vertebrates as
snakes (Coimbra-Filho 1981; and Coimbra-Filho et al. 1981); this kind of feed-
ing behave may provide the opportunity for fatal incidents, such as the ones re-
ported in this study. Observations with Callimico goeldii (Lorenz 1971) and with
Saimiri sciureus (Dunn 1963, 1968) confirm the thesis that snakes are part of the
diet of some primates. Primate rejection of snakes (Lorenz 1971) and responses of
fear in NW monkeys when facing small snakes (Mitchell 1922) also occur.

In the incidents with the female L. rosalia caused by Bothrops jararaca bite
and one male that predated and ingested a small specimen of Micrurus coralinus,
both animals had been reintroduced into the wild without previous experience
of exposure to possible predators they would face in its natural habitat. The
incident with one male of L. chrysomelas happened when it was being raised
in captivity at CPRJ, where he predated, ingested and got intoxicated with
Micrurus venon. These are problems that have been emphasized before (Lorenz
1971, Seyfarth et al. 1980, Mineka & Cook 1988, Castro 1990, Montali et al.
1995, Beck et al. 1994).

Predation is a part of the feeding habit of lion tamarins. To release these
simians born and raised in captivity without a previous family group experience
or a training process in captivity (Bush et al. 1993), or at pre-reintroduction
actions that would allow them to avoid some preventable situation they could
face in the wild, represents a risk factor against the success of reintroduction
itself, because the probabilities of accidents will bring results such as the ones
observed in this study.

Predation as a feeding habit of wild Leontopithecus is about 60% of
foraging behavior to obtain their main source of proteins (Coimbra-Filho

1981). The learning process is transferred from parents to their family group,



an important condition that increases survival rates in the wild. This rep-
resents the way family members will obtain diets necessary to maintain their
health and make them develop their instinctive behavior to avoid limiting
or fatal accidents in their lives. Therefore, they learn to make the choice for
the prey and for complementary sources of food available according to the
seasons, and to avoid the ones that could represent threats to their safety.
It is important for them to establish the protection patterns against natural
predators (like birds of prey, snakes and mammals), toxic plants and insects
(bees and wasps). These should be considered as a part of conservation pro-
grams of fauna, endangered or not, considering the crescent need to recover
fragmented or lost habitats, and to increase the probabilities of success of
conservation programs.

This report of three snake incidents with endangered lion tamarins contrib-
utes to the knowledge of well designed reintroduction program, and indicates
that, when actions for reinforcement or repopulation of tamarins are being
conceived, some specific training should be conducted before these animals are
actually released in remaining habitats or habitats which are being restored. It
also indicates the need for complementary 77 situ studies on the behavior of
lion tamarins when they are reintroduced into their habitat, and for the danger

of envenomation by Micrurus, resulting from its ingestion.
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CAPITULO 13

Controle populacional de Callithrix spp. em um parque
urbano: Programa de levantamento como primeira etapa

Nathalia Detogne, Danicl Gomes Percira & Helena de Godoy Bergallo

Departamento de Ecologia, Universidade do Estado do Rio de Janciro. Rua Sao
Francisco Xavier, 524 - Maracana, Rio de Janciro, Brasil, CEP 20550-013.

RESUMO

Os saguis Callithrix jacchus, C. penicillata e seus hibridos se propagam sem
controle pelo Sudeste e Sul do Brasil, ¢ até 0 momento nao hé planos de manejo
eficazes para esses animais. Em casos onde a erradicagao ¢ invidvel, o controle
populacional ¢ a melhor op¢ao. Contudo, ¢ necessério conhecer a populagao
ex6tica invasora, a partir de um programa de levantamento, antes de iniciar es-
tratégias de manejo. Nossos objetivos foram estimar a densidade ¢ a abundan-
cia, determinar a razio sexual, a distribui¢io etdria ¢ o uso do estrato vertical
dos saguis em um parque urbano na cidade do Rio de Janeiro. As densidades
estimadas através da transeccao linear e pelos métodos de captura e recaptura
foram semelhantes (116 ind/km?), indicando a alta densidade dessas espécies
¢ a urgéncia de maneji-las. Nos capturamos e marcamos 57 saguis. A razao se-
xual foi 1:1 entre machos (27) e fémeas (28), mostrando que a esterilizacao de
apenas um sexo devera atingir 50% da popula¢ao. Registramos significativa pre-
feréncia pelo uso do sub-bosque, o que favorecerd no aumento do sucesso de
captura. As informagées obtidas aqui auxiliarao na segunda fase do controle
populacional, que serd a esterilizagao dos saguis, ¢ na terceira fase, destinada ao

monitoramento.
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ABSTRACT

The marmosets Callithrix jacchus, C. penicillata and their hybrids spread
wildly in the East and South of Brazil, and to date there are no effective man-
agement plans for these animals. In cases where eradication is not feasible,
population control is the best option. However, there is a need to evaluate the
exotic invasive population, from a survey program before initiating manage-
ment strategies. For this, we estimated the density, abundance, sex ratio, age
distribution and use of vertical strata of marmosets in a urban park in the city of
Rio de Janeiro, Brazil. The densities estimated by the line-transect method and
the capture-recapture methods were similar (about 116 ind/km?), indicating
a high density of these species and the urgency to manage them. We captured
and marked 57 marmosets. The sex ratio was 1:1 between males (27) and fe-
males (28), showing that sterilization of only one sex should reach 50 % of the
population. We recorded significant preference for the understory, through the
focal animal method, which will favor the increased capture success. The infor-
mation gathered here will assist in the second phase of population control, that

will be the capture and sterilization of marmosets, and in the third phase, aimed

at monitoring.

INTRODUCAO

As populag¢des de sagui-comum, Callithrix jacchus (Linnacus, 1758), ¢ sa-
gui-do-tufo-preto, C. penicillata (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1812), assim como
seus hibridos (Callithrix spp.) (Figura 1), estao atualmente dispersos em vdrios
estados do Sul e Sudeste do Brasil, fora de suas 4reas de origem. Eles se adapta-
ram bem em 4reas arborizadas e fragmentos florestais ¢ jardins em dreas urbanas
(Stevenson ¢ Rylands, 1988) de pequenas ¢ até mesmo grandes cidades como
Rio de Janeiro, Vitdria e Sao Paulo. Nesses locais eles invadem casas e aparta-
mentos em busca de alimento. No Estado do Rio de Janeiro, os saguis também
invadiram florestas em 4reas protegidas, como por exemplo, o Parque Nacional

da Serra dos Orgaos (Pereira, 2006), o Parque Nacional da Floresta da Tijuca



Nathalia Detogne, Daniel Gomes Pereira e Helena de Godoy Bergallo

(Cunha ez al., 2006), o Parque Estadual da Ilha Grande (Modesto ¢ Bergallo,
2008), ¢ a Reserva Bioldgica Poco das Antas (Morais ez a/., 2008).
Os impactos causados por esses saguis estao amplamente descritos na litera-

tura: 1) a hibridacio e competi¢io com o sagui-da-serra-escuro, Callithrix aurita

Bosque da Barra, RJ, Brasil, 2010. Foto: Nathalia Detogne

(E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1812), nativo da regido Sudeste do Brasil ¢ ameacado
de extingio (Coimbra-Filho ez al,, 1993; Pereira, 2006); 2) competi¢io com os
endémicos ¢ ameagados micos-ledes-dourados, Leontopithecus rosalia (Stevenson
¢ Rylands, 1988; Ruiz-Miranda et al., 2006); 3) transmissao de doengas para hu-
manos (Batista-Morais ¢f al., 2000; Ludlage ¢ Mansfield, 2003; Verona, 2008); ¢
4) predacio de ovos de aves, ninhegos, lagartos ¢ anfibios (Rothe, 1999; Cunha e
al., 2006; Rocha et. al, 2011).

Neste contexto, esses saguis sao considerados espécies exdticas invasoras,
pois estao fora de sua drea de distribuicao natural, e ameacam ecossistemas, hé-
bitats ou espécies (MMA, 2009). E por isso, torna-se urgente a aplicagio de
métodos eficientes de controle e/ou erradicagio dessas espécies.

De acordo com a estratégia nacional sobre espécies exdticas invasoras, pu-
blicada na resolu¢ago CONABIO n° 5, quando a erradicagio torna-se invidvel,

estratégias de controle devem ser acionadas (MMA, 2009).



O controle de popula¢oes de primatas exdticos invasores ¢ definido como
um conjunto de a¢des que visam reduzir essas populagdes ¢ o crescimento po-
pulacional em fun¢ao da inviabilidade, momentinea ou nao, de realizar sua
erradicacao (Fialho, no prelo). Esterilizacio quimica ou cirtirgica e remocao
sao exemplos de medidas de controle aplicdveis as populagoes de primatas.
Contudo, os principios norteadores para o manejo e controle de primatas ex6-
ticos invasores indicam a necessidade de reconhecer a populacio exdtica inva-
sora, a partir de um programa de levantamento antes de iniciar estratégias de
mancjo (Fialho, no prelo).

Aqui nés descrevemos um programa de levantamento populacional de
saguis exdticos invasores (Callithrix spp.) em um parque urbano a fim de
levantar informagées que auxiliem as estratégias de controle da populagio.
Nos estimamos a densidade, abundancia, razao sexual ¢ uso do espago verti-
cal. Os dados de densidade ¢ abundéncia indicardo o esfor¢o necessario para
alcangar efetivamente o controle populacional. A informagao sobre a razao
sexual ¢ importante na escolha do método de controle que serd utilizado
(esterilizagio de machos e/ou fémeas). E o conhecimento sobre a preferén-

cia do estrato vertical poderd aumentar o sucesso de captura.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O Parque Natural Municipal Bosque da Barra de 50 ha, estd localizado
no bairro da Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, Brasil (22059’ 44” S ¢ 43° 22’
14” W). E um fragmento de restinga cercado pela matriz urbana. Apenas
uma parte (cerca de 30 ha) tem vegetagio lenhosa de drvores com estatura
abaixo de 4 m de altura, tipicas do ecossistema de restinga. Esta vegetacio
¢ composta por espécies tais como, Eugenia neonitida, E. uniflora, Syagrus
romanzoffiana, Psidium cattleianum e Pithecellobium tortum (Zamith e
Scarano, 2004). Cerca de 20 ha (40% da 4drea do parque) nio ¢ utilizada
pelos saguis, pois ¢ formada por um grande brejo composto por vegetagio

ciliar e poucas drvores.



Métodos de campo

Densidade por transeccao linear

Nés estimamos a densidade populacional dos saguis através dos métodos
de transeccao linear e de captura-recaptura. A transec¢ao linear consiste no re-
gistro da distAncia perpendicular entre o primeiro animal do grupo avistado ¢ a
linha central do transecto percorrido, ¢ a contagem do nimero de integrantes
do grupo (Buckland ez 4/., 2001). Para a realiza¢ao deste método, nds utiliza-
mos trés trilhas (2.800 m, 1.750 m ¢ 2.850 m) j4 existentes no parque, a fim de
abranger o maximo da 4rea de estudo, ¢ seguindo a premissa do método que
exige heterogencidade espacial.

Os transectos foram percorridos entre junho de 2008 e agosto de 2010.
Percorremos os transectos em uma velocidade de 1 a2 km/h, evitando o periodo
entre 11:30h e 13:30h, que corresponde ao horario de baixa atividade dos saguis.

Utilizamos o programa Distance 6.0 para analisar os dados, o qual calcula a
drea amostrada utilizando os dados da distancia perpendicular a partir da trilha
que cada grupo de sagui foi observado pela primeira vez.

Entre os modelos dispontiveis no soffware Distance 6.0 (uniforme, semi-nor-
mal e hazard-rate), e seus termos de ajustes (coseno ¢ polindmio simples; coseno
¢ polinémio hermite; coseno e polinémio simples) nds selecionamos aquele com
o menor valor de AIC (Critério de Informagio de Akaike), menor coeficiente de

varia¢io (%CV), ¢ o maior valor de GOF (Godness of fit) (Buckland, ez al., 2001).

Densidade por captura-recaptura

Nés também estimamos a densidade de saguis utilizando o método de cap-
tura-recaptura Jolly-Seber (JS) (Jolly, 1965; Seber, 1965) complementado com
o MNKA (Minimun Number Known to be Alive) (Krebs, 1966), entre o peri-
odo de abril e dezembro de 2011.

Através do método de JS, calculamos o tamanho populacional utilizando a
seguinte formula: N=n+nxZxR,/mxr, (Jolly, 1965; Seber, 1965), onde,
N = estimativa do tamanho populacional; n= tamanho da amostra; Z=n° de

individuos marcados antes do dia i nao pegos no dia i, mas pegos subsequen-

temente; R = n° de animais marcados e soltos; m=n° de animais marcados na



amostra; 7= n° de animais de R, soltos que s3o subsequentemente recapturados.
Foram considerados como recapturas animais marcados e capturados em arma-
dilhas ou marcados e observados durante os transectos.

Nos estimamos a abundéncia de saguis, através do método MNKA, basean-
do-nos na contagem dos individuos marcados e visualizados em dias posteriores
a sua primeira captura, a fim de contabilizarmos o ntimero minimo de sobrevi-
ventes de cada dia de observagio.

Os dados de densidade gerados por JS ¢ MNKA foram analisados de for-
ma complementar. Assim, nos periodos em que a estimativa de densidade de JS
foi menor que a gerada por MNKA, considerou-se a tltima, j& que o valor de

MNKA indica o nimero minimo de animais vivos.

Método de captura e classificacao

As capturas dos saguis foram realizadas sempre no turno da manha, com
armadilhas do tipo Tomahawk, iscadas com banana.

Os animais capturados foram anestesiados com cloridrato de cetamina,
na proporcao de 10 mg/Kg, por via subcutinea ou intramuscular (Verona ¢
Pissinatti, 2007), com seringa de 1 mL. Todos os individuos adultos ¢ subadul-
tos foram marcados com colares metalicos de contas coloridas, ¢ tatuados na
parte interna da coxa esquerda. Massa, comprimento do corpo e da cauda foram
registradas. Os animais foram classificados pelo sexo e faixa etdria conforme
Rangel (2010): infante ¢ carregado pelos individuos do grupo em tempo inte-
gral, nao possui tufos auriculares, e tamanho de corpo menor ou igual a 7 cm.
O juvenil nao ¢ carregado integralmente, ainda nao possui tufos auriculares, e
o tamanho de corpo varia de oito a 14 cm. O subadulto ¢ independente, ainda
nao possui tufos auriculares completos e o tamanho de corpo varia de 15 a 19
cm. O adulto além de independente possui os tufos auriculares completos e o
tamanho de corpo ultrapassa os 20 cm. O teste qui-quadrado foi utilizado para

avaliar possiveis diferencas entre o nimero de machos e fémeas.

Uso do espaco vertical

Para registrar o uso do espago vertical, nds utilizamos o método Animal
Focal (Altmann, 1974), que consiste em um registro instantineo de um tni-

co individuo do grupo escolhido aleatoriamente com duragao de 5 minutos e



intervalos de 15 minutos. A cada sessio um individuo do grupo ¢ observado,
retornando ao primeiro individuo apds o ultimo ser observado. O intervalo de
15 minutos foi utilizado para registro de informagdes sobre o grupo: niimero de
individuos, sexo e classe etdria.No inicio de cada sessao nds registramos a locali-
zagao no estrato vertical, além de outros dados comportamentais que nao foram
utilizados neste estudo. As categorias utilizadas para o uso do estrato vertical,
apropriadas para o ecossistema de restinga, foram: chio (0 m), sub-bosque (en-
tre 0 m e 4 m), e dossel (>4 m). O teste qui-quadrado foi utilizado para detectar

possiveis diferengas no uso do estrato vertical (Vieira, 2008).

RESULTADOS

Percorremos 55 quilémetros de transectos, totalizando 24 visualizacoes de
grupos de Callithrix spp. O modelo estatistico que melhor se ajustou aos nossos
dados foi a func¢io seminormal com um termo de ajuste cosseno (Buckland, ez
al., 2001). Houve a necessidade de retirar da andlise uma tnica distancia per-
pendicular extrema, acima de 16 m para o melhor ajuste dos dados. O efeito
size bias (probabilidade menor de detectar grupos pequenos a grandes distan-
cias perpendiculares) expresso no tamanho de grupo foi corrigido por regressao
(Buckland, ez 4/, 2001).

A densidade estimada através da transeccio linear foi de 116,43 individu-
os/km? (intervalo de confianga = 40,7 - 333); 30,7 grupos/km? (intervalo de
confianca = 10,7 - 88,1). O tamanho da populagio local foi de 58,21 individuos
(intervalo de confianga = 20 - 167) (Tabela 1).

Capturamos 57 saguis, dos quais 25 adultos, 27 subadultos, trés juvenis e
dois infantes, totalizando 27 machos ¢ 28 fémeas (Figura 2a). A razio sexu-
al entre machos e fémeas considerando todas as classes etarias foi proxima de
IM:1F (Xz =0,018;p= 0,893).

As densidades médias estimadas através do método JS e corrigidas pelo
MNKA foram de 115,6 ind./km? (intervalo de confianca = 44,41 - 186,09),
considerando a 4rea utilizada pelos saguis (0,3 km?) ¢ 69,40 ind./km? (intervalo
de confianga = 26,84 - 111,66) considerando a 4rea total do parque (0,5 km?).
A abundancia calculada foi de 34,7 individuos (intervalo de confianca = 13,42
-55,83) (Tabela 1).



Tabela 1: Estimativas populacionais de Callithrix spp. no Bosque da Barra utilizando os mé-

todos de transeccio linear e captura-recaptura. Legenda: A=érea. Entre parénteses o intervalo

de confianca.

Densidade Abundancia
(individuos/km?) (n° de individuos)
A=0,5 km? A=0,3 km? A=0,5 km? A=0,3 km?
T ioli 116,43 58,21 35
ransectao fnear (40,70 - 333,09) (20-167) (12 -100)
Captura- 69,40 115,64 34,70
recaptura (26,84 -111,66) | (44,41-186,09) (13,42 -55,83)

Registramos 37 vezes o uso do espago vertical da restinga por Callithrix spp.

Os saguis utilizaram diferencialmente os estratos verticais (x* =40.16; gl = 2; p

<0,001) tendo preferéncia pelo estrato sub-bosque (0 a4 m de altura) (Figura 2b).

Densidade Tamanho do
Espécie Localidades (individuos/ grupo Ref.
km?) (n° de individuo)
C. jacchus (N) Nordeste do Brasil 80 - 1
C. jacchus (N) Recife ¢ Tapacurd, PE - 8,6 (3-13) 2
C. jacchus (N) Santa Rita, PB 58,9 62 3
a) b)
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Figura 2: a) Distribui¢io ctdria ¢ de género (abril a novembro de 2011) ¢ b) uso do espago
vertical (margo a agosto de 2010) de uma populagio de Callithrix spp. do Bosque da Barra, Rio

de Janeiro, Brasil.



. } ) 66,35 265
C. jacchus (EI) Macico da Tijuca, R] (4023-15645) | (2.21-2,64) 4
C. penicillata (EI) | Ilha de Anchieta, SP 110,29 - 5
Callithrix spp (EI) | Bacia do Rio Sdo Jodo, R] | 15,04 3,16 6
Callithrix spp. (EI) | Jardim Botanico, R] 150 - 7
g 116,43 38
Callithrix spp. (EI) | Bosque da Barra, RJ (4070-333,09) | (3-49) 8

Tabela 2: Estimativas de densidades de Callithrix jacchus, C. penicillata e seus hibridos (Callithrix

spp.) em diferentes localidades do Brasil, onde sio nativos (N) ou exéticos invasores (EI).

1- Stevenson (nio publicado) apud Stevenson e Rylands (1988); 2-
Hubrecht (1983,1984) apud Stevenson ¢ Rylands (1988); 3- Fialho ¢ Gongalves
(2008); 4- Cunha (2005); 5- Bovendorp e Galetti (2007); 6- Morais Jr. (2010);
7- Rangel (2010); 8- Este trabalho.

DISCUSSAO

Os dados mostraram que a densidade de saguis no Bosque da Barra ¢ alta
quando comparada a outras localidades do Brasil, tanto onde sao nativos, quan-
to onde sdo exéticos invasores (Tabela 2). Este dado ressalta a importancia da
aplicaciao de uma medida de controle eficaz nesta drea.

Isto pode ser explicado pela baixa densidade de predadores observada na
area de estudo, ¢ a grande variedade e abundéncia de itens alimentares exis-
tentes no parque (goma, frutos, insetos, pequenos vertebrados: Obs.pes.), in-
cluindo a alimentacio extra oferecida pelos visitantes (Detogne ¢ Andrade,
2011). Comparando as densidades obtidas neste estudo com outras quatro
areas onde essas espécies sao invasoras (Bovendorp e Galetti, 2007; Morais
Jr., 2010; Cunha, 2005; Rangel, 2010) nota-se que os dados sao inferiores
apenas a0 observado no Jardim Botinico do RJ (Rangel, 2010). A densidade
dos saguis no Bosque da Barra também foi superior a encontrada na drea onde
Callithrix jacchus é nativo (Stevenson e Rylands, 1988; Fialho ¢ Gongalves,
2008), e se assemelhou mais ao valor obtido na Ilha de Anchieta, Sio Paulo

para C. penicillata (Bovendorp e Galetti, 2007).



Assim como nds, Morais Jr. (2010) acredita que a alta densidade dos sa-
guis invasores ¢ sustentada pela auséncia de predadores ¢ a disponibilidade de
recursos alimentares alternativos. Adicionalmente, em acordo com nossas su-
posicoes, Cunha (2005) explicou a alta densidade de C. jacchus na Floresta da
Tijuca baseando-se na abundancia de recursos alimentares ¢ na clevada capa-
cidade invasiva da espécie, visto que a mesma ¢ uma espécie exdtica altamente
adaptdvel (Coimbra-Filho ¢z 4/.,1993). Santana ez 4/. (2008) indicam que a alta
densidade desses saguis em um fragmento florestal em Minas Gerais estd rela-
cionada a constantes ¢ indiscriminadas solturas.

A populagio de saguis do Bosque da Barra ¢ constituida prioritariamente
por individuos em idade reprodutiva. Isto indica a necessidade de um esforco
inicial maior na captura de todos os individuos adultos e subadultos. Como a
maioria dos métodos de esterilizagao nao é recomendada para filhotes e juvenis,
campanhas de esterilizagao deverdo ser realizadas duas vezes ao ano, para que
todos os saguis tornem-se inférteis.

A razao sexual nao diferiu significativamente de 1M:1F. Diante desta reali-
dade a esterilizagao em apenas um dos sexos devera atingir 50% de toda a popu-
lagao de saguis do Bosque da Barra para que o controle seja eficaz.

Razio sexual préximaa 1:1 (1,23) foi encontrada na populagio de Callithrix
spp- da Bacia do Rio Sio Jodo, RJ (Morais Jr., 2010). Monteiro da Cruz e Scalon
(1997) ao investigarem trés diferentes grupos de saguis em Pernambuco, ob-
servaram o desequilibrio na razio sexual de cada grupo, tanto com excesso de
machos quanto de fémeas. Por se tratar de uma 4rea pequena, nio era possivel
discriminar os grupos claramente. Assim, na nossa drea de estudo, considerando
um grande grupo, a razao sexual nao variou de 1:1.

As observagoes de campo relatadas na literatura mostram que hd uma
grande varia¢do na distribuicdo etdria, ¢ no nimero de machos e fémeas que
compdem os grupos (Monteiro da Cruz e Scalon, 1997; Aradjo et al., 2000;
Oliveira, 2003; Morais Jr., 2010), indicando a auséncia de um padrao para as
espécies Callithrix jacchus e C. penicillata. No entanto, ainda que a razao sexual
dentro dos grupos de saguis do Bosque da Barra varie, a informagao da razao

sexual da populagio ¢ o suficiente para direcionar as estratégias de esterilizagao.



Nossos dados mostram uma significativa preferéncia dos saguis pelo sub-
-bosque. Esta informagao auxiliard na captura desses animais, pois o uso de ar-
madilhas neste estrato aumentara as chances de captura.

Acreditamos que o contato didrio de saguis com os visitantes do parque
pode ter alguma influéncia na maior alocagio de tempo no estrato sub-bos-
que, contudo para essa confirmagao serao necessarios novos estudos. Em dias
de alta frequéncia de visitagio no parque, Bento (2010) também registrou
o habito dos saguis localizados em estratos mais baixos aceitarem alimentos
oferecidos por visitantes do parque, ¢ logo apds comer ocuparem estratos
mais altos.

A preferéncia pelo sub-bosque também foi observada na floresta da Tijuca
(RJ), onde individuos de C. jacchus foram frequentemente observados no
sub-bosque e raramente no dossel (Cunha, 2005; Cunha ez 4., 2006). Cunha
(2005) atribui a preferéncia pelo sub-bosque ao comportamento de evitar os
predadores voadores. A provével predacio por aves de rapina pode explicar o
comportamento inato dos saguis de utilizar o sub-bosque no Bosque da Barra,
mas por se localizar dentro de uma metrépole, nenhuma observagao de preda-
¢ao de saguis por aves de grande porte foi observada. Dados semelhantes a este
estudo, foram registrados por Santana ez 4/., (2008), que observou com maior
frequéncia o uso do estrato intermedidrio (altura média de 4,67 m) na Mata do
Paraiso (MG).

Diferentemente do observado no Bosque da Barra, o estrato mais utilizado
por C. penicillata em um parque urbano em Minas Gerais foi o estrato alto (aci-
ma de cinco metros) (Bento, 2010), devido & predagio por gatos domésticos.

No Jardim Boténico do Rio de Janeiro, Rangel (2010) também registrou
valores superiores a0 encontrado neste estudo, com maior frequéncia para o es-
trato intermedidrio (entre sete ¢ 15 m de altura). No entanto, ¢ preciso levar em
consideracio que as drvores da restinga atingem alturas menores que em outros
ecossistemas da Mata Atlantica.

Concluimos que o programa de levantamento ¢ uma etapa primordial para
o controle de populagoes de saguis invasores, pois a partir dela obtivemos infor-

magdes que direcionardo as demais etapas (controle ¢ monitoramento).



A alta densidade de saguis no Bosque da Barra evidencia a urgéncia na im-
plementacio de medidas de manejo. Além disso, o isolamento das entradas de
saguis no parque ¢ o fim das solturas sao fundamentais para o controle eficiente.

Em situa¢oes em que a remogao torna-se invidvel pela auséncia de locais para
transferéncia e permanéncia dos animais, ou a eutandasia nio ¢ autorizada por mo-
tivos sociais e politicos, medidas de controle através da esterilizacao de machos e
fémeas de saguis torna-se uma estratégia de controle para que a longo prazo essas
populacoes decrescam e sejam erradicadas. Entretanto, a curto ¢ médio prazo os
impactos ecoldgicos como predagio, competi¢ao com espécies nativas e transmis-
sa0 de doencas permanecerao, e serao reduzidos a longo prazo. Sabe-se também
que os métodos de esterilizagao nao terao muito efeito se nao forem constantes
e regulares. Para tanto, serdo necessdrios a capacitacao de veterindrios e agentes
ambientais para realizar as esterilizagoes, ¢ o desenvolvimento de programas de
educagao ambiental junto & populacio. Se tais aspectos nao forem considerados
para o controle de saguis, programas de levantamentos, esterilizagoes ¢ monitora-

mentos serdo apenas gastos de recursos econémicos ¢ humanos.
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Fenologia e variagoes na dieta e area de vida de saguis
(Callithrix sp.) exéticos no Jardim Botanico do Rio de
Janeiro
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Resumo

Estudos fenoldgicos sao importantes para o entendimento da dinimica dos
ecossistemas florestais, principalmente quando avaliam disponibilidade de fru-
tos para fauna em sua 4rea de vida, contribuindo para planejar a¢des de con-
trole populacional. O objetivo deste estudo foi descrever variagoes na dieta e
area de vida de trés grupos mistos de Callithrix jacchus, Callithrix penicillata
e seus hibridos no arboreto do Jardim Botanico do Rio de Janeiro, verificando
se a fenologia de suas respectivas dreas de vida explica ou contribui para essas
varia¢oes. Testou-se a hipdtese de que mudancas sazonais ocorridas na dieta e
uso do espaco estao ligadas a disponibilidade de itens alimentares, sendo, por-
tanto, explicadas pela fenologia. Foram coletados dados entre Agosto de 2011
e Outubro de 2012 utilizando-se “animal focal” variando os individuos, totali-
zando 240 horas de observagao. A dieta foi registrada qualitativa/quantitativa-
mente, enquanto a area de vida nao foi calculada, mas os percursos didrios fo-
ram marcados em mapas sobrepostos posteriormente. Os dados apontam para
uma dieta gomivora, caracteristica do género. Houve aumento no consumo de

itens vegetais da estagio imida para superimida (mais chuvosa), como frutos



(de n=34 para 60) ¢ flores (n=3 para 10), no entanto nao superou 0 consuMo

de exsudados (n= 47 para 79).

Palavras-chave: Callithrix jacchus, Callithrix penicillata, espécies exdticas, hi-

bridos, sazonalidade.

Introducao

A familia Callitrichidae inclui os menores primatas antropéides do mundo,
compreendendo os géneros Saguinus, Leontopithecus, Callimico, Callithrix, Mico
¢ Cebuella (RYLANDS et al., 2000). As espécies do género Callithrix pesam cer-
cade 350 2450ge possuem ornamentos na cabega e orelhas, que as distinguem.

Callithrix jacchus (Linnacus, 1758) possui tufos de pélos brancos circum-
auriculares, mancha branca na testa, faces e pescogo cinza-sujo. A coloragio ge-
ral do corpo ¢ acinzentado-claro com reflexos castanhos ¢ pretos, com o baixo
dorso e cauda contendo faixas transversais. Vive em grupos de 7 a 15 indivi-
duos. Callithrix penicillata (E. Geoffroy, 1812) ¢ muito semelhante a espécie
anterior, mas possui tufos pré-auriculares longos e pretos, em forma de pincel. A
face e cabega até as escdpulas s3o negras ou castanho-escuras, e a coloragio geral
cinzenta ¢ mais escura do que C jacchus. Formam grupos de 2 a 9 individuos
(AURICCHIO, 1995).

As espécies desse género possuem uma vantagem competitiva em relagio a
outros primatas devido a capacidade de exploragao de exsudados, que constituem
um dos principais itens alimentares da sua dieta. O seu uso varia ao longo do ano
de acordo com a disponibilidade dos outros itens alimentares, ou seja, quando
insetos ¢ frutos estao mais escassos os saguis utilizam mais a goma ¢ quando hd
abundancia deles a utilizagao de goma ¢é reduzida (CASTRO; ARAUJO, 2006).

Callithrix jacchus originalmente se distribufa no nordeste brasileiro, ocu-
pando os biomas de Mata Atlantica e Caatinga, enquanto Callithrix penicillata
ocorria naturalmente na regido centro-oeste brasileira, ocupando o bioma do
Cerrado (VIVO, 1991). Estas duas espécies foram introduzidas nas regioes su-
deste e sul do pais através do tréfico de animais (RYLANDS ez 4/., 1993; RUIZ-
MIRANDA ef al,, 2000).



C. jacchus e C. penicillata sio espécies introduzidas e ja amplamente difun-
didas no Estado do Rio de Janeiro. Sio consideradas por Stevenson & Rylands
(1988) como as ecologicamente mais bem sucedidas do género, levando em
conta a grande distribui¢ao geogrifica, a populagao de alta densidade e sua efi-
ciente exploracio do habitat, sendo capazes de viver nos habitats mais antropi-
zados e sazonais. Elas sdo capazes de conviver, formando grupos mistos, além
de hibridarem e gerarem hibridos férteis (RANGEL, 2010; MODESTO E
BERGALLO, 2008).

Segundo Rylands (1993), todas as espécies do género Callithrix sio consi-
deradas frugivoras-insetivoras, alimentam-se de flores, frutos, sementes, brotos,
insetos, moluscos, pequenos vertebrados, ovos de aves e exsudados. O exsudado
¢ uma importante fonte de recurso alimentar para o género (FERRARI, 1988,
VILELA & FARIA, 2002), ¢ C. jacchus ¢ C. penicillata alimentam-se dele com
frequéncia significantemente maior do que as outras espécies (RYLANDS,
1993). Uma questao importante a ser estudada ¢ como a dieta pode ser modi-
ficada qualitativa e quantitativamente em func¢ao da disponibilidade de alimen-
tos em sua area de vida (RIBEIRO, 2009).

Diferengas no tamanho da 4rea de vida ¢ no padrao de uso do espago em
primatas parece ser uma resposta as varidveis ambientais e sociais tais como a
composi¢ao floristica do habitat, distribui¢ao e abundincia de invertebrados,
frutos e drvores de goma, disponibilidade de 4gua, locais para pernoite, dis-
ponibilidade de parceiros sexuais, presenga ou auséncia de competidores e¢/ou
predadores, bem como tamanho do corpo ¢ necessidades metabdlicas. Para me-
lhor utilizagao de fontes alimentares, cada espécie desenvolve o tamanho mé-
dio de seus grupos no aproveitamento dos recursos naturais (CASTRO, 2003;
RYLANDS, 1986). Cada grupo social ocupa uma determinada 4rea denomi-
nada de drea de vida. Os saguis formam grupos territorialistas ¢ defendem sua
drea de vida.

A presenca dos grupos de saguis nas dreas que abrangem a visitagio publi-
ca no Jardim Bot4nico do Rio de Janeiro ¢ facilitada por uma série de fatores,
entre eles: a demasiada oferta de alimento provido ou natural ¢ o agrupamento

dos canteiros do arboreto ¢, consequentemente, das drvores fontes de alimento,



principalmente de exsudado (RANGEL, 2010; LIMA, 2011). A fenologia das
arvores presentes nas areas de vida dos grupos de Callithrix spp. estudados tal-
vez possa explicar a importincia das fontes frugivoras ¢ as possiveis varia¢oes
ocorridas em suas dreas de vida, o que pode variar o consumo do exsudado.
Estudos fenoldgicos sao importantes para o entendimento da dinAmica dos
ecossistemas florestais, principalmente quando avaliam a disponibilidade de
frutos para a fauna (REYS ez 4/, 2005). Tendo em vista que os grupos de saguis
se deslocam para diferentes dreas em épocas distintas do ano, o presente estudo
teve por objetivo levantar informagoes fenoldgicas da drea de vida e da dieta de
trés grupos mistos de Callithrix jacchus, Callithrix penicillata e seus hibridos no
arboreto do Jardim Botanico do Rio de Janeiro (JBR]) de modo que seja pos-
stvel identificar o quanto a fenologia ¢ capaz de influenciar sua dieta e variagao
de suas respectivas dreas de vida. Testou-se a hipdtese de que mudangas sazonais
ocorridas na dieta e uso do espago estao ligadas a disponibilidade de itens ali-

mentares, sendo, portanto, explicadas pela fenologia.

Metodologia

No periodo de Agosto de 2011 até Outubro de 2012, foram realizadas ob-
servagoes com esfor¢o amostral didrio variando entre quatro ¢ 10 horas, du-
rante dois dias consecutivos em cada semana. Os dados foram coletados pela
manha e a tarde por observadores distintos, utilizando o método “animal focal”
(ALTMANN, 1974) para observagio, na qual se observou um individuo por
vez, registrando, minuto a minuto, sua atividade. Nao houve intervalo entre os
individuos, de forma que as sessdes amostrais nao foram individualizadas. Foi
observado um grupo diferente por dia, com total de trés grupos.

A drea de estudo foi o arboreto do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico
do Rio de Janeiro (JBRJ), que se localiza na zona sul da cidade do Rio de Janeiro
(22°57° 2 22°59° S ¢ 43°13’ 2 43°14°W)).

O Projeto de Conservagao da Fauna no JBR]J realiza marcag¢oes nos grupos
de saguis desde 2009 (RANGEL, 2010). Nas quais utiliza-se um colar de con-
tas coloridas como marcagao visivel em campo. Apenas os adultos recebem o

colar (figura 1).
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Figura 1. Macho Cijacchus J8 e fémea alfaJ10 no arboreto do JBR] (fotos: Silva, L.A 2012).

Foram realizadas observagoes preliminares com o objetivo de caracterizar
os trés grupos de saguis. Estes foram identificados através das suas respectivas
area de vida (acompanhamento dos percursos didrios), pela composi¢ao do gru-
po e marcagdes individuais. Estes dados permitiram que os grupos fossem iden-
tificados corretamente. O local de dormida do grupo foi anotado para facilitar
o encontro do grupo no dia seguinte, mas esses dados nao serao discutidos no
presente trabalho.

Os grupos foram acompanhados desde 0 amanhecer e/ou até o seu local de
dormida, tendo seu percurso marcado em um mapa. Foram anotados a hora de
inicio e término das atividades do dia. Tendo em vista que os grupos de saguis
se deslocam para diferentes dreas em épocas distintas do ano, a drea de vida dos
grupos foi delimitada sazonalmente com base nas estagoes umida (abril a se-
tembro) ¢ supertimida (outubro a marco).

No presente estudo o conceito de fenologia foi aplicado ao que frutificava
e/ou florescia dentro das respectivas dreas de vida dos grupos de saguis estu-
dados no JBRJ. De forma a verificar quais/quando espécies de frutos e flores
estao disponiveis dentro das dreas de cada grupo, documentar se hd periodos
de escassez e verificar que frutos foram consumidos ou nio pelos grupos de sa-
guis. Os dados foram coletados toda vez que se observava drvores florescendo

ou frutificando dentro da drea de vida dos grupos, nos mesmos dias de coleta de

dados de dieta.



Para os dados de dieta, foram anotadas a localizacao da drvore no mapa,
qual item estava sendo consumido, nome da espécie ¢/ou nome popular, familia
¢/ou ordem, e o0 ntimero de tombo (da colegio do JBR]J) de cada drvore utiliza-
da como fonte de alimentagio. E importante ressaltar que a maioria das drvores
do JBR]J possuem placas de identificacio, ¢ quando nao, sua posi¢ao no canteiro
remete a um numero de tombo, que estd inserido em um banco de dados com
todas as informagoes necessdrias. Foram feitas observagoes especificas quando
os saguis se alimentavam de restos de alimentos encontrados em lixeiras ou no
chao, e quando recebiam alimentos dos visitantes ou moradores do entorno do
JBRYJ, sendo estes dados anotados no campo observagoes.

As amostragens totalizaram 65 dias de campo, com um esfor¢o amostral de
240 horas. Foram observadas varia¢des no percurso didrio ¢ drea de vida, varia-
¢30 na composi¢ao do grupo, ¢ itens de dieta, , ¢ a fenologia de suas respectivas
areas de vida. No periodo de estudo em alguns meses nao foi possivel coletar
dados fenoldgicos (abril e junho) devido a diferentes fatores, entre eles a difi-
culdade de encontrar o grupo em dias chuvosos ou de vento forte, pois muitas

vezes os saguis deslocam-se em siléncio.

Resultados

Ocorreram altera¢oes na composi¢ao ¢ no nimero de individuos dos trés
grupos de saguis estudados no JBRJ (Tabela 1). Estas alteracoes podem ser ex-
plicadas por migragdes, tanto entrada quanto saida de individuos, nascimentos
¢ possivel morte por predagao. O grupo 1 nao foi mais avistado desde abril,
nio sabendo-se o que houve com o grupo (provavelmente migraram para outra
drea), ¢ a drea de vida do grupo 1 passou a ser usada por outro grupo. Esse novo
grupo somou a drea do antigo grupo 1 a sua 4rea inicial, passando a defendé-la.
Optou-se por continuar o estudo na drea, de modo que o novo grupo passou a
ser denominado grupo 1.

Houve variagao na composi¢ao do grupo 2 envolvendo oito individuos
(um adulto saiu, dois juvenis tornaram-se subadultos , houve um nascimento
de trigémeos, que tornaram-se juvenis , ¢ posteriormente mais um nascimento
de gémeos.) este grupo apresentava inicialmente sete individuos, tendo em sua

composi¢ao final 12 individuos.



As alteragdes ocorridas na composi¢io do grupo 3 podem ser explicadas,
em parte, por um ataque que o grupo sofreu por macacos-prego (Sapajus ni-
gritus) que habita o arboreto do JBRJ. A agressio nio foi presenciada pelos
observadores e sim por funciondrios que filmaram o ataque, sendo o grupo re-
conhecido pela localiza¢io e composicao. No video ¢ possivel ver pelo menos
um sagui sendo capturado por um macaco-prego, sendo predado em seguida.
Houve ainda o nascimento de trig¢meos no grupo, que desapareceram sem que
fosse identificado o motivo. Deste modo a composi¢ao inicial do grupo era de
sete individos, e na final passou a ser de apenas quatro.

Para o presente estudo, as areas de vida serviram apenas para separar ¢ iden-
tificar os grupos (figura 2) e verificar se houve variagio sazonal. Foi observado
um aumento no uso do espaco de acordo com o aumento sazonal da frutifica-
¢ao e floracio das drvores no arboreto do JBRJ, de modo que as dreas de vida
dos trés grupos apresentaram marcante variagio sazonal entre as estagoes umida
(menos chuvosa) e superumida (mais chuvosa). Quando havia mais drvores fru-
tificando ¢/ou florindo em suas dreas ou em dreas adjacentes, os grupos aumen-
taram o acesso a elas diversificando assim sua dieta. Com o aumento das 4reas,
foi observado que os encontros entre os grupos tornaram-se mais frequentes,

aumentando os registros de disputa de territério e de recursos.

inicial Composicao final dos grupos
Grupo | Individuo | Individuo Espécie Sexo | Classe Etdria | Marcago cores

A37 ] ] ] ] ]
128 - - - - -

B37 ] ; ] ]
19 : : : : :
J10 ] ] ] ] ]
C37 - - - - -
I - D37 hibrido Fo* adulto -
- E37 hibrido F adulto -
- F37 hibrido M adulto -
- G37 hibrido M adulto -
- H37 hibrido M adulto -
- 137 hibrido M adulto -
- L37 ? ? juvenil -




J8

J8

C. jacchus

adulto

Azul/rosa/

Ram/ar.elo ;
. . osa/cinza
J24 J24 C. penicillata | Fa* adulto branco*
A8 A8 hibrido M adulto -
B8 B8 hibrido F adulto -
C8 C8 hibrido F adulto
ES . hibrido ? adulto
2 - D8 hibrido M subadulto
- F8 hibrido F subadulto
D38 G8 ? M juvenil -
F8 H38 ? ? juvenil
- I8 ? ? juvenil
- BB1 ? ? infante .
- BB2 ? ? infante -
A32 - - - - -
B32 132 hibrido | M adulto | 221/ vermelho/
branco
C32 - - - - -
D32 135 hibido | Fa? | adulo |0/ vermelho/
33 verde
E32 ) ) - ) )
F32 133 hibrido | M adulo | 22l vermelho/
amarelo
G32 - - - -
- ]34 hibrido F subadulto -

Tabela 1. Variagio na composicio de trés grupos de saguis no Jardim Botinico do Rio de

Janeiro, mostrando a composicao inicial em Agosto de 2011 e a composi¢io final em Outubro

de2012.

O grupo 2, por se tratar de um grupo grande, foi o que apresentou uma

maior drea de vida e também uma maior variagio no tamanho dos espacos en-

tre as estagoes umida e superumida. O grupo que apresentou a menor 4rea de

vida foi o grupo 3, provavelmente por se tratar de um grupo pequeno. Este gru-

po tinha o hdbito de sair do arboreto do JBR]J pela fiacio da rede elétrica, ¢

frequentar ruas das proximidades onde eram constantemente alimentados por

moradores, apesar dos avisos por parte dos pesquisadores de que os saguis nao

deveriam ser alimentados.
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Figura 2. Areas de vida (soma de percursos didrios) dos grupos de Callithrix spp. no JBR], no
periodo de Agosto de 2011 a Outubro de 2012.

Foram detectadas florescendo e/ou frutificando 27 espécies botanicas per-
tencentes a 19 familias na drea de vida do grupo 1, 41 espécies botanicas per-
tencentes a 21 familias na drea de vida do grupo 2 e 24 espécies botanicas per-
tencentes a 16 familias na drea de vida do grupo 3. Foi observado que os saguis
nao utilizaram todas as espécies como fonte de alimento. Entre as utilizadas,
algumas espécies tiveram apenas exsudados consumidos, em outras foi observa-
do apenas o consumo de flores e frutos, enquanto em outras foram consumidos
tanto exsudados quanto frutos.

Os saguis apresentaram uma dieta variada, incluindo exsudados, frutos, fo-
lhas, flores, néctar, invertebrados e pequenos vertebrados, além de alimentos
oferecidos ou facilitados por humanos. Obteve-se 300 registros de alimentacao,
que representam cerca de 55% do tempo de acompanhamento dos grupos de sa-
guis gastos com alimentagao e forrageamento ¢, consequentemente, do periodo

de atividades dos animais.



Houve aumento no consumo de itens vegetais da estagio imida para supe-
rimida (mais chuvosa), como frutos (de n=34 para 60) ¢ flores (n=3 para 10),
nio superando o consumo de exsudados (n= 47 para79). Na esta¢io superimi-
da houve aumento do uso do espago, conforme aumento sazonal da frutificacao
¢ floragao das drvores, proporcionando também acesso a novas arvores gomi-
voras. Apesar da disponibilidade de frutos o ano todo, na estacio superumida
houve maior diversidade e abundancia destes, mas nio influenciou a gomivoria.
Os resultados indicam que hd uma variagao sazonal na dieta ¢ uso das dreas pe-
los grupos de saguis estudados e que a fenologia dessas dreas pode explicar tais

variagdes, corroborando com nossa a hipdtese.

Discussao

Os resultados do presente estudo demonstram que os grupos de Callithrix
spp. presentes do Jardim Botanico do Rio de Janeiro apresentaram tamanhos que
variaram entre quatro ¢ doze individuos, com o casal reprodutor, mais de um
individuo adulto, ¢ a prole, corroborando com estudos amplamente divulgados
na literatura (RYLANDS, 1996 ; FERRARI & DIGBY, 1996; AURICCHIO,
1995; VIVO, 1991).

No periodo de estudo, foram observados dois nascimentos por ano em dois
grupos, sendo que em cada grupo houve pelo menos um nascimento de trigé-
meos. Estes dados corroboram com Auricchio (1995), que afirma que o perio-
do de gestagio para Callithrix ¢ de aproximadamente 145 dias e d4 origem a gé-
meos fraternos ou, com menor frequéncia, a um unico filhote ou a trés filhotes.

A literatura mostra que a mudanca da composicao do grupo ¢ o interesse
por determinada drea podem estar associadas a disponibilidade ¢/ou fartura de
alimento em um local especifico (CASTRO, 2003; RYLANDS, 1986). Neste
sentido, houve um aumento no uso do espaco, de acordo com o aumento sa-
zonal da frutificagio e floragao das drvores no arboreto do JBRJ. Os grupos de
saguis estudados aumentaram suas 4reas de vida na estagio superimida (mais
chuvosa), quando havia mais drvores frutificando ¢ florindo, aumentando assim
o acesso a clas ¢ diversificando sua dieta. Os dados corroboram com os estu-

dos de Rylands (1986), que dizem que as diferencas na estrutura ¢ composi¢ao



floristica do habitat podem influenciar o tamanho da 4rea de vida ¢ o uso do
espago em espécies do género Callithrix. Estes resultados estao de acordo com
os descritos por Castro (2003) e, onde a variagio no uso da drea de vida poderia
ser resultado de uma série de fatores, tais como distribui¢ao e abundincia de
alimentos.

Ruiz Miranda ¢z al. (2000) considera que C. jacchus e C. penicillata se adap-
tam bem a ambientes antropizados. Os dados de fenologia do presente estudo
mostram que Callithrix spp. sao capazes de utilizar um alto niimero de espécies
dboreas, alimentando-se de flores e frutos disponiveis sazonalmente em suas
areas de vida, evidenciando sua alta plasticidade. O fato de o JBR] ser um local
com canteiros agrupados ¢ espécies botinicas nativas e exdticas oriundas de vé-
rias partes do mundo pode colaborar com esses dados.

Os dados de alimentagio apontam para uma dieta baseada em gomivoria,
um comportamento caracteristico do género Callithrix. Os exsudatos constitu-
iram grande parte da dieta do grupo durante o periodo de observagio, inclusive
durante a estagio menos chuvosa (tmida) concordando com Rangel (2010) que
paraa mesma 4rea de estudo, encontrou maior consumo de itens vegetais, como

frutos ¢ flores, do que exsudatos na estagao imida em relagio a supertimida.

Conclusao

O JBR]J ¢ uma drea alterada e antropizada, fato que facilita a adaptacio de
espécies generalistas, como ¢ o caso de C. jacchus e C. penicillata. Mas a oferta
deliberada de recursos disponibilizados ativa ou passivamente por humanos,
modifica o comportamento ¢ hébito alimentar dos animais, chegando a inter-
ferir no uso do espaco e criar disputas territoriais como forma de assegurar o
acesso a esse alimento de facil obtencio.

A fenologia das drvores presentes nas dreas de vida dos grupos de saguis
estudados pode explicar as varia¢des sazonais no uso dessas dreas. Portanto, a
variagao ocorrida pode ser explicada pela disponibilidade de frutos e flores na
drea, 0 que mostra a importancia dessas fontes de alimento mesmo para ani-
mais gomivoros. Os grupos de Callithrix estudados aumentaram o consumo

de flores e frutos na estagao supertimida, porém nio ultrapassou o consumo de



exsudados. Entretanto o estudo mostrou que, apesar da abundéncia de itens
vegetais, os grupos nao consumiam tudo que estava disponivel, demonstrando

que existe certa seletividade quanto ao consumo alimentar, mesmo para animais

bastante plésticos na dieta.
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ABSTRACT

Sympatry between neotropical primate species of the same genus is relative-
ly rare, even though, sympatry areas between brown howler monkey (Alonatta
guariba) and black and gold howler monkey (A. caraya) have been registered. The
factor that allows this co-occurrence is still poorly known, so our goal is to pre-
dict co-occurrence areas between these species and the associated environmental
variables. Therefore, we modeled geographic distributions for these species with
MAXENT program using occurrence coordinates and environmental variables.
The annual precipitation and minimal temperature from the coldest month were
important variables for the occurrence of both species. Slope was a differential
item because it was important exclusively to black and gold howler monkey while
temperature from the hottest month only explicate the brown howler distribu-
tions. It was possible to infer through the models that areas of probable sympatry
are those with slope values favorable to black and gold howler and temperature
from de hottest month favorable to 4. guariba, it being a place where both species
have the same competitive condition. Considering that the actual black and gold
howler distribution is not limited by any geographic barrier, it is possible that oth-

er factors are limiting as the variables hereby shown or brown howler distribution.



RESUMO

A simpatria entre espécies de primatas neotropicais de um mesmo género ¢
relativamente rara, apesar disso, j4 foram registradas dreas de simpatria entre o bu-
gio ruivo (Alonatta guariba) e bugio preto (A. caraya). Os fatores que permitem
esta co-ocorréncia sao pouco conhecidos. Assim, nosso objetivo foi prever 4reas
de co-ocorréncia entre estas espécies e as varidveis ambientais associadas. Para tal,
modelamos suas distribuicoes geogréficas através do programa MAXENT utili-
zando pontos de ocorréncia e varidveis ambientais. A precipitacio anual e tempe-
ratura minima do més mais frio foram importantes para a ocorréncia de ambas
espécies. A declividade foi um item diferencial, sendo apenas relevante para o bu-
gio preto enquanto a temperatura méxima do més mais quente fora explicativo
apenas para o bugio ruivo. Através dos modelos gerados, ¢ possivel inferir que os
locais de possivel simpatria sejam dreas onde os valores de declividade sejam mais
favoraveis a presenca do bugio preto e temperatura do més mais quente favoravel
ado bugio ruivo, fornecendo um ambiente em que as duas espécies estao em con-
di¢ao de igualdade competitiva. Considerando que a distribuicio atual do bugio
preto nao ¢ limitada por qualquer barreira geografica, acredita-se que outros fa-
tores sejam limitantes para a distribui¢ao dessa espécie, como a distribuicao do

bugio ruivo ou as varidveis ambientais aqui apresentadas.

INTRODUGAO

H4 muito tem-se tentado compreender o que possibilita que as espécies co-
-existam. Grinnell (1917) ao buscar uma resposta dessa questao, cria o termo
“nicho”, que para o autor corresponderia as condi¢des ambientais ideais para as
espécies. Ao longo dos anos, novos aspectos foram incorporados 4 esse conceito
(Elton, 1927; Hutchinson, 1957; Chase et 4/., 2003). Hutchinson (1957) defi-
ne nicho ecolégico como um hipervolume n-dimensional constituido por fato-
res ambientais. Parte desse hipervolume, também ¢ referido pelo autor como ni-
cho fundamental e representaria todas as varidveis ambientais que possibilitam
a sobrevivéncia das espécies. Por outro lado, nicho realizado seria aquela por¢ao
do nicho fundamental que a espécie ¢ capaz de ocupar quando levada em conta
as interacdes com outras espécies como competidores, predadores e parasitas
(Hutchinson, 1957; Chase ez al., 2003).



Informagdes sobre o nicho ecolédgico das espécies podem ser apresentadas
em um gride que associe informagoes sobre o nicho fundamental das espécies
¢ informagdes geograficas (Pulliam, 2000). Ao plotar informagoes biocliméti-
cas juntamente com pontos de ocorréncia das espécies em um mapa, pode-se
reconstruir seus nichos fundamentais ¢ estimar a partir deles outras dreas que
sejam apropriadas para a ocorréncia da espécie (Soberdn & Peterson, 2005).
Utilizando diferentes algoritmos de associagao, estimadores de distribuicoes
potenciais de espécies tem sido usados, a exemplo do programa MAXENT
(Phillips ez al., 2006).

Sabe-se que a simpatria entre espécies de primatas neotropicais de um mes-
mo género ¢ relativamente rara, principalmente se comparado a primatas do
Velho Mundo (Peres & Janson, 1999; Ferrari, 2004). Apesar disso, j4 foram re-
gistrados pontos de co-ocorréncia entre espécies como o bugio de manto e o
bugio preto da América Central (Alonatta palliata e A. pigra, Cortés-Ortiz et
al., 2003), bugio de manto ¢ o guariba (4. palliata e A. seniculus, Defler, 2004),
guariba ¢ bugio preto (A. seniculus e A. caraya, Wallace er al., 1998), guariba
¢ o guariba-de-maos-ruivas (4. seniculus ¢ A. belzebul, Pinto & Setz, 2000), ¢
bugio ruivo e bugio preto (4. guariba clamitans e A. caraya) havendo, inclu-
sive, registro de potenciais hibridos entre essas duas tltimas espécies (Aguiar
et al., 2007a; Agostini et al., 2008; Bicca-Marques ez al., 2008). As zonas de
contato entre distribui¢oes geogrificas de tixons relacionados podem ser de
grande importincia para compreender mecanismos de especiacio, hibridiza¢ao
¢ possibilidades de competi¢ao interespecifica (Jones & Bicca-Marques, 2004;
Réhe, 2006; Boubli & Lima, 2009). Assim, o presente estudo tem como obje-
tivo inferir quais varidveis ambientais estdo associadas a simpatria entre o bugio
preto (Alouatta caraya) e bugio ruivo (Alouatta guariba) através de modelos de

distribui¢des potenciais das espécies.

METODOLOGIA

Modelos de distribui¢ao geogréifica foram gerados a partir do programa
MAXENT versao 3.3.3 (Phillips ez al., 2006) utilizando como dados de en-
trada pontos de ocorréncia das espécies ¢ varidveis ambientais. Os pontos de

ocorréncia das espécies foram obtidos através de uma pesquisa bibliografica em



artigos e resumos cientificos através de plataformas online como Web of Sciece ¢
Google escolar. Ao todo, foram 147 coordenadas geogréficas utilizadas. Como
andlise exploratdria, onze varidveis ambientais obtidas nos sites WorldClim
(htep://wwwworldclim.org/tiles.php) e Climond (http://www.climond.org)
foram utilizadas. As camadas ambientais foram padronizadas em uma resolucio
espacial de cinco quildmetros no programa ArcGis versao 9.3.1 ¢ 10.1 (ESRI).
Os modelos gerados pelo programa MAXENT, s6 utilizam dados de ocor-
réncia e s3o sensiveis & proporcio de presencas concretas ¢ presengas previstas,
gerando um valor a partir das curvas de caracteristicas de receptor operante (re-
ceiver operating characteristic (ROC)). Da integracio entre essas curvas, resulta
o valor da 4rea abaixo da curva (area under the curve (AUC)) sendo que esse
valor varia de 0 a 1 ¢ indica a medida de rendimento do programa, bem como
sua precisio (Weber ez /., 2010). Valores abaixo de 0,5 indicam que o modelo
nio ¢ melhor do que o esperado ao acaso (Vidal-Garcia & Serio-Silva, 2011).
Dez modelos foram gerados para cada uma das espécies e os modelos mais re-
presentativos (baseado em valores mais elevados de AUC e inspegio visual dos
mapas de distribui¢des gerados) foram tratados no programa ArcGis 10.1.
Para avaliar a contribui¢io de cada varidvel ambiental, aplicou-se o teste
Jackknife presente também no pacote do programa MAXENT 3.3.3. Apds verifi-
car através do_Jackknife quais varidveis nao respondiam aos pontos de ocorréncia

das espécies, essas foram retiradas e o programa foi novamente rodado (tabela 1).

Tabela 1. Varidveis utilizadas para gerar os modelos de distribui¢oes potenciais no programa

MAXENT.

Cadigo Bioclim Descricao

Bio 1 Temperatura média anual

Bio 2 Intervalo médio diurno

Bio 5 Temperatura maxima do més mais quente
Bio 6 Temperatura minima do més mais frio
Bio 12 Precipitagao anual

Bio 13 Precipitacio do més mais imido

Bio 14 Precipitacio do més mais seco

h_dem. Alritude

h_slope. Declividade




RESULTADOS

Um mapa para cada uma das espécies estudadas foi obtido com as dreas de
distribuicio potenciais para as mesmas (figura 1). As andlises estatisticas do
programa indicam valores de AUC de 0,933 com desvio padrao de 0,027 para
o bugio preto e de 0,961 com desvio padrao de 0,008 para o bugio ruivo. Esses
valores indicam, com bastante acurdcia, que as localidades previstas estao rela-
cionadas as varidveis ambientais utilizadas ¢ que a distribui¢ao nao seria a mes-

ma, caso fosse estabelecida ao acaso.

Figura 1. Mapa de distribuicio potencial do bugio preto (Alonatta caraya) (A) e bugio ruivo
(Alouatta guariba) (B). As cores mais claras representam os locais com maior probabilidade de

ocorréncia de cada espécie.
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Jackknife dos valores de AUC para o bugio preto
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Figura 2. Teste de Jackknife apresentando o grau de contribuicio de cada varidvel para a consti-

tui¢do do nicho fundamental do bugio preto.

Através do teste Jackknife é possivel inferir que as varidveis que melhor pre-
disseram a distribui¢ao do bugio preto quando analisadas isoladamente foram:
precipitacio do més mais imido, temperatura minima do més mais frio ¢ pre-
cipitagdo anual. J4, a declividade possui pouco ganho quando analisada sepa-
radamente, sendo também a varidvel que menos diminuiu a resposta quando
omitida (figura 2). Apesar disso, essa varidvel foi importante unicamente para

essa espécie.

Jackknife dos valores de AUC para o bugio ruivo
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Figura 3. Teste de Jackknife apresentando o grau de contribuicio de cada varidvel para a consti-

tui¢do do nicho fundamental do bugio ruivo.



Para o bugio ruivo a temperatura minima do més mais frio, quando analisa-
da separadamente, foi a varidvel que mais contribuiu para a defini¢ao do nicho,
seguido de temperatura média anual, precipitagao anual e temperatura méxima
do més mais quente (Fig.3). Altitude ¢ intervalo médio diurno foram as varia-
veis que menos contribuiram para os modelos apresentando pouca importincia
quando analisadas individualmente. Observa-se ainda que a omissao de altitude

e intervalo médio diurno nao acarretou em perda substancial de informagaes.

DISCUSSAO

Dentre as trés varidveis que melhor explicaram as distribuicoes das espécies,
a precipita¢io anual e a temperatura minima do més mais frio foram fatores em
comum entre ambas as espécies. Essas varidveis sao importantes preditoras para
a densidade de primatas ocorrentes na Mata Atlantica, no entanto, os géneros
respondem diferentemente A essas varidveis (Pinto ez 4/., 2008). O presente es-
tudo vai a0 encontro dos resultados obtidos por Pinto ez 4/. (2008) pois pude-
mos constatar que para o bugio ruivo a temperatura minima do més mais frio
foi a mais representativa do que para o bugio preto. A importincia dessas varid-
veis para o nicho fundamental dessas espécies deve estar relacionado com o fato
de que elas sao predominantemente folivoras e temperatura e precipitagao estao
diretamente relacionadas com a produtividade priméria das florestas (Pinto ez
al., 2008, Gouveia et al., 2014).

No presente estudo podemos constatar também, que os fatores ambientais
responséveis pela distribuigao de do bugio preto e do bugio ruivo sao bastante
similares, o que complementaria o trabalho de Agostini ez 4/ (2010) que apon-
ta para o fato de que o nicho dessas espécies seriam parecidos. Apesar disso,
pudemos identificar através dos modelos gerados que duas varidveis ambientais
foram exclusivas para cada uma das espécies, sendo declividade apenas impor-
tante para o bugio preto e temperatura maxima no més mais quente apenas para
o bugio ruivo.

Outros casos de primatas congéneres com nichos fundamentais parecidos
sio conhecidos, como a relagio entre o sauim-de-maos-douradas (Saguinus mi-

das) e o sauim-de-coleira (Saguinus bicolor). Assim como nos bugios, pequenas



diferencas no nicho dessas espécies sao apresentadas, sendo que o sauim-de-
mios-douradas estaria mais associado a 4dreas de menor declividade (Rohe,
2006). Ainda, primatas como os uakaris (CﬂCﬂjﬂO hosomi, Cﬂ(ﬂjﬂO ayeresi €
Cacajao melanocephalus), possuem nichos fundamentais relativamente simila-
res sendo a isotermalidade da regiao onde ocorrem um dos principais fatores a
explicar essa similaridade (Boubli & Lima, 2008). Apesar dos nichos similares,
h4 uma clara barreira geografica entre o uacari-preto (Cacajao melanocephalus)
¢ os uacaris-do-aracd e uacaris-da-neblina ( Cacajao ayeresi ¢ Cacajao hosomi), o
Rio Negro, o que possibilita que as espécies utilizem um nicho ecolégico similar
sem que haja competi¢ao (Boubli & Lima, 2008).

Sabe-se que a distribui¢ao atual do bugio preto nao ¢ limitada por qual-
quer barreira geografica clara (Cértes-Ortiz ez al., 2003) diferentemente de
outras espécies do mesmo género (Aguiar ez al., 2007b) o que sugere que ou-
tros fatores sejam limitantes para essa reduzida sobreposi¢ao de distribuicoes.
Os fatores que possibilitam essa baixa sobreposicio podem ser as varidveis aqui
apresentadas Ou competi¢ao entre as espécies, como fora sugerido por Agostini
et al. (2010). Assim, os possiveis locais de simpatria entre espécies seriam 4re-
as onde os valores de declividade sejam favoraveis 4 presenga do bugio ruivo e
temperatura méxima do més mais quente seja favoravel a presenca do bugio rui-
vo. Acredita-se que a declividade possa ser menos importante para A. guariba,
pois esse ocorre na Mata Atlantica, onde hd maiores gradientes de declividade
diferentemente do bugio preto encontrado em 4reas de chaco, pantanal e cerra-
do (Gregorin, 2006).

As varidveis ambientais aqui apresentadas além de afetarem diretamente as
espécies, também mediam as relagoes dos bugios com seus parasitas. Martinez-
Motaez. al. (2014) salientam, por exemplo, que a precipitagio é um fator impor-
tante para a prevaléncia de parasitas nematdédeos em bugios. Ainda, temperatu-
ra ¢ pluviosidade atuam no desenvolvimento de mosquitos e virus causadores da
febre amarela (Bates & Roca-Garcia, 1946; Martinez-Mota et al., 2014). Essa
epizootia, por sua vez, costuma ter severas consequéncias para as populacoes
de bugios (Almeida ez 4/., 2012; Veiga 2013) e consecutivamente a distribuicao

da espécie. Assim, os fatores ambientais aqui apresentados, também mediam as



interagdes dos bugios com seus parasitas, ou seja, parte do nicho realizado das
espécies (Soberdn, 2007).

O presente estudo aponta variaveis que possibilitariam a co-ocorréncia
de A. caraya ¢ A. guariba, essas informag¢oes podem subsidiar estudos futuros
que tratem sobre simpatria ¢ hibridiza¢ao das mesmas. Trabalhos que avaliem
os limites das varidveis ambientais aqui apontadas devem ser realizados para
melhor compreender o grau de sobreposicao dos nichos fundamentais das
espécies. Além disso, modelos que disponham de informagoes sobre o uso da
terra também podem ser de grande importincia, jd que a fragmentagio do
habitat poderia estar influenciando nas probabilidades de co-ocorréncia das

espécies.
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Resumo

O sagui-do-rabo-preto (Mico melanurus) habita matas do Cerrado ¢ 4reas
ecotonais com Amazonia e Pantanal, e tal diversidade de ecossistemas que ocu-
pa, permite estudos de flexibilidade comportamental. Visando observar a influ-
éncia de variagdes sazonais sobre o comportamento de um grupo de 21 indivi-
duos, iniciamos as observac¢oes de comportamento em um fragmento de mata
mesofitica no Bosque Municipal de Tangard-da-Serra — MT. As frequéncias
dos comportamentos entre as estacdes (seca/chuva) foram comparadas pelo
teste de Wilcoxon. Houve maior frequéncia de forrageio manual no periodo
chuvoso (W =43, p = 0.02, N = 14 meses), principalmente associado a mani-
pulagio da serrapilheira e captura de invertebrados. Ademais, marcagao quimi-
ca genital foi mais frequente na estagao seca (W =7, p = 0.03, N = 14 meses),

este aumento, entretanto, Nao parece estar associado a ingestao de goma, pois



apenas 36% dos registros de uso de goma ocorreram nesta estagio. O periodo
fértil das fémeas pode ter contribuido para o aumento do comportamento de
marca¢ao quimica associada a marcacio de territdrio e sinalizagao de hierarquia
por parte de machos e fémeas. Concluimos que apesar do aprovisionamento de
alimento feito por membros do Bosque, este grupo de saguis mantém padrao
sexual tipico do género e suplementa a dieta com proteina animal por meio da

captura de invertebrados.

Abstract

The black-tailed marmoset (Mico melanurus) lives in forested areas of
Cerrado and econtonal regions between the Amazon and the Pantanal, and
such a diversity of ecosystems, allows us to conduct behavioural flexibility stud-
ies. In order to observe the influence of seasonality on the behaviour of a group
of 21 individuals, we conducted behavioural observations in a fragment of me-
sophytic forest in the Bosque Municipal de Tangara da Serra, Mato Grosso,
Brazil. Behavioural frequencies were compared between seasons by performing
Wilcoxon test. Manipulative behaviour was more frequent in the rainy season
(W =43, p = 0.02, N = 14 months), mainly related to searching in the litter
for invertebrates. Moreover, genital scent-marking was more frequent in the
dry season (W =7, p = 0.03, N = 14 months), The increase, however, does not
seem to be related to feeding on gum, because only 36% of gummivory records
occurred in this season. The fertile period of the females might have contribut-
ed to the increase in scent-marking associated to territorial defense and hierar-
chy signalisation by males and females. We conclude that, despite food offering
by Bosque’s staff, this marmoset group retains its typical sexual behaviour and

captures invertebrates to supplement their diet.

Introducao

Os primatas que ocorrem na regiao Neotropical tem hébitos predominan-
temente arboricola estando fortemente ligados aos ambientes florestados, ¢ com
isso sao fortemente impactados pela crescente demanda econdmica que ocasionaa

fragmentacao dos ambientes naturais (Blomquist et al., 2009; Arroyo-Rodrigues



e Dias, 2010). A familia Callithrichidae apresenta uma dieta variada, que inclui
tanto recursos de origem vegetal (como frutas, exudados, sementes e flores) quan-
to de origem animal (como invertebrados, pequenos vertebrados ¢ ovos de aves)
(Peres 2004, Miranda & Faria 2001). Tamanho da 4rea, sazonalidade, distribui-
¢ao e disponibilidade dos recursos sao fatores que influenciam o padrao compor-
tamental destes animais (Passani 1998). O sagui-do-rabo-preto (Mico melanurus)
habita matas do Cerrado e dreas ecotonais com Amazdnia ¢ Pantanal, ocorrendo
do centro-oeste brasileiro 4 Bolivia e ao Paraguai (Hershkovitz,1977, Stallings,
1985). A diversidade de ecossistemas que habita permite estudos de flexibilidade
comportamental frente a variagoes ambientais e sazonais.

Apesar de ser a espécie do género Mico com a distribui¢ao geogréfica mais
ampla (Rylands 2001), permanece como um dos calitriquideos menos estuda-
dos. Dados sobre sua histéria natural sio de suma importincia porque fornecem
abase para o entendimento dos padroes comportamentais e ecoldgicos, além de
possibilitar a comparagao entre populagdes sob diferentes condi¢oes ambien-
tais ¢ a aplicacio de planos de conservagio (Del-Claro & Torezan-Silingardi
2009). Deste modo buscamos caracterizar o padrio de atividade da espécie e
verificar se acontece mudanca sazonal na atividade do mesmo em um fragmento

florestal urbano com aprovisionamento de alimento (Zago ez a/, 2013).

Métodos

Area de estudo

A drea da pesquisa se apresenta inserida em um ambiente urbano, em um
fragmento de mata mesofitica (11,5 ha) no Bosque Municipal de Tangard da
Serra (14°18’ S, 57° 45’ O), Mato Grosso, Brasil. O clima ¢ classificado como
Aw com duas estagdes bem definidas, segundo Koppen-Geiger. O periodo de
chuva compreende os meses de outubro a marco. A precipitagio média anual é

de 1.500 - 1.800mm e as temperaturas sio entre 24°C a 26°C em média anual.
Grupo de estudo

O grupo de sagui-do-rabo-preto era formado por 21 individuos (9 machos,

8 fémeas, 4 filhotes). A presenca de humanos visitando o local ¢ permitida



durante toda a semana entre 7:30h e 17:30h. Outros animais presentes incluem:
cutia (Dasyprocta azarae), capivara (Hydrochoerus hydrochaeris), bem como, um
individuo solitdrio de macaco-prego (Sapajus sp.) e um bugio (Alouatta caraya),
ambos possivelmente soltos por moradores locais. A coordenagio do parque
fornece alimento aos animais (frutas e verduras) a cada dois dias durante toda

a s€mana.
Observagoes comportamentais

Visando observar a influéncia de varia¢oes sazonais sobre o comportamen-
to destes animais, iniciamos as observagdes de comportamento por varredura
em novembro de 2011 a dezembro de 2012 com registro instantineo a cada
10 minutos (Altmann 1974). Os comportamentos foram definidos previamen-
te (Tabela 1) e registrados em planilhas, marcando o hordrio da observagio,
a altura do animal no estrato da vegetagao ¢ os itens consumidos durante a

alimentagao.

Tabela 1. Etograma com comportamentos observados para um grupo de Mico melanurus no
Bosque Municipal de Tangard da Serra - MT

Comportamento Definiciao

Forrageio visual Vasculhar com os olhos o0 ambiente em busca de alimento
Movimentar Mover-se de um ponto a outro no ambiente

Forrageio manual Manipular substrato ou alimento com as mios

Usar boca ou mios sobre o proprio pélo (auto-) ou de outro indivi-

Caragao® duo (alo-) retirando restos de alimento ou ectoparasitas
Comer Mastigar ou engolir alimento

Escarificar Remover partes do tronco ou galho de drvores com os dentes
Parado Permanecer imével por mais de cinco segundos

Marcagio esternal Esfregar a regido peitoral sobre substrato

Marcagio genital Esfregar a regiio genital sobre substrato

* Auto ¢ alo-catagio foram agrupadas devido a baixa freqiiéncia de auto-catagoes



Analises estatisticas

As freqiiéncias dos comportamentos entre as estagdes (seca/chuva) foram

comparadas pelo teste de Wilcoxon signed test para dados pareados.

Resultados

Durante 74 dias de coleta de dados (53 dias completos e 21 dias incomple-
tos) foram acumulados 7,771 varreduras. Identificamos nove comportamentos
em M. melanurus, sendo forrageio visual ¢ manual, e movimentar-se os mais

frequentes somando mais de 50% dos registros (Tabela 2).

Tabela 2. Freqiiéncia de comportamentos observados para um grupo de saguis-do-rabo-preto
no Bosque Municipal de Tangar4 da Serra, Mato Grosso.

Comportamento Frequéncia (%)
Forrageio visual 317
Movimentar 214

Forrageio manual 159

Catagao 13.7

Comer 6.6

Escarificar 3.9

Parado 33

Marcagio esternal 21

Marcacio genital 1.4

O comportamento de forrageio visual foi o mais frequente em todo o de-
correr do estudo e nao apresentou sazonalidade. Enquanto o comportamento
de forrageio manual foi mais frequente no periodo chuvoso (W = 43, p = 0.02,
N = 14 meses) (Figura 1), quando aconteceram 63% de capturas de invertebra-
dos (Tabela 2). Houve maior frequéncia de marcagio quimica genital na esta-
cao seca (W =7,p=0.03, N = 14 meses) (Figura 1). Este aumento, entretanto,
ndo parece estar associado a ingestio de goma, pois apenas 35.7% dos registros

de uso de goma ocorreram nesta estagao (Tabela 3).
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Tabela 3. Frequéncia de itens alimentares na dieta de M. melanurus em duas estagoes (seca e
chuva).

Frequéncia (%) Numero total de

Item alimentar

Seca Chuva cventos
Alimento aprovisionado 442 55.8 43
Fruta nativa 36.3 63.7 11
Exsudatos 64.3 357 14
Invertebrado 63.1 369 103
Semente 52.6 474 19
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Figura 1. Frequéncia de comportamentos observados no Bosque Municipal de Tangard da
Serra (MT) para um grupo de M. melanurus

Os micos passaram a maior parte do tempo forrageando no chio da mataa
procura de invertebrados. Este comportamento reflete no uso vertical do espa-
o, mais frequente abaixo de 10 m (Tabela 4), ¢ na alta frequéncia de invertebra-

dos em sua dieta (Tabela 3).



Tabela 4. Uso vertical da mata por um grupo de M. melanurus no Bosque Municipal de Tangard

da Serra, Mato Grosso.

Aleura do estrato arbéreo (m) Freqiiéncia (%)

0-5 38.0

6-10 39.4

11-15 14.1

16 - 30 8.5
Discussao

Apesar de ser um dos calitriquideos com maior distribui¢ao geografica, ao
que sabemos, artigos sobre autoecologia de Mico melanurus sao inexistentes.
Para que possamos compreender os efeitos da fragmentagao das florestas sobre
as popula¢oes remanescentes de saguis-do-rabo-preto ocupando diferentes bio-
mas, bem como entender seu papel ecolégico nas comunidades remanescentes,
estudos de autoecologia se fazem necessarios. Assim, apresentamos dados sobre
efeitos da sazonalidade sobre o comportamento de um grupo de saguis-do-ra-
bo-preto que podem contribuir para o conhecimento sobre a espécie em frag-
mentos urbanos.

De nove comportamentos registrados, apenas os comportamentos manipu-
lar ¢ marcagio quimica genital (quando o animal esfrega a regiao genital con-
tra um substrato) diferiram entre as estagdes. O comportamento de manipular
foi mais frequente durante a estacio chuvosa, ¢ esteve bastante relacionado a
captura de invertebrados na serrapilheira. O periodo fértil das fémeas (duran-
te a estacao seca) pode ter contribuido para o aumento do comportamento de
marcagio quimica, pois esta ¢ associada a marcagao de territdrio e sinalizagao
de hierarquia por parte de machos e fémeas (Epple et al., 1993; Stevenson and
Rylands, 1998). O tamanho grande do grupo estudado, comparado a outros
calitriquideos (Digby et al., 2006; Raboy et al., 2008), ¢ a presenga de filhotes
indicam a boa capacidade de adaptagao desta espécie de Mico a ambientes ur-
banos, como observado para Callithrix jacchus (Pontes e Soares, 2005; Cunha
et al., 2006). Isto pode estar associado a disponibilidade de frutas oferecidas e

invertebrados que naturalmente ocorrem no ambiente.



A sazonalidade do periodo reprodutivo de primatas neotropicais estd for-
temente relacionada a dias com foto-periodos mais longos ¢ a época do ano
com maior disponibilidade de recursos alimentares (Di Bitetti ¢ Jason, 2000).
Apesar de alguns autores afirmarem que pequenos primatas neotropicais de-
monstram periodo reprodutivo bimodal com sazonalidade pouco marcada (Di
Bitetti e Jason, 2000; C. jacchus: Digby et al, 2006), tem sido registrada a sa-
zonalidade do perfodo reprodutivo para outras espécies de calitriquideos (C.
aurita: Coutinho e Correa, 1995; C. kublii: Raboy et al, 2008)

Os saguis costumam ocupar baixos estratos nas florestas (Fleagle, 2013) o
que poderia ser associado ao refugio de predadores como aves de rapina, en-
tretanto os deixariam mais expostos a predadores do solo. Mais ainda, a alta
frequéncia do uso dos estratos drboreos inferiores a 10 m, que somam 77.4%
dos registros do grupo de M. melanurus, também parece refletir a procura visual
por presas ¢ manipulagio do folhi¢o, como observado em Callithrix flaviceps
(Guimaries, 1998).

O comportamento de forrageio costuma ser o mais frequente em diversas
espécies de calitriquideos (Cavalcanti 2002) como Callithrix penicillata (Vilella
e Farias, 2004) ¢ C. jacchus (Cavalcanti, 2002; Martins, 2007), ¢ responde a dis-
tincia da fonte dos recursos (Passos, 1997) e mudancas sazonais na disponibili-
dade dos recursos (Ferrari e Lopes Ferrari 1989). E frequente que calitriquideos
utilizem frutas como um dos principais recursos de sua dieta (Vilella ¢ Farias
2004), entretanto M. melanurus faz grande consumo de invertebrados. Frente a
alta necessidade energética das pequenas espécies de primatas, diversas espécies,
como Saguinus fuscicollis, Saguinus labiatus (Porter 2001), buscam recursos de
origem animal para suplementar a dieta durante periodos de escassez de fru-
tos. Também nio ¢ incomum que recurso de origem animal seja a base da dieta
de pequenos macacos, como observado em Callimico goeldii (Porter, 2001) e
Saimiri sciureus (Stone, 2007).

E comum que saguis comam exsudatos de drvores (Martins 2007), pois
este ¢ um recurso que pode ser utilizado o ano todo sem muita sazonalidade
em sua oferta. O bosque apresenta poucas espécies de cerrado que foram uti-

lizadas por M. melanurus para escarificar e obter exsudatos, concentrando-se



principalmente em Mogonia pubescens ¢ Terminalia brasiliensis (Passamani,
1998). Mesmo com o aprovisionamento de frutas ¢ verduras, realizado pela
coordenagio do Bosque Municipal, a gomivoria esteve presente na dieta dos
saguis-de-rabo-preto, ¢ devendo-se a importincia de modo a suplementar a
dieta com recursos ricos em carboidratos ¢ polissacarideos (Coimbra-Filho ¢
Mittermeier 1977).

Concluimos que apesar do aprovisionamento de alimento, e mesmo sua po-
pulacio estando em um fragmento de mata em meio urbano com interferéncias
pelo ser humano, este grupo de saguis mantém padrao de forrageio tipico do
género e se alimenta com frequéncia de invertebrados. A alta frequéncia de pre-
dagio de invertebrados na dieta sugere um importante papel destes primatas no
controle de populagdes de suas presas, que podem muitas vezes se configurar em

pragas para a populagio humana.
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Abstract

As part of a study of seed dispersal in titi monkeys, Callicebus coimbrai,
fecal samples were collected at two sites in the Brazilian state of Sergipe, the
Fazenda Trapsa (11°12°S, 37°14'W) and the Mata do Junco State Wildlife
Refuge (10°32°S, 37°03"W), between April and July, 2012. The study groups
were monitored continuously on five days per month, and whenever an indi-
vidual was observed defecating, the event was recorded and a systematic effort
was made to locate and collect samples of the feces. The study aimed to provide
data on (i) the viability of the collection of fecal samples in field studies of these
small-bodied monkeys, (ii) the potential of fecal samples for dietary analyses,
and (iii) defecation patterns in the study species. The samples were triaged in
Petri dishes with 70% ethanol for the identification of food items. A total of
422 defecation events were observed over 39 field days, with fecal samples be-
ing retrieved from 259 (61.4%) of these events. A peak in events was recorded
in both groups between 05:00 and 08:00 h, with a secondary peak being ob-
served in the afternoon. Reliable estimates for both groups indicate that adults

and juveniles may defecate up to 5-7 times per day, indicating minimum gut



transit times of 2—4 hours, although the overnight events recorded in the Junco
group took 15:44+01:43 h (n = 6) on average. Seeds were observed in 34.0%
of the samples. The proportion of samples with seeds correlated significantly
(r. = 0.833, p = 0.010, n = 8) with the number of visits to fruit feeding trees
each month. Diurnal gut transit times were absolutely longer (03:51-07:50 h)
in the more folivorous Trapsa group, in comparison with the more frugivorous
Junco group (01:51-03:31 h), indicating the effect of diet on transit times and
dispersal potential. In addition to confirming the viability of sample collection
for these small-bodied monkeys, the study found considerable variation in the
number of events recorded on a given day, as well as systematic patterns, such as
a peak in frequency during the first few hours of the day, and contrasts between

sites apparently related to differences in the composition of the diet.
Key words: fecal samples; titi; gut transit times; seed dispersal; Atlantic Forest

ESTUDO COPROLOGICO EM GUIGOS (CALLICEBUS COIMBRAI)
SILVESTRES

Resumo

Como parte de um estudo de dispersao de sementes em guigds, Callicebus
coimbrai, amostras de fezes foram coletadas em dois sitios de Sergipe, a Fazenda
Trapsa (11°12°S, 37°14W) e o Refugio Silvestre Mata do Junco (10°32’S,
37°03’W ), entre abril ¢ julho de 2012. Cada grupo foi monitorado durante cinco
dias por més, e cada vez que algum individuo foi observado defecando, o evento
foi registrado ¢ houve um esforco sistemdtico para a localizagao das fezes ¢ a co-
leta de uma amostra. As amostras foram triadas em placas de Petri com etanol
70% para a identificacao do contetido. Um total de 422 eventos de defecagio foi
observado ao longo de 39 dias de campo, sendo amostras de fezes coletadas para
259 (61,4%) destes eventos. Um pico de ocorréncia foi registrado entre 05:00 h e
08:00 h, com um pico secundario sendo observado a tarde. Estimativas confidveis
para ambos os grupos indicam que adultos ¢ juvenis defecam até 5-7 vezes por
dia, indicando um tempo minimo de passagem intestinal de 2—4 horas, embora
eventos noturnos registrados no grupo Junco duraram 15:44+01:43 h (n = 6)
em média. Sementes foram observadas em 34,0% das amostras. A proporgao de

amostras com sementes correlacionou significativamente (VS = 0,833, p = 0,010,



n = 8) com o numero de visitas a drvores de alimentagio de fruto ao longo do
més. Tempos de passagem intestinal diurnos foram absolutamente mais longos
(03:51-07:50 h) no grupo Trapsa, mais folivoro, em comparagio com o grupo
Junco (01:51-03:31 h), mais frugivoro, indicando o efeito de dieta sobre o tempo
de transito ¢ o potencial de dispersio. Além de confirmar a viabilidade da cole-
¢ao de amostras nestes primatas de pequeno porte, o estudo confirmou a varia-
¢ao considerdvel no nimero de eventos registrado em dado dia, além de padroes
sistemadticos, como um pico na frequéncia de eventos durante as primeiras horas

do dia, e contrastes entre sitios, relacionados a diferencas na composicao da dieta.

Palavras-chave: amostra fecal; guigd; tempo de transito intestinal; dispersao

de sementes; Mata Atlantica

Introduction

Fecal samples can provide a wealth of information on the characteristics of
free-ranging primates, including specific components of their diets (Pickett e
al.,2012), their potential for seed dispersal (Garber, 1986; Feer, 1999; Russo &
Chapman, 2011), parasite load (Martins e /., 2008), and genetic constitution
(Chaves ez al., 2006), as well as other ecological relationships (e.g., Estrada ez
al., 1993; Castellanos ez al., 1999). The data derived from these samples can
provide important insights into the ecology of a species or population, in many
cases, as a complement to the collection of other data, typically based on the
behavioral monitoring of study subjects (Campbell ez 4/., 2011).

Howlers (Alonatta spp.), among the largest of the platyrrhine primates
(adult body weights 5-10 kg), are well-known for their production of copious
amounts of feces, often at specific sites known as latrines, from which samples
can be retrieved with ease (Estrada e a/, 1993, Feer, 1999). Latrines have also
been observed in spider monkeys, Ateles geoffroyi (Gonzélez-Zamora et al.,
2012). However, most other platyrrhines typically produce feces in the form
of small pellets less than 3 ¢m in length, which can be difficult to locate and
retrieve in the vegetation or leaf litter. In the smallest platyrrhines, such as the
callitrichines and titis (Callicebus spp.), pellet sizes are even smaller, and thus
more difficult to locate, although defecation rates may be relatively more fre-
quent (Garber, 1986; Oliveira & Ferrari, 2000).



Given these considerations, the present study aimed to evaluate the viability
of coprological studies in the endangered (Veiga ez 4/., 2008) Coimbra-Filho’s
titi monkeys (Callicebus coimbrai), providing data on (i) the viability of the
collection of fecal samples during field studies of these small-bodied monkeys,
(ii) the potential of fecal samples for dietary analyses, and (iii) defecation pat-
terns in the study species. The study showed that systematic monitoring of the
monkeys can provide useful complementary data for studies in feeding ecology

and seed dispersal.

Methods
Study sites and groups

Two free-ranging groups of Callicebus coimbrai were monitored over a four-
month period in the Atlantic Forest of the northeastern Brazilian state of Sergipe.
One was resident at the Fazenda Trapsa (11°12° S, 37°14° W), a private proper-
ty in the municipality of Itaporanga D’Ajuda. The second group occupied the
northernmost extreme of the Mata do Junco State Wildlife Refuge (10°32 S,
37°03’ W) in the municipality of Capela. Both groups occupied home ranges of
just over 10 hectares and had been habituated to the presence of human observers
during previous studies at cach site (Souza-Alves ¢f al., 2011a; Santana, 2012)
, and could be approached to within a few meters, enabling detailed behavioral
observations. Monitoring at both sites was facilitated by 2 50 m x 50 m trail grid.

The Trapsa study group was composed of five individuals (two adult males,
one adult female, one subadult female, and one juvenile male) at the beginning
of the study period (April, 2012), although the adult female had disappeared
by the final month (July, 2012). The Junco group was composed of the same six
individuals (an adult breeding pair, one subadult, two juveniles, and an infant)

throughout the study period.

Data collection

Each study group was monitored on five days per month (except for one
day in May at Mata do Junco when fecal samples were not collected) between
April and July, 2012. During each day, the study group was followed continu-

ously throughout the activity period (sleep-tree to sleep-tree) for the collection



of feeding and ranging data, including feeding-tree focal samples, during which
all trees and lianas where group members were observed feeding on fruit were
marked, and the date and time of the visit were recorded, together with the geo-
graphic coordinates of the location, usinga Garmin GPSmap 60CSx hand-held
GPS (see Baido, 2013).

Simultaneously, the study subjects were monitored systematically in order
to record defecation events. In addition to the general monitoring of the study
group, two main approaches were used to detect events — (i) monitoring of
animals that have stopped moving and assumed a typical arch-bodied posture
normally seen prior to defecation, and (ii) when feces were seen falling from
the canopy.

For each observed event, the day, time, and subject were recorded, and the
coordinates of the location were registered by GPS. In each case, an effort was
made to follow the trajectory of the feces to its final resting place (usually the
forest floor, but occasionally within the vegetation) for the collection of a sam-
ple. When the position of the fecal material was not known precisely, a system-
atic search of the most probable location was conducted by the observer with
the help of a field assistant, up to a maximum duration of 5 minutes. When
located, the feces were collected in standard 50 ml plastic collecting pots, which
were marked with the relevant data, and kept under refrigeration until analysis
in the laboratory.

For the present study, the analysis of the fecal samples consisted of a mac-
roscopic examination of the material for the identification of seeds and other
items, including plant parts (leaves, buds, woody parts), the remains of animal
prey, and endoparasites. For this, the samples were triaged in Petri dishes with
70% ethanol, for the separation of recognizable items using a syringe and stain-
less steel tweezers. When necessary, the samples were examined under a Zeiss

stereoscopic microscope for the visualization of specific items, primarily seeds.

Data analysis

The data were tabulated by observation day and subject in Excel 2010 for
the calculation of basic parameters, including the total number of events re-

corded and samples collected, the mean defecation rate per day (number of



events/nu mber of days) and per hour, and individual parameters (number of
events per day). The proportion of samples containing seeds during each month
was also estimated, and the results for the two study sites were compared for
the evaluation of possible variations in defecation patterns related to the be-
tween-site differences in feeding behavior. Minimum gut transit times were es-
timated by comparing seeds found in the feces with the most recent visit to a
feeding tree of the same species.

Diurnal variation in defecation rates was evaluated by calculating the total
number of events recorded during each hour of the day on observation days
considered to be complete, that is, when the subjects were monitored continu-
ously throughout the daylight period, or when at least one event was recorded
for each subject. Deviations in the frequency of defecation during the course
of the day were analyzed using ¥* In order to verify the efficacy of the fecal
samples as a means of investigating the composition of the diet, the proportion
of fecal samples containing seeds during a given month was compared with the
number of visits to fruit feeding trees during the month using Spearman’s non-
parametric correlation coeflicient. All statistical tests were run in BioEstat 5.0

(Ayres et al., 2005), considering an « = 0.05 significance level.

Results
General patterns

Titis at both sites typically produced feces in the form of elongated, dry or
slightly humid pellets — normally one to three per defecation event — of between
one and two centimeters in length. On seven occasions, the feces were liquefied,
proscribing the collection of a sample. Given their small size and coloration (typ-
ically brown, sometimes green- or yellow-hued), the pellets were often difficult
or impossible to locate in the leaf litter of the forest floor (Figure 1), in particular
because, on many occasions, the pellets would end up underneath a layer of dead
leaves, making them almost impossible to visualize, even when an attempt was
made to remove the overlying debris.

On the other hand, during approximately ten percent of searches, scarabaeid

beetles of the genus Canthidium (Eucanthidium) appeared almost immediately
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Figure 1. Fecal pellet produced by a member of the Junco group, June, 2012 (Photograph:
S.A.A. Baiio).

in the vicinity of the feces, providing important clues for the localization of the
samples. In some cases, however, rather than aiding in the localization of the
feces, the beetles were observed removing the fecal material, and it is possible
that this behavior may have hampered the retrieval of samples in some cases,
given the rapidity with which the insects were able to remove the feces once on
the ground.

A total of 422 defecation events were observed during the course of the study
period, of which, 178 were recorded for the Trapsa group, and 244 for the Junco
group, adifference roughly consistent with that in group sizes (Table 1), although
other factors, such as observation conditions and diet may also have had a sys-
tematic influence on the number of events occurring during any given period.
There was considerable variation in the number of events recorded each month,

in fact, and in the first month of monitoring, more events were observed in the



Trapsa group than in the Junco group. As it can be safely assumed that not all the
events were observed during any given period, it remains unclear to what extent
this variation reflects either real differences in the frequency of the behavior or
sampling effects. The considerable variation in the number of events recorded on
any given day (see below) nevertheless indicates that the frequency with which an
individual defecated fluctuated considerably among days.

Table 1. Defecation events observed and fecal samples collected during the monitoring of the

two C. coimbrai study groups in eastern Sergipe, Brazil, in 2012. Five days of monitoring were
conducted in all months except May at RVS Mata do Junco.

Number of defecation events observed/number of fecal samples collected (% of
the events sampled) at:

Month  Fazenda Tiapsa RVS Mata do Junco

April 49/38 (77.6%) 23/12 (52.2%)

May 33/15 (45.5%) 44/28 (63.6%)"

June 62/30 (48.4%) 97/54 (55.7%)

July 34/30 (88.2%) 80/52 (65.0%)

Total 178/113 (63.5%) 244/146 (59.8%)
'n =4 days.

Despite other differences between study sites, the proportion of events for
which fecal samples were collected was very similar overall, with just under two-
thirds of events being sampled at each site. However, while the sampling rate
was relatively consistent among months for the Junco group, it varied consid-
erably in the case of the Trapsa group, almost doubling, from 45.5% in May to
88.2% in July. Once again, however, it remains unclear exactly what factors may

have determined the observed differences between sites and among months.
Diurnal and individual variation

The number of events observed on any given day varied considerably, rang-

ing from four to as many as 23 in the Trapsa group and 30 events in the Junco



group. As mentioned above, it is unclear to what extent this variation is related
to real differences in the frequency of the behavior or to sampling effects, but
the highest values recorded at each site indicate a mean of 5-6 events per in-
dividual per day, in other words, that the subjects defecated, on average, every
2-3 hours during the course of the day.

However, considerable variation was found in the frequency of events over
the course of the day (Figure 2). In both groups, there was a clear peak at the
beginning of the day, with a smaller peak being observed at around midday
(Trapsa) or the late afternoon (Junco). There were significant deviations in the
frequency of events during the course of the day, in both the Junco (Xz =24.747,
d.f. =9, p=0.0065) and Trapsa (XZ =22.604,d.f. =9, p = 0.0143) groups.

The early morning peak appears to reflect the overnight accumulation of
fecal matter in the rectum, derived from feeding events observed at the end of
the preceding afternoon. Assuming that the animals neither fed nor defecated
during the nighttime roost — which seems reasonable based on observations

of the use of sleeping sites (Souza-Alves e al., 2011b; pers. obs.) — material

35 4
30 U Junco

O Trapsa

20 -

15 +

Number of events
]

10 4

. In

05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Figure 2. Number of defecation events observed in the two C. coimbrai study groups during
each hour of the diurnal activity period. Only days considered to be complete samples (conti-
nuous monitoring) are included here, with n = 12 days for the Trapsa group, and n = 14 for
the Junco group.



ingested at the end of the afternoon would take at least 13 hours (see Ferrari ez
al., 2012) to pass through the digestive tract. In fact, in six events in the Junco
group traced through seeds found in the fecal samples, mean overnight gut
transit time was 15:44+01:43 h (n = 6), in contrast with a maximum of 03:31
h for daytime events (n = 13).

Given the small size of the group and the marked differences in body size,
specific features, and the behavior of its members, it was possible to identify
the subject in 87.0% of the events observed in the Trapsa group. This rate fell
to 70% in the larger Junco group, however, and in many of these cases, it was
only possible to identify the age class of the subject. Despite these limitations, it
was possible to confirm individual rates of up to seven events per day, including
the adult male of the Trapsa group (7 events in one day), the adult male of the
Junco group (n = 6), and the infant of the Junco group (n = 5). These values are
roughly consistent with the highest number of events recorded for the group as
a whole. More recent observations of the Junco group (unpublished data) have
confirmed that members may defecate more than ten times over the course of a

given day, that is, approximately one event per hour.
Effects of diet

The titis at both sites have a predominantly frugivorous-folivorous diet,
complemented by items such as flowers, seeds, and insects (Souza-Alves ez
al., 2011a; Souza-Alves, 2013), although recognizable plant parts, other than
seeds, were rarely observed and no animal material (except for endoparasites)
was found in any sample, even under the microscope. However, the Junco is
considerably more frugivorous, overall, than the Trapsa group, as indicated by
the number of feeding trees visited each at the respective sites (Table 2). In
addition to a considerably larger number of visits during each month of the
study period, the Junco group also used a larger number of feeding trees (99
vs. 20) during the study period, as well as a larger number of plant species (218
vs. 14), and consuming twice as many fruits per visit, on average (20.1+23.3 vs.
10.0+11.9).



Table 2. Number of visits to fruit feeding trees recorded during the monitoring of the two C.
coimbrai study groups in eastern Sergipe, Brazil, in 2012. Five days of monitoring were con-
ducted in all months at both sites.

Number of fruit feeding trees (mean+SD per observation day) visited at:

Month
Fazenda Trapsa RVS Mata do Junco
April 20 (4.0+1.2) 35 (7.0+3.1)
May 5 (1.0+1.7) 78 (15.643.1)
June 16 (3.2+2.3) 69 (13.8+5.6)
July 9(1.842.2) 46 (9.243.6)
Total 58 (2.5+2.1) 228 (11.4+5.1)

While not all fruit feeding involved the ingestion of intact seeds, this varia-
tion in fruit feeding behavior was also reflected systematically in the proportion
of fecal samples containing seeds (Table 3). Overall, only a third (34.0%) of the
samples contained seeds (n = 88), although there was a strong and significant
correlation between the proportion of fecal samples containing seeds and the
number of visits to fruit feeding trees recorded each month at the two sites (7
=0.833,p=0.010,n = 8),

Table 3. Number of fecal samples containing seeds collected during the monitoring of the two
C. coimbrai study groups in eastern Sergipe, Brazil, in 2012. Five days of monitoring were con-

ducted in all months except May at RVS Mata do Junco.

Number of fecal samples collected/number of samples containing seeds (% of
the samples) at:

Month Fazenda Trapsa Fazenda Trapsa
April 38/25 (65.8%) 12/4 (33.3%)
May 15/1 (6.7%) 28/20 (71.4%)"
June 30/5 (16.7%) 54/24 (44.4%)
July 30/7 (23.3%) 52/22 (42.3%)
Total 113/18 (15.9%) 146/70 (47.9%)

'n = 4 days.



An additional potential effect of the dietary differences between the two
study groups is on gut transit times. Based on the eight events for which it was
possible to trace seeds found in the feces back to a specific feeding event, mean
transit time recorded in the more folivorous Trapsa group was 04:44+01:21
hours, and the shortest estimate was 03:51 h (the longest was 07:50 h). In the
more frugivorous Junco group, mean transit time was 02:51400:32 h (n = 13),
and the longest estimate was 03:31 h. In other words, the shortest transit time
estimated in the Trapsa group was longer than the highest value recorded for

the Junco group.

Discussion

Fecal samples may potentially provide a great deal of complementary data
in studies of primate ecology (Estrada ez al., 1993; Martins ez a/., 2008; Russo &
Chapman, 2011; Gonzélez-Zamora ez al., 2012; Pickett ez al., 2012), although
they may often be difficult to collect systematically under field conditions, espe-
cially when the primate — and its feces — are small in size, making the fecal pel-
lets difficult to locate in the complex matrix of the leaf litter of the forest floor.
In the present study, however, continuous monitoring of the study subjects,
and the employment of a systematic search mode resulted in the retrieval of a
relatively large number of samples from the observed defecation events, which
provided important complementary data on a number of different aspects of
the feeding ecology of C. coimbrai.

Despite the growing body of data on the ecology of the titis (Bicca-Marques
& Heymann, 2013), the present study appears to be the only one of its kind
conducted to date on any Callicebus species (except for the follow-up study of
Correia, 2014). This may be at least partly related to the fact that few ecological
studies of any type are available for most of the 30 recognized species (Ferrari ez
al., 2013), and that, given the potential difficulties of collecting fecal samples,
most authors have opted for a more data-intensive approach, i.e., behavioral
monitoring. While a large number of fecal samples were collected, overall, in
the present study, only 6.6 samples were collected per observation day, on av-

erage, that is, little more than one sample per individual per day. Despite this



paucity of data, it was possible to define specific patterns, such as the systematic
relationship between fruit feeding and the proportion of fecal samples contain-
ing seeds, and differences between sites in gut transit times.

While scarabaeid dung beetles were observed relatively frequently in the
vicinity of the feces, they appeared to be lying in wait on the forest floor, and no
evidence was found of the fur-clinging behavior observed in Callicebus cupreus
by Tirado-Herrera ez 4l. (2002). Even so, the behavior of the beetles occasional-
ly contributed to the retrieval of the fecal samples from the forest floor.

The results of the present study emphasize the potential of fecal samples
for the collection of data on a number of different behavioral and ecological
parameters, complementing the findings of behavioral monitoring. While sam-
ple size (the number of months) is relatively small, this does indicate that the
analysis of fecal samples can provide a relatively reliable measure of the degree
of frugivory, which may represent a useful analytical tool under some circum-
stances. The analysis of items other than seeds was less lucrative, although the
fecal samples did confirm the complete lack of animal prey in the subjects’ di-
ets, for example, as indicated by the behavioral data (Souza-Alves, 2013).

The data show that the titis defecate multiple times each day, reflecting the
rapid gut transit times typical of small-bodied primates, which also delimit
their potential as seed dispersers (see Baido ez 4/., 2015). However, there is also
considerable variation in defecation rates, related to a series of factors, includ-
ing the time of day and feeding patterns. In particular, a more frugivorous diet
may accelerate gut transit time and thus reduce dispersal distances.

Gut transit times may also be affected by activity rates, which may contrib-
ute to the reduction in the frequency of events during the middle of the day
when the subjects tend to be less active (Souza-Alves, 2013). Data on captive
titis (Cardoso, 2014) indicate that transit times may be even longer in this con-
text, where the animals tend to be less active than in the wild. Further data from
the wild covering a more extensive study period and a greater diversity of eco-
logical conditions would be required to confirm — or otherwise — the patterns

identified during this study.
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RESUMO

Bugios da espécie Alouatta clamitans organizam-se em grupos que apresen-
tam mais fémeas do que machos e onde os machos apresentam hierarquia entre si.
Estudos de comportamento com grupos que apresentam vérios machos adultos
sa0 raros na literatura. O presente estudo visa determinar o padrao de atividades
¢ a area de vida de um grupo de A. clamitans com dez individuos sendo destes,
quatro machos adultos. O trabalho de campo ocorreu entre os meses de Outubro
de 2010 ¢ Fevereiro de 2011. Os registros dos comportamentos foram realizados
pelo método de varredura instantinea, com amostragens a cada 20 minutos nas
categorias: descanso, alimentagao, locomogao ¢ interagao social. A determinagao
da drea de vida foi realizada pelo método de esquadrinhamento, sendo anotado o
quadrante em que o grupo se encontrava em cada amostragem de comportamen-
to ¢ estes dados sobrepostos em um mapa de gride com quadrantes de 0,25 ha.
Obteve-se um esforgo de campo de 16 dias completos, que resultaram em 5616

registros individuais. O grupo passou em média 64% do tempo descansando,



17% locomovendo-se, 14% alimentando-se ¢ 3% interagindo socialmente. Tais
atividades foram realizadas em 4 hectares. Tais dados corroboram com os da li-
teratura e conclui-se que o grupo multimacho estudado, sendo um dominante e
com maior nimero de individuos nao possuem padroes de atividades diferentes

de grupos de A. clamitans com menores formagoes.

Palavras-chave: Machos adultos, drea de uso, padrao de atividade.

ABSTRACT

Howler monkeys from the species Alouatta clamitans organized into groups
with predominance of famales and where males present hierarchy among them-
selves. Behavior studies with groups that have several adult males are rare in the
literature. This study aims determine the activity pattern and the home rage size
of one group of A. clamitans with ten individuals, with four adults males. The
fieldwork occurred between October 2010 and February 2011. The behavior’s
records were obtained by scan sampling method, with intervals every twenty
minutes in the following the categories: resting, feeding, locomotion and social
interaction. The home range was determined by the quadrats method, being an-
notated quadrant in where the group was appeared in each sampling, and these
data superimposed on a grid map with quadrants of 0.25 ha. The was abtained a
field effort of 16 complete days totaling 5616 individual records. The group spent
on average 64% of the time resting, 17% walking, 14% feeding and 3% interact-
ing socially. These activities were condudted in 4 ha. The data corraborate with
the literature ones and it is possible to gather that the multimale group studied,
being one dominant and with a large number of individuals do not have different

activity patterns from groups of 4. c/amitans with smaller formations.

Keys-words: Adult males; Home range size; Standard of activities

INTRODUGAO

O género Alonatta (LACEPEDE, 1799), com dez espécies ocorrendo no
Brasil, ¢ 0 mais amplamente distribuido dos primatas do novo mundo, ocorren-
do desde o México até a Argentina (GREGORIN, 2006). O bugio-ruivo, Alonatta

clamitans (CABRERA 1940), ¢ endémico da Mata Atlantica, apresentando sua



distribuicao desde os Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, até o Rio Grande
do Sul e Provincia de Missiones na Argentina (GREGORIN, 2006). Tem como
caracteristica marcante o dimorfismo sexual quanto ao tamanho ¢ a coloragao
do pelo, com machos adultos apresentando coloragao ruivo-avermelhada, en-
quanto fémeas apresentam coloragao castanha e menores que machos adultos
(NEVILLE et al., 1988).

Grupos de A. clamitans geralmente apresentam um maior nimero de fémeas
do que machos adultos. O grupo de 4. clamitans estudado por LIMEIRA (2000)
era composto por um macho adulto, duas fémeas adultas ¢ um macho subadulto.
O grupo de Guzzo (2009) era composto por trés adultos (um macho e duas
fémeas), dois jovens (um macho ¢ uma fémea) e um infante (macho). MIRANDA
(2004) em seu estudo obteve uma média de 6 individuos por grupo, com uma
média de 1,7 fémea adulta por macho adulto no ano de 2002, em 2003 a mé-
dia foi de 6,3 individuos por grupo, sendo 1,2 fémea adulta por macho
adulto e em 2004 a média de individuos por grupo, foi de 6,6, sendo que
houve uma relagio de 1,6 fémea adulta por macho adulto. Em sua maioria
ocorrem, um ou dois machos e raramente ocorrendo trés machos adultos e duas
ou trés fémeas adultas por grupo, ¢ sua composi¢ao pode variar de dois a onze
individuos entre imaturos € adultos (NEVILLE ez 2. 1988, MIRANDA & PASSOS,
2005). Estes formam uma hierarquia entre si, com um macho dominante por gru-
po (MIRANDA & Passos 2005; CORREA 2008, JuNGLOS, 2011).

A eliminagio, fragmentagio e descaracterizagao dos habitats naturais cons-
tituem severas ameagas 4 sobrevivéncia da fauna na atualidade (LAURANCE e#
al. 1997; CUARON 2000). A. clamitans é uma espécie dependente das florestas,
embora possa eventualmente deslocar-se por curtas distAncias em dreas aber-
tas (GALETTI ef al. 1987). Sua conservagio, portanto, depende criticamente
de uma melhor compreensao dos fatores que determinam sua permanéncia ou
extingdo em paisagens fragmentadas (FORTES 2008). A climinagio, fragmen-
tagao e descaracteriza¢ao dos habitats naturais constituem severas ameagas a so-
brevivéncia da fauna na atualidade (LAURANCE et al. 1997).

O répido e desordenado crescimento populacional humano em mui-

tas regioes do planeta tem levado 4 aceleracio destes processos, ja que,



acompanhando o crescimento da popula¢io, vem o aumento no consumo
dos recursos naturais ¢ na pressao para que cada vez mais areas de vida sil-
vestre sejam convertidas para uso humano (FORTES 2008). Diversos estu-
dos trazem importantes informagoes que contribuem para a compreensao da
ecologia ¢ comportamento do bugio-ruivo, mas alertam para a necessidade
de novos estudos, pelo fato da alta devastagio da Mata Atlantica. No perio-
do de 1985 a 1995, mais de 1 milhio de hectares foram desmatados em 10
Estados dentro do dominio do bioma, o que significou no desmatamento de
mais de 11% dos remanescentes (Mma, 2000). Com isso, hd a formagio de
pequenos fragmentos florestais fazendo com que populagoes de diversas es-
pécies tendam a se concentrar nestes locais jd que nao tem a possibilidade de
migra¢io para formagio de outros grupos, ocorrendo a formagio de grupos
atipicos.

O estudo das atividades didrias destes primatas tem se mostrado de grande
valia na elucidagio dos mecanismos fisiolégicos utilizados pelo organismo des-
ses animais para a manuten¢ao da homeostasia, ¢ adaptagao a diferentes regi-
oes (HIRANO ef al. 1997). Apontado como um dos primatas neotropicais com
maior grau de folivoria, assim como todo o género, Alonatta clamitans adota
uma estratégia de minimiza¢ao de gastos energéticos uma vez que as folhas sao
alimentos de baixo retorno calérico (NEVILLE e /. 1988; AURICCHIO 1995).
Utilizando-se dessa estratégia, tém como temporalmente privilegiadas as ativi-
dades de manutengio (descanso, alimentagio e locomogio) em detrimento dos
COmMPpOrtamentos mais custosos, ou comportamentos que visam essencialmen-
te a sociabilidade entre os individuos (MORO-R10S ez a/. 2006). Por isso estes
animais apresentam pouca atividade, descansando cerca de dois ter¢os do dia
(AuriccHIO 1995; NEVILLE ez /. 1988).

As fontes principais de alimento destes animais sao folhas e frutos, embora
em algumas épocas do ano, as flores também fagam parte de sua dieta. Em uma
pesquisa recente, foi observado os bugios alimentando-se de espécies vegetais
pioneiras ¢ exdticas, sugerindo uma boa capacidade deste primata em se adaptar
aum ambiente parcialmente alterado ¢ colonizar novos ambientes (MIRANDA
& Passos 2004).



Sendo assim, o objetivo deste estudo foi quantificar o padrao de atividades
¢ estimar a drea de vida de um grupo de Alonatta clamitans com dez individuos,
sendo quatro machos adultos, em fragmento florestal urbano no municipio de
Indaial — Santa Catarina. Trabalhos como este podem fornecer subsidios paraa
conservagao da espécie, que rapidamente esta ameagada por causa da caga e da

destruicio de seu hébitat (FONSECA ez al. 1994).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi realizado no Observatério de Primatas do Morro
Geisler, com cerca de 30 ha de Mata AtlAntica secundaria inserida em um mosai-
co de fragmentos florestais ligado ao Parque Nacional da Serra do Itajai (PNSI).
A drea possui uma altitude méxima de 285 m, ¢ estd localizada no municipio
de Indaial, Santa Catarina (26° 53* 42” S, 49° 13" 34” W). O estudo foi rea-
lizado na face oeste do morro pertencente a0 CEPESBI (Centro de Pesquisas
Bioldgicas de Indaial — “Projeto Bugio”). Esta 4rea foi escolhida devido ao fato
de estudos de continuidade de comportamento serem desenvolvidos hd apro-
ximadamente 20 anos, dos animais estarem habituados a presenga dos pesqui-
sadores, pela facilidade de acesso e sendo que o bugio-ruivo ¢ o nico primata

cncontrado na érea.
Animais

A drea de estudo apresentava no periodo de estudo, seis grupos de A.
clamitans variando de 5 a 15 individuos, com densidade de 1,46 ind/ha
(JungLos ez al., 2009). O grupo escolhido, denominado HJH, apresentava
4 Machos Adultos (MA1, MA2, MA4, MAS), 4 Fémeas Adultas (FA1, FA2,
FA3, FA4) e 2 Infantes (INF1, INF2). A classificagio sexo-etdria foi baseada
em MENDES (1989). Cada animal do grupo foi reconhecido visualmente por
alguma caracteristica fisica (formato da face, mancha corpérea, cicatrizes, ta-
manho do corpo, coloragio, etc.). Este grupo foi escolhido pelo fato de nao
se ter registros na literatura de uma composi¢ao grupal como esta encontrada

em outros locais.



Procedimentos gerais de campo

O presente estudo ocorreu entre os meses de Outubro 2010 a Fevereiro de
2011. Os animais foram acompanhados de trés a seis dias por més, durante 12
horas didrias. Os registros de comportamento foram obtidos através do mét-
odo de varredura instantinea (ALTMANN 1974), com amostragens a cada 20
minutos (5 minutos de amostragem e 15 de intervalo) nas seguintes categorias:
descanso (quando o animal encontra-se parado, geralmente sentado ou deitado,
e nio estd vocalizando); alimentagio (ato do animal pegar, conduzir a boca,
ou manipular de qualquer forma o alimento), locomogio (locomover-se em
uma mesma 4rvore ou de uma 4rvore a outra) e interagao social (brincadeira,
catagdo, vocalizagio, cépula e agonismos).

A andlise do padrio de atividade foi realizada utilizando-se a propor¢ao
de tempo gasto em cada comportamento. A determinagio da drea de vida foi
calculada pelo mérodo de esquadrinhamento (BROCKELMAN & AL, 1987),
sendo anotado o quadrante em que o grupo se encontrava em cada amostragem
de comportamento (varredura instantinea) e estes dados sobrepostos em um
mapa de gride com quadrantes de 0,25 ha (50 x 50 m).

Anélises de qui-quadrado de aderéncia (p<0,05) foram empregadas para
verificar o grau de significAncia das varia¢oes dos comportamentos analisados e

da variagio dos quadrantes ocupados pelo grupo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento Geral

Em cinco meses de estudo realizou-se 16 dias completos de amostragem.
Obteve-se 5616 registros individuais. O grupo gastou 64% (p<0,001) do seu
tempo descansando, 17% locomovendo-se, 14% alimentando-se e 3% intera-
gindo socialmente (Figura 1).

O padrio geral do comportamento do grupo estudado se destaca pelo
alto grau de repouso, cerca de dois ter¢os do periodo diurno amostrado. O
padrio de atividades se mostrou idéntico ao encontrado na literatura para a

espécie e género estudado (Tabela 1), mesmo sendo um grupo atipico, com
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Figura 1: Comportamento geral de um grupo de Alouatta clamitans em um fragmento florestal
urbano do Municipio de Indaial-SC. D= Descanso, L= Locomocio, A= Alimentagio, IS=

Interagio Social.

um numero de machos adultos superior a média, as taxas comportamentais
foram de encontro a literatura. Esperava-se que um grupo atipico, como este
estudado, gastaria mais tempo com deslocamentos ¢ interagdes sociais, tendo
em vista que precisariam de maior tempo de procura de fontes alimentares
para o grupo, ¢ possuindo um maior nimero de individuos a interagio social
seria maior. Porém, percebeu-se que tais padroes nao se alteram ao niimero
de individuos. As baixas taxas de atividades ¢ o nivel elevado de folivoria
devem contribuir para que este padrio se confirme nas populagoes (NANTES
2009).

Os dados obtidos para o comportamento geral do grupo estudado cor-
roboram ao j4 descrito a espécie Alouatta clamitans e ao género Alonatta em
geral (Tabela 1), apresentando um elevado grau de inatividade durante o dia
(CORREA 2008, HIRANO ez 4l. 1997, KINZEY 1997, NEVILLE ef 2/.1988). Na
maioria dos casos, os bugios dedicam menos de 10% do seu tempo aos desloca-

mentos, e raramente mais de 20% (NANTES 2009).



Comportamento (% de registros)

Espécie Descanso  Locomogiao  Alimentagio  Int. Social Fonte
A. clamitans 63 16 13 3 Este estudo
54 20 17 2 KOCH (2008)
60 20 17 2 Guzzo (2009)
MARTINS et al.
73 11 12 3 (2008)
66 16 14 1 CORREA (2008)
JARDIM & OLI-
59 15,9 233 0,9 VEIRA (2000)
NAaNTES & Rimo-
A. caraya 64,71 18,54 10,13 32 11 (2009)
65 19 12 3 MuHLE (2008)
Bravo & SALLE-
> 19 16 2 NAVE (2003)
A. belzebul 58,7 18,2 20 2.1 PINTO (2002)

Tabela 1: Padrio de atividades didrias observadas para algumas espécies do género Alouatta.

(Int. Social = Interagdo Social).

A Figura 2 mostra a média do padrao de distribui¢ao das categorias com-
portamentais ao longo do dia. Os horérios em que o grupo mais descansou
ocorreram as 6:00h, entre 8:00h e 9:00h, 12:00h, 14:00h e as 17:00h. Nota-se
que os horarios de maior interagio social entre os individuos ocorreram no
periodo entre 10:00h e 11:00h. Horérios de maior alimentagao ocorreram as
7:00h, no periodo entre 10:00h ¢ 11:00h ¢ entre as 13:00h ¢ 16:00h, seguido
pela categoria de locomogao que ocorreram com maior freqiiéncia as 7:00h ¢
as 16:00h.

Corroborando com os dados de HIRANO ¢z al. (1997) em pesquisa realiza-
da no mesmo local de estudo com sete individuos de A. clamitans, registrou-se
a média de distribui¢ao das categorias comportamentais ao longo do dia em
que a atividade de descanso mostra maior ocorréncia nos horarios entre 6:00h
¢ 10:00h ¢ entre 13:00h e 15:00:h. Horarios de maior alimentagao ocorreram
no periodo entre as 6:00h e 8:00h, as 11:00h ¢ as 16:00h. A atividade de lo-
comogao iniciava as 7:00h e as 10:00h. O pico de locomocio e alimentagao

aparece sempre em concomitincia ou um apds o outro, mostrando uma nitida
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Figura 2: Média de padrio de comportamento de um grupo de Alouatta clamitans ao longo do
dia, entre os meses de Outubro de 2010 e Fevereiro de 2011. D= Descanso, L= Locomogio,

A= Alimentagio, IS= Interagio Social.

relacao entre as duas atividades, ou seja, o animal faz o forrageamento para a
procura de alimento seguido por um ato de alimenta¢io (HIRANO ez 4l. 1997).
O periodo de descanso geralmente precedeu e sucedeu a alimentagao, isto pode
confirmar a estratégia de minimizagao dos gastos energéticos, pois a digestao de
folhas demanda muito tempo ¢ pouco retorno calérico (NEVILLE ez /., 1988;
AURICCHIO, 1995; HIRANO et al., 1997).

A taxa de interagoes sociais também foi de encontro ao j4 descrito na litera-
tura (Tabela 1). JoNEs (1980) relata que os bugios possuem um sistema social
pacato, com raros episédios de agressoes fisicas devido ao alto custo energético
que ele demanda. Energicamente limitados nas manifestagdes agonisticas, os
bugios dependem de um nivel elevado de ritualizagao e de adequada interpreta-
¢ao dos sinais mais sutis, assim como a percepcao de ligeiras mudancas nas emis-
soes dos mesmos para se adequarem a dinAmica do grupo e tomarem decisoes

fundamentais a sua sobrevivéncia (JONES, 1983).



Area de uso

Os bugios do grupo HJH ocuparam uma 4rea de uso de 4 ha como pode
ser observado na Figura 3. A parte mais clara da figura (tom cinza claro) mos-
tra a 4rea menos utilizada (N = 1 a 25) ¢ a parte mais escura mostra a drea de
frequéncia de uso (N >75). Mesmo sendo um grupo um nimero de individuos
superior ao habitual (média de 6 individuos por grupo, NEVILLE ez 4/., 1988),
este ocupou uma 4rea parecida ao encontrado na literatura. Supunha-se que es-
tes ocupariam uma 4rea de vida maior, pois precisariam de fontes alimentares
maiores para satisfazer a todos os individuos ¢ locais de dormitdrio mais confid-
veis afim de garantir a sobrevivéncia do grupo durante a noite, periodo do qual
a taxa de predacio ¢ maior.

O tamanho de uma drea de vida ¢ 0 modo de uso do espago entre os prima-
tas podem depender de diversos fatores ecolégicos e comportamentais ¢ podem
variar em relagao ao tamanho do grupo, a categoria tréfica a que esta pertence
¢ com relagio A produtividade do habitat (MIRANDA, 2004). Andlises ¢ des-
cricoes de tais parAmetros tem sido um ponto central para o entendimento da
ecologia basica de muitas populagées, sendo, portanto, de fundamental impor-

tAncia para avaliagio de seu status de conservagio na natureza (LUDWIG 2006).
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Figura 3: Area de vida de um grupo de Alounatta clamitans entre os meses de Outubro de 2010
¢ Fevereiro de 2011 no Observatério de Primatas do Morro Geisler — Indaial/SC.



JARDIM (2005) em sua pesquisa realizada com A. clamitans descreveu uma
area de vida total de 4,4 ha onde os animais utilizaram por¢oes de Mata de res-
tinga e encosta, explorando os ambientes de forma homogénea. No estudo de
AGUIAR et al (2003) foi observado uma érea de uso total de 5 ha e 6 ha com
dois grupos da espécie, sendo que os animais restringiram suas atividades a lo-
cais préximos as suas dreas nucleares no inverno e alimentaram-se quase que
exclusivamente de frutos de Sorocea bonplandii e folhas de Ficus spp. MARTINS
et al. (2008) registraram 3,25 ha. para um grupo. Sendo o fragmento de estudo
uma mata secunddria em estigio avancado de regeneracio, com regeneragio no
sub-bosque e grande presenga de lianas. O grupo estudado neste trabalho foi
observado utilizando a mata secunddria e a drea plantada com as espécies vege-
tais aléctones, sendo mais comumente avistado no segundo local. (MARTINS
et al. 2008)

MIRANDA (2004) achou uma 4rea de vida de 16,75 ha para 4. clamitans e
LIMEIRA (2000) uma 4rea de 11,6 ha sendo uma drea de ambiente fragmentado
e vegetagio perturbada. LUDWIG (2006) em estudo com dois grupos de 4. ca-
raya observou que as dimensoes das dreas de vida dos grupos variaram quanto a
metodologia utilizada e quanto a sazonalidade e tipo de ambiente, onde registra
areas de 2,4 a 5 ha para um grupo insular ¢ 14,75 a 18,75 para um continental.
Uma drea de vida de 1,3 ha foi registrada por MUHLE (2008) também com
Alonatta caraya.

Os recursos alimentares, por variarem constantemente em natureza ¢ abun-
dancia sdo os principais fatores a influenciar na maneira como os primatas usam
e ocupam sua drea de vida (LIMEIRA, 2000)

Conforme mostra a Figura 4, o quadrante utilizado com maior frequéncia
nos meses de Outubro, Novembro e Dezembro, foi 0 16 (99%, 37% e 51%, res-
pectivamente) seguido pelo quadrante L8 (27% e 40%, respectivamente). Em
Janeiro o quadrante mais ocupado foi 0 I7 (41%) ¢ no més de Fevereiro o qua-
drante de maior ocupagio foi o I8 (20%). A alimentacio do grupo pode estar
relacionada 4 ocupagao dos determinados quadrantes em cada época do ano,

devido a oferta de alimento em determinados locais.
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Figura 4: Quadrantes ocupados pelo Grupo HJH entre Outubro de 2010 a Fevereiro de 2011

no Observatdrio de Primatas do Morro Geisler, no Municipio de Indaial-SC.

O quadrante I6 foi ocupado durante todos os meses de pesquisa (p<0,001),
enquanto outros quadrantes foram ocupados em alguns meses em especifico.
Assim, pode-se sugerir que este quadrante possa ser da area de vida do grupo.
Areas nucleares sio definidas pelas caracteristicas das mesmas com alta oferta
de alimento, grau de prote¢ao, e/ou auséncia de predadores, e sua escolha po-
dem ser de fundamental importincia. Outro fator importante para a escolha
deste quadrante ¢ devido a oferta de drvores frutiferas, rvores de dormitério e
a espécie Ficus sp. (Figueira), que serviu como fonte alimentar do grupo tanto
de folhas como de frutos, ¢ ainda, sendo utilizada para descanso ¢ dormida.
As figueiras sio frequentemente utilizadas por Alonarta. (AGUIAR et al,. 2003,
NANTES, 2009, LUDWIG et al., 2008)

Os bugios estao entre as espécies de primatas mais frequentemente en-
contradas em habitats fragmentados. Sua dieta folivora e sua capacidade de
usar areas domiciliares pequenas favorecem a sobrevivéncia em tais habitats
(ForTES 2008).



CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que, mesmo grupos de A. clamitans, atipicos, com muitos ma-
chos, como o estudado neste trabalho, com um ndmero de individuos alto e
propor¢io igual entre machos adultos e fémeas adultas, o padrao comporta-
mental parece ndo se alterar. Observou-se que para todas as categorias com-
portamentais analisadas, a porcentagem de tempo gasta corroborou com o ji
descrito para a espécie. Mesmo sendo um grupo multimacho, e niimero de in-
dividuos superior a média, a drea de vida, segue 0 mesmo padrao observado em
outros grupos.

Estudos com Alonatta clamitans no Morro Geisler mostram a importincia

do desenvolvimento de estratégias para a conservagiao da espécie ¢ seu habitat.
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Endocrinological studies in non-human primates:
significant contribution for conservation and experimental
biology
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Abstract

The large variety of non-primates around the world creates an enormous
challenge for primatologists in terms of conservation and establishing models
for biological and biomedical research. Until forty years ago most studies on
primate biology were based primarily on behavior. However, with the devel-
opment of techniques that analyze physiological data, endocrine monitoring
became a well-established tool for studying physiological mechanisms related
to animal survival and reproduction. In this context, hormonal measurement
allows better understanding of the complexity in delineating the biological
profile of these species, which requires a phenotypic, anatomical, physiological,
cellular, molecular and genetic approach. Blood, urine, feces, saliva, and hair
are the main materials available for measuring hormones in order to develop
either conservational protocols or those involved in basic and applied research.
However, non-invasive techniques, mainly using urine and feces, generate a
massive amount of data on different wildlife species, particularly non-human
primates. The present study provides a general hormonal characterization
during development, reproductive contexts and stress response for common
marmosets (Callithrix jacchus) living in captivity and in the wild that can be

extended to other non-human primates. We also provide data regarding the



potential of the techniques for measuring hormones as well as future challenges

in obtaining the best hormonal data in endocrinology.

Keywords: non-human primates, behavior, non-invasive hormonal monitor-

ing, conservation, biological models

Resumo

A grande variedade de primatas no Mundo gera um grande desafio para os pri-
matologistas do ponto de vista da conservagao e de modelos para pesquisa biol6gi-
ca ¢ biomédica. A maioria dos estudos sobre a biologia de primatas até cerca de 40
anos atras, era baseada principalmente no estudo do comportamento. Entretanto,
com o desenvolvimento de técnicas para analise de dados fisioldgicos, o monito-
ramento hormonal tornou-se uma ferramenta disponivel para estudo dos meca-
nismos fisioldgicos relacionados a sobrevivéncia e reproducio. Neste contexto, as
medidas hormonais auxiliam na perspectiva de uma abordagem integrada sobre a
complexidade da caraterizagao do perfil bioldgico de uma dada espécie que requer
estudos fenotipicos, anatdmicos, fisioldgicos, celulares ¢ moleculares. Sangue, uri-
na, fezes, saliva e cabelos/pelos sio os principais materiais disponiveis para mensu-
ragao de horménios tanto em contextos de conservagao como nos protocolos de
pesquisa bésica e aplicada. Todavia, o uso de técnicas nao invasivas, particularmen-
te urina e fezes sao as técnicas mais utilizadas, gerando uma massa de dados de di-
ferentes espécies em vida livre, particularmente para primatas nio humanos. Neste
trabalho, os dados hormonais obtidos durante o desenvolvimento, em contextos
reprodutivos ¢ na resposta ao estresse em sagui comum (Callithrix jacchus) em
campo e cativeiro sao apresentados e podem ser extensivos a outras espécies de pri-
matas. Sao também brevemente discutidos cuidados gerais com a coleta do mate-
rial, importancia da validagio da técnica para cada espécie e alguns desafios futuros

para obtencao de dados hormonais mais precisos nos estudos de endocrinologia.

Palavras chave: primatas nio humanos, comportamento, monitoramento hor-

monal nao invasivo, conservagao, modelos biol6gicos
Introduction

One of the more interesting challenges in behavioral studies is the tan-

gible possibility of investigating the aspects of animal ecology in relation to



phenotypic, anatomical, physiological, cellular, molecular and genetic fea-
tures/characters underlying the biology of a single species. These integrat-
ed studies are possible due to the development of different technologies and
techniques to investigate these issues as well as the network of collaborative
and/or integrative studies among institutions associated to the accessibility
of databases.

Non-human primates are divided into three main groups: prosimians,
monkeys and apes. Prosimians include 17 genera living in Africa, Madagascar
and Asia; monkeys are those living in Neotropic zones (New World monkeys,
20 genera) and those from Asia and Africa (Old World monkeys, 23 genera).
Apes include lesser apes (4 genera) and great apes (3 genera) all from the Old
World (Mittermeier, Rylands and Wilson, 2013). These animals show a large
range of morphological and physiological features resulting from evolutionary
pressures to survive and reproduce (Darwin, 1871). The variety of habitats pro-
duced multiple feeding and reproduction strategies, generating different body
size, several types of social organizations and mating systems, different lengths
of ovarian cycles and pregnancy periods, requiring the individual characteriza-
tion of hormonal profile for each species (Alcock, 2013).

In terms of its significance in endocrine research applied to reproduction
and stress response, hormonal investigation is one of the central topics in the
study of non-human primates in the context of both conservation and biomed-
ical models (Schawarzenberger and Brown, 2013). Thus, the main issues that
pose a challenge for future research in primatology are mainly related to com-
parative behavioral endocrinology studies in both wild and captive conditions.
In this context, non-invasive techniques, hormone quantification methods
and technological devices for simultaneous identification of several hormones
might be considered in investigative protocols.

One of the most studied species of non-human primate in both the wild
and in captivity are common marmosets (Callithrix jacchus), a small-bodied
New World primate. Behavioral and endocrinological data obtained to date
are an incentive for research in other species. Therefore, this condition pro-
vides a rare opportunity to achieve a more thorough understanding of their

full biology.



Brief historic on endocrinology

Thefirstrecordin fieldendocrinologywasdocumentedin the Ornithological
Dictionary by Montagu (1802) according to Fusani (2008), where the author
reports that male songbirds increase their singing when their testes are larg-
er. Other important findings essential to hormonal knowledge were obtained
in the first studies on hormonal detection by Bayliss and Starling (1902). The
authors introduced the word “hormone” to describe the action of “secretin”, a
substance obtained from duodenal extract of dogs, which stimulates the secre-
tion of gastric acid when injected intravenously. However, only in the 1950s
did hormones start to be characterized at molecular levels and their extracts
purified. The full development of endocrinology was only possible due to dis-
coveries of hormone regulation by the central nervous system in the 1950s.
According to Guillemin (2011), the term neuroendocrinology was used for
the first time in a 1946 French treatise (Neuro-Endocrinologic”, Roussy and
Mosinger). Between the 1920s and 1950s the isolation and description of the
molecular structures of the hormones from the anterior lobe of the pituitary
gland were identified (GH, TSH, LH, FSH, ACTH, and PRL) in conjunction
with the isolation and characterization by du Vigneaud, Ressller and Trippett
(1953) of two hormones of the pituitary posterior lobe: (i) oxytocin, which
effects the uterus and lactation, has been described since 1908 (Lee et al., 2009)
and (ii) vasopressin, whose mammalian pressor effect was first described by
Oliver and Schifer (1895). All these substances are peptides or proteins, with
lengths ranging from 9 to over 100 residues (Guillemin, 2011). Furthermore,
the hypothalamic factors of stimulation and inhibition of the secretion and re-
lease of pituitary hormones in peripheral blood to regulate target glands were
also identified mostly between the 1950s and 1970s.

In parallel with the procedures for isolation and molecular characterization
of the hypothalamic and pituitary hormones, techniques to quantify releasing
hormones that stimulate the pituitary gland were developed in animal mod-
els (ovine TSH; porcine LHRH; and ovine LHRH; ovine CRH, all cited by
Guillemin et al., 2011) and human GHRH (Guillemin et al., 1982).

Research with steroid hormones was also developed in the late 1950s when



the Jensen and colleagues demonstrated that tritiated estradiol was retained in
the immature uterus of rats, indicating a binding site for this hormone, called
estrophilin, which was later termed estrogen receptor (Jensen, 1962). At the
same time Mueller and colleagues (1961) provided evidence that blocking the
action of RNA or protein synthesis inhibited the action of estrogens in the rat
uterus (Fannon, Vidaver and Marts, 2001), demonstrating that both transcrip-
tion and translation processes were required to obtain the effects of estradiol.

From the fifties to the seventies most protein and steroid hormones were
characterized in terms of physiological mechanisms of hormonal regulation,
receptor binding and the resulting physiological effects that are still being re-
vealed (Jensen et al., 2010; Micevych and Christensen, 2012). During this
time, another relevant finding became available, allowing the measurement of
hormones in plasma by using radio-labeled antibodies and radioimmunoassay
(RIA), first developed for human insulin by Yalow & Berson, (1960). In addi-
tion, progress of enzymmunoassay (EIA) techniques were obtained, first vali-
dated to determine protein G in bovines (Engvall and Perlman, 1971) and to
conjugate the human chorionic gonadotrophin (HCG) antigen to the horse
radish peroxidase (HRP) enzyme, employing purified conjugates of antibody
and antigen reactions (Van Weemen and Schuurs, 1971).

The first hormonal measurements using noninvasive routes such as urine
in non-human primates date from the forties (Fish, Dorfman and Young,
1942; Dorfman et al., 1944), whereas the first records in feces occurred for-
ty years later, in baboons (Wasser, Risler and Wasser 1986; Wasser, Risler and
Steiner 1988).The development of microtiter methods for EIA by Munro and
Stanbesfelt (1984), for blood and its adaptation to fecal samples (Sousa and
Zicegler, 1998), using fecal extract techniques developed by Ziegler, Scheffler
and Snowdon (1996) for common marmosets, and by other authors for other
non-human primates (Heistermann, Tari and Hodges, 1993), as well for other
animal classes (Palme et al, 2005, Palme et al., 2013) were crucial to obtaining
the massive amount of data available today.

Recently, the use of a high performance liquid chromatography (HPLC)

system in conjunction with mass spectrometry (MS) has been suggested, since



the advantages of measuring steroid hormones in materials obtained from
non-invasive sampling, despite the high cost of the instruments, is a challeng-
ing proposal both to validate RIA and EIA assays, as well as to perform si-
multaneous measurements, for instance different steroid hormones (Murtagh,
Behringer and Deschner 2013; Ziegler person. communication) from different

blood, urine, feces and/or hair samples.

Integrating hormonal data from captive and free-ranging common
marmosets to understand male x female sexual strategies

Studies on reproductive behavior using non-human primates for conserva-
tion as well as for reproductive biology models are abundant. The physiological
and behavioral repertoire of many species of Old and New World primates have
been described in the last 3 decades: Old World: orangutans (Maggioncalda,
Sapolsky and Czekala, 1999; Shumaker, Wich and Perkins, 2008); gorillas
(Robbins and Czekala 1997; Robbins et al., 2006); chimpanzees (Nishida et
al., 2003; Roof et al., 2005) macaca (Shimizu, 2008; 3 species: rhesus (Macaca
mulatta), long-tailed (M. fascicularis), and Japanese (M. fuscata) macaques,
among others; New World: common marmosets (Callithrix jacchus: Abboott
and Hearn, 1978; Lunn, Hobson and Hearn 1979; Saltzman, Schultz-Darken
and Abbott, 1997; Sousa et al., 2002a; Tardif et al. 2003 ); ear-tuffed marmosets
(Callithrix kubli: French et al., 1996); white-faced capuchin monkeys (Cebus
apella: Carosi et al., 1999; Carnegie et al., 2005); wild white-faced capuchin
monkeys (Cebus capucinus: Jack et al., 2014), spider monkeys (Cerda-Molina
et al, 2009), titi monkeys (Callicebus molloch: Valeggia et al., 1999); squirrel
monkeys (Saimiri sciureus: Coe and Rosenblum, 1978); cotton-top tamarins
(Saguinus oedipus: Ziegler etal., 1995; Ziegler etal., 2003); golden lion tamarins
(Leontophitecus rosalia: Kleiman, 1977) muriqui monkeys (Brachyteles arach-
noides: Strier, 1996; Strier & Ziegler, 1997). Information on other non-human
primates, when available, might be found in Mittermeier, Rylands and Wilson
(2013).

In regard to the comprehensiveness of data on reproductive endocrinology

in nonhuman primates, studies on common marmosets are one of the most



prominent. Aspects of their morphology, such as small body, good adaptability
associated with low cost to maintain in captivity and high rates of reproduc-
tion, characterized this species as a worthy biological model (Abbott, Hearn
1978, Abbott et al 2003; Michael et at 2013). Physiological studies using this
species started around 36 years ago, and a complete description of findings on
the mechanisms involved in the social regulation of reproduction in females are
reviewed by Saltzman et al., (2009). Complex interactions among adult females
are described based on studies in both captive and wild environments. These
small animals showed hormonal characteristics such as suppression of fertility
in subordinate females by dominants living in the same social group in both
captive (Abbott 1987; Saltzman et al 1997; Ziegler and Sousa, 2002) and wild
situations (Albuquerque et al. 2001; Sousa et al., 2005), which depends on the
presence of the breeding male in the group. In both situations the socioendo-
crinology of this species, i. e. the effect of social environment on the interaction
between hormones and behavior which encompasses neuroendocrine mecha-
nisms and behavior and determines different reproductive success among indi-
viduals (Bercovitch & Ziegler, 1990), has received the most attention.

Analysis of these data shows that, despite the substantial information on so-
cial dynamics between breeding and non-breeding females, the full picture re-
mains unclear. In callitrichids, the pre and postconception competition mech-
anisms of females are described (French, 2007). According to Saltzman, Digby
and Abbott (2009), the reproduction inhibition of subordinate females by
dominants, i.e. preconception mechanisms, seems not to be enforced by dom-
inant females, but rather self-imposed by most subordinates, consistent with
restraint models of reproductive skew. Nevertheless, the authors proposed that
this self-suppression before pregnancy probably evolved to prevent infanticide
of their litters by the dominants. In this case, the reproductive skew seems to be
predominantly dependent on self-restraint by subordinates (proximate cause)
as a function of the control of dominants (ultimate cause) over the reproductive
success of subordinates.

Based on the aggression behavior between dominant and subordinate fe-

males, other dominant female preconception strategies to impair reproduction



in subordinate females have been suggested by Yamamoto et al., (2010), in-
cluding ovulatory inhibition by (1) real aggression or (2) ritualized aggression
toward the females and/or their infants, depending on whether the type of
dominance is clear or contested (Alencar et al., 2006) and, (3) competition for
helpers. Another variable that may also interfere in this dynamic seems to be
flexibility in social systems recorded in longitudinal monitoring of free-rang-
ing groups (Arruda et al., 2005), where polygyny was observed in 15% of the
groups.

Behavioral and hormonal changes associated with social dynamics in so-
cial groups in captivity (Abbott et al., 1988; Saltzman, et al., 2009), as well
as in free-ranging groups (Digby and Barreto, 1993; Lazaro-Perea, 2001;
Albuquerque et al., 2001; Sousa et al., 2005; Arruda et al., 2005; Sousa et al.,
2009; Yamamoto et al., 2009, 2010), demonstrated that female relationships
are modulated by dominance hierarchy and have an effect on reproductive suc-
cess and the occurrence of mating system flexibility (Yamamoto et al, 2010).
In common marmosets both hypothalamic-pituitary-gonadal (HPG) and hy-
pothalamic—pituitary-adrenal (HPA) axes respond to reproductive challenges
in the contexts of courtship, mating, pregnancy, parturition, and parental care.
Importantly, both female and male sexual strategies differ between sexes, al-
though studies with free-ranging groups found no differences in reproductive
success of both sexes (Yamamoto et al., 2014).

Compared to females, few studies have investigated reproductive suppres-
sion in common marmoset males in captivity and in the wild. One of the first
studies shows that dominant males living in established heterosexual groups
show no differences in testosterone levels when compared to subordinates
living in captivity, but a high frequency of mounts, intromissions and ejac-
ulations were observed for dominants (Abbott, George and Ferreira, 1992).
Two subsequent studies investigated the social causes of reproductive failure
in male common marmoset sons living with their natal family. It was demon-
strated that sons were sexually more active when tested alone with a non-relat-
ed female than when tested with their mothers, and both fathers and sons did

not differ in behavioral profile or hormonal levels of testosterone, luteinizing



hormone and cortisol when tested together in both contexts. These results
suggested that reproductive suppression of sons seems to be non-specific
and might encompass rank-related suppression and/or avoidance of mating
(Baker, Abbott and Saltzman, 1999). In the second study, fathers living in
family groups with pregnant mothers show significantly lower androgen lev-
els than their adult sons (Castro and Sousa, 2005), and no copulations were
recorded between sons and mothers. Therefore, in addition to mating pre-
vention by sons, it is suggested that once their short term reproduction is
assured, fathers do not need high sexual steroid levels, whereas sons continue
to be aware of sexual opportunities away from their natal groups, maintaining
physiological functioning for opportunistic intergroup encounters to cop-
ulate. Investigations on the dynamics of social rank among males have also
been suggested different sexual strategies based on studies of male x female
separation (Sousa et al., 2002b) and separation of same sex dyads (Galvao-
Coelho et al., 2012). It was observed that, unlike females, males exhibit a
large increase in cortisol when separated from an opposite-sex conspecific or
same-sex relative.

Recent data from common marmoset free-ranging group dynamics showed
replacement of either the breeding male or female on nine occasions. For fe-
males, replacement to achieve a breeding position was mostly by immigration
to a vacant position and a daughter never inherited the breeding site. On the
other hand, on four occasions the son of the breeding male inherited the breed-
ing position. Thus, social dynamics showed that common marmoset males and
females use different strategies to attain a breeding position that is maintained
as long as possible to produce a large number of offspring (Yamamoto et al,,
2014).

These findings are very challenging and indicate how data collected from
captive and free-ranging animals has the potential to provide new avenues to
understanding the behavioral ecology of non-human primates. Table 1 gives a
summary of references where hormones were measured in common marmoset
males and females during reproductive and social contexts using different tech-

niques and materials, such as urine and blood and, recently, feces.



General aspects of hormonal measurement

Blood is the best material for hormonal evaluation since it shows, in real
time, what is occurring in peripheral circulation and allows measurement of
peptides and proteins as well as steroid hormones, for short and long- term
monitoring. However, this type of measure is practically inviable in the wild,
particularly for long-term monitoring. On the other hand, urine is a relevant
material for long-term monitoring, but even though urine had been suc-
cessfully collected in many groups of common marmosets living in captivity
(Anzenberger and Gossweiler, 1993) it is not easy to collect on a regular basis
in the wild (Heistermann, 2010). On the other hand, fecal collection is an opti-
mal choice, since it is more practical and can be performed more easily in a cap-
tive environment (Sousa and Ziegler, 1998), as well as in the wild (Albuquerque
etal., 2001). Therefore, in the last three decades new noninvasive techniques to
measure hormones in non-human primates, mainly in feces (Heistermann et
al., 1993, Ziegler, et al., 1996), have become available. Other materials to quan-
tify hormones include saliva (Cross and Rogers, 2004) and hair (Koren et al,,
2002), but in these cases it is necessary to interact with the animals by training
(saliva) or by coughing and immobilizing the animal (hair), before reaching
systematic and expected sampling. Thus, urine, one of most widely used col-
lection methods, is adequate for long -term or frequent monitoring because it
allows the estimation of either protein and steroid hormones or their metabo-
lites (Heistermann, 2010; Hodges and Heistermann, 2011). Similarly, feces is
the best material for hormonal monitoring in free ranging animals, restricted
to steroid hormones, and requiring knowledge about the defecation habits of

each species.



able 1 - Hormones that were measured in common marmosets, in sexual and/or social contexts,

Sex/ Phymf)loglcal/ Route /hormones mea- ..
. experimental . Condition | Refs.
pair .. sured/sample size
condition
Female
Development Feces/cortisol, progeste- Captivit Castro. 2011
evelopme rone and estradiol (n=6) puvity WHO
Blood/ progesterone N Abbotc and Hearn,
(undefined ) Captivity
Pubert Feces / t d Captivit 1978;
uberty eces ‘progcs erone an ap ivity Régo ctal., 2011
estradiol (n=6) Captivity Castro. 2011
Feces/ cortisol (n=6) WHO
) Feces/progesterone, estra- o Sousa and Ziegler,
Diurnal thythin diol and cortisol (n= 4) Caprivicy 1998
Blood/ptogesterone,
](;I: 2/ rouesteron Khoulkute, 1984a
ood/progesteronc, - Kendrick and Dix-
testosterone and estrone Captivity )
. son, 1983; Heister-
(n=7) Captivity
. o mann et al., 1993
Ovarian cycle | Blood/progesterone, Captivity
¢ ' o Anzemberger etal,,
pregnanediol, estradiol Captivity 1993
(n=4) Captivity _
] Ziegler and Sousa,
Urine/progesterone (n= 2002
undefined)
Feces/progesterone (n=7)
Urine/progesterone
(pregnant, n=25; Lunn, Hobson and
non-pregnant, n= 29) Captivity Hearn, 1979
P Blood and urine/LH/ Captivity Torii., et al. 1998
reghancy CG, progesterone, (n=12) | Captivity Hodges and Heis-
Blood and feces simulta- Captivity termann, 2011
neously/progesterone and Barbosa etal., 2010
estradiol (n=10)
Postpartum Blood/LH and progester- | Captivity Dixson and Lunn,
estrus one (n=8) 1987
Parental care Blood/prolactin (sub- Captivity Mora et al., 2006

adult daughters, n=3)




Blood/progesterone (n=

undefined) 11\9b71;Ott and Hearn,
Blood/ACTH, cortisol .
) Caprivity Saltzman etal.,
(n= dominant=14; subor- .
. . Capuivity | 2004
Social status dinarte, n=14) ,
Wild Albuquerque etal,,
Feces/Progesterone and 5001
cortisol (breeding, n=1;
nonbreeding, n=2)
Mating season | Cortisol (n=5) Captivity Cunha et al., 2007
Infanticide
— Dominant Feces/progesterone and Wild Albuquerque
and subordi- | cortisol (n=3) (2001)
nate females
Male
Blood/testosterone (n=25) Captivit Chanddlia et al.,
Development | Feces/cortisol and andro- Cﬁp ;Vl‘ty 2006
gens (n=4) PUVIEY Castro, 2011
Urine/cortisol, androgen
Basal levels and progesterone metab- | Captivity Shackleton, 1975
olites (n= 3)
Al'lnual van- Blood/testosterone (n=6) | Captivicy Khloukute 1948b
ation
Diurnal Blood /androgens(n="7) Captivic ghIO.uk ﬁtc :9148b
rhythm Feces/cortisol (n=5) aprvity zgérlunc retdl
At.mual van- Blood/testosterone Captivity Khloukute, 1984b
ation
Mating season | Blood/cortisol (n=8) Caprivity Cunha etal., 2007
Blood/androgens (fa-
thers, n=7; postpubertal Baker et al. 1999
Family groups sons, n=7) Cap VI Castro and Sousa,
Blood/androgens (adule | Caprivity

sons, n=4; juveniles
sons,n=3)

2005




Bloog/testosterone, LH

(n=)

Social status Feces/ cortisol, andro- Ca‘p tiviey | Abbocc ccal, 1992
) Wild Pontes, 2006
gens (breeding, n=2;
non-breeding ,n=2;)
Blood/testosterone,
prolactin (breeding male Dixson and
n=>5) Captivity
Parental care Blood/cortisol (breeding | Caprivity ﬁcirgct’ 119 822 006
male, n= 10 ; subadule oreta,
sons, n= 4)
Lair
Blood/cortisol, ACTH
(heterosexual adult n=
11 ) ;
Feces/cortisol [ (adults :
Stress re- heterossexuals (n=8); su- » Jonhson ctal. 1996;
X ] Captivity Sousa et al., 2002
sponse to pair | badults relative males (n= Cabrivic Galvio-Coclho et
separation 5) and females (n=4)] prvity

Feces/cortisol [familiar
isosexual pair of males
(n= 4) and females; unfa-
miliar (n=3)

al 2012

Females: Progesterone, estradiol and/or their metabolites [estrone conjugates (E1C) and preg-

nanediol-3-glucuronide (PdG)], respectively; LH, cortisol, prolactin.

Males: Testosterone, LH, androgens, cortisol, prolactin.



Although the hormonal profile in saliva directly follows what takes place
in blood, with a short delay (around 15 minutes), the number of studies is still
low compared to urine and feces investigations, since it is necessary to train
the animal, restricting its use to wild conditions. For a review of the collection
methods, advantages and precautions, as well as the application for each type
of sample of the different materials, see Heistermann (2010) for valuable and
detailed information.

Another important topic is to know the source of hormonal production to
avoid false positive or negative results. Thus, the use of classical approaches for
the study of hormonal involvement in the expression of such behavior, based on
removal of the gland, might result in misleading sampling because hormones
are produced outside the specific gland, at extragonadal sites, as observed for
sexual hormones, and their actions could be as metabolites or transformation
into another similar hormone. Moreover, the implication for hormones in oth-
er physiological mechanisms, in addition to the target organs, interferes in the
analysis of gland ablation (Fusani, 2008).

Routes of metabolism and steroid excretion differ among species and be-
tween sexes (Palme et al, 2005) and the amount of steroids excreted in urine
and/or feces, as demonstrated to date, are not similar in different species, and
data are available for only a few species of non-human primates (Ziegler et al,,
1996; Mohle et , 2002; Heistermann, 2010). With respect to the growth of
fecal collection in laboratory and the wild for evaluating hormonal events, var-
ious extraction methods have been developed: two-phase extraction (hydro-
lysis and solvolisis) (Ziegler, et al., 1996) or in liquid solutions of ethanol or
methanol (40-80%), simple shaking (Hodges & Heistermann, 2010) or 80%
aqueous methanol (Palme et al.,, 2013). In this last condition, an increase in the
total amount of recovered radioactivity as well as the percentage of unconjugat-
ed metabolites of the samples of different animal species were observed (Palme
etal,,2013).  Since the extraction of steroids from fecal samples corresponds
to the initial phase before hormonal quantification, other methodological
questions are involved, such as the type of assay to be performed afterwards.

RIA or EIA are the most frequent assays executed, but the latter is preferable



because the former poses health and safety risks due to radiation. In both tech-
niques validation is required demonstrating that small or large amounts of the
hormone and/or their metabolites have been detected to ensure it is working
correctly and supplying accurate data.

A recent review suggests the use of the liquid chromatography-mass spec-
trometry (LC-MS)-based method for simultaneous identification of endog-
enous concentrations of steroid hormones to measure steroid hormones and
their metabolites in urine and feces (Murtagh, Behringer and Deschner 2013;
Ziegler personal comm.). One of the advantages of LC-MS in immunoassays
is related to the nature of the binding of the antibody to an antigen of the hor-
mone, since cross reactivity might confound, mainly for feces and urine. LC-
Ms avoids this problem and allows the simultancous measurement of several
hormones and their metabolites (Murtagh et al., 2013). In a study of a quanti-
tative method using liquid chromatography—tandem mass spectrometry (LC-
MS-MS) in a small urine sample (200pL), it was possible to measure the pro-
portion of steroid hormone excreted as sulfate for 21 steroids in chimpanzees.
An initial sample purification step was necessary (Hauser et al., 2008). Despite
the valuable potential to measure hormones collected noninvasively, the high
costs of LC-MS and training are outweighed by the accuracy and simultaneous
measurements of hormones and their metabolites.

Furthermore, in addition to the type of sampling material and assay to be
adopted, precautions with the time of collection and storage of samples must
also be taken into account. As recommended for blood, urine, and saliva, hor-
monal excretion in feces also varies according to the time of the day and a fixed
interval needs to be established before collection, as first demonstrated by Sousa
and Ziegler (1998). Table 2 shows a summary of the type of sample, application
for wild and captive conditions, and the nature of hormonal variation, whether
acute or short or long retrospective measuring.

Finally, itis important to be aware for the seasonal variations in in circulating
adrenal and sexual hormones. As demonstrated for male birds (Hau, Sharon &
Goymann, 2008), since understand ecological factors influencing the relations
between hormone and behavior in natural population is crucial to understand

the evolutionary pressures that form the hormone-behavior connections.



Table 2- Type of sample, indication of the nature and duration for monitoring in the wild and

in captivity.

Material | Application Sampling Best site(s)
Acute/ short and long term moni- invasive, needs im- . .
Blood ) § a Captivity/wild
toring mobilization
. non-invasive, some-
) Early retrospective/short and long ) o o )
Urine o times training re- Caprtivity/wild
term monitoring .
quired
) non-invasive, need
Early retrospective/short and long ) . .
Feces e to know defecation Caprivity/wild
term monitoring i
habits
) Acute/ short and long term moni- non-invasive, training o
Saliva . . Captivity
toring required
. Retrospective/ Long term moni- non-invasive, needs o .
Hair ; i o Caprtivity/wild
toring immobilization

For more details see Heistermann, 2010.
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Abstract

Postcranial traits are rarely discussed in platyrrhine phylogenies. The en-
tepicondylar foramen of the humerus (EEF) is consistently present in most
Platyrrhini clades but its absence is also common. In this work, we reconstruct
this character evolution within Platyrrhini. Our anatomical evidence is based
on 172 specimens from 49 species of platyrrhines. At least one species of each
genus was represented. We also compiled information from the literature. The
presence of EEF is plesiomorphic in Platyrrhini, all Pitheciinae and Cebinae
retain this condition. The EEF is absent in Atelidae and Callitrichinae lost it at
least twice. In Aotus, some species have the EEF and others lack it; this charac-
ter does not distinguish between the “gray-necked” and “red-necked” species.
In Callicebus, the loss of the EEF is a synapomorphy of the clade containing
the Cupreus, Moloch and Donacophilus species groups. The loss of the EEF in
Atelidae relates to brachiation, convergently with Hominoidea. Its absence in
marmosets is probably due to the vertical clinging habit, which requires intense
forelimb abduction. Currently, we lack ecological information to hypothesize
why only some Aotus and Callicebus species lost the EEF, but further studies

can aid in elucidating this question.



Resumo

Caracteres pds-cranianos raramente sao discutidos em filogenias de pla-
tirrinos. O forame entepicondilar do tmero (EEF) ¢ consistentemente pre-
sente na maioria dos clados de Platyrrhini, mas sua auséncia também ¢ co-
mum. Neste trabalho, reconstruimos a evolucao desse carater em Platyrrhini.
Nossa evidéncia anatdmica baseia-se em 172 espécimes de 49 espécies de pla-
tirrinos. Pelo menos uma espécie de cada género encontra-se representada.
Foram também compiladas informagoes da literatura. A presen¢a do EEF ¢
plesiomérfica em Platyrrhini, todos Pitheciinae e Cebinae mantém essa con-
dicao. O EEF estd ausente em Atelidae, e em Callitrichinae perdeu-se ao me-
nos duas vezes. Em Aotus, algumas espécies nao possuem o EEF e outras sim,
nao sendo util na distingao entre as espécies de “pescogo cinza” e as de “pes-
cogo vermelho” Em Callicebus, a perda do EEF ¢ uma sinapomorfia do clado
dos grupos de espécies Cupreus, Moloch e Donacophilus. A perda do EEF em
Atelidae relaciona-se a braquiagio, de maneira convergente a Hominoidea.
Sua auséncia nos saguis ¢ provavelmente devido ao posicionamento vertical,
que pressupde intensa abducio dos membros anteriores. Atualmente, nao te-
mos informagoes ecoldgicas para hipotetizar por que apenas algumas espécies
Aotus e Callicebus perderam o EEF, mas novos estudos podem ajudar a eluci-

dar essa questao.

Introduction

New world monkeys (infraorder Platyrrhini) comprehend three well-estab-
lished radiations (Schneider and Rosenberger 1996): the Cebidae (including
Callitrichinae, Aotinae and Cebinac), the Atelidae (including Atelinae and
Alouattinae) and the Pitheciidae (including Pithecinae and Callicebinae).

These groups are well corroborated by morphological (Rosenberger 1977;
Ford 1986; Horovitz et al. 1998) and molecular (Schneider et al. 1993, 1996,
2001) phylogenies. Nevertheless, the evolution of postcranial traits is rare-
ly discussed or included in phylogenetic analyses (but see Ford 1986, 1990;
Meldrum 1993).



The entepicondylar foramen of the humerus, located at the distal portion
of this bone, is traversed by the median nerve and usually also by the brachial
artery (Landry 1958) (Fig. 1). Although the presence/absence of this struc-
ture may vary even intraspecifically in some species, in most Anthropoidea
the character is not so plastic, showing a more consistent pattern (Meldrum
etal. 1990).

The presence or absence of this structure was used as a morphological
character in two phylogenetic studies of platyrrhine monkeys: Rosenberger
and Coimbra-Filho (1984) and Ford (1986), where this character united
Leontopithecus with the marmosets. Only a few primatologists have noted the
taxonomic significance of the entepicondylar foramen of the humerus (e.g.
Hershkovitz 1977, 1990), a trait that is useful to diagnose entire subfami-
lies in other groups of mammals such as the Cricetidae (a family of rodents)
(Carleton, 1980).

In the present work, we bring into attention this often overlooked charac-

ter in the phylogeny of platyrrhines and reconstruct its evolution in the New

World monkey clade.

Material & Methods

The absence (state 0) or presence (state 1) of the entepicondylar foramen
of the humerus (hereafter EEF) (Fig. 1) in the various analyzed taxa was veri-
fied through literature research, mainly anato-morphological and phylogenetic
works. We also analyzed 172 specimens using postcranial material deposited in
museum collections (Appendix 1). All extant Platyrrhini genera are represen-
ted in the analysis.

The character was optimized on the consensual phylogenetic tree of
Platyrrhini presented by Schneider and Sampaio (2013), in order to determine
the plesiomorphic state for the suborder and for each of its main subgroups.

The three-family taxonomic arrangement follows Schneider and Sampaio
(2013). The classification Callicebus into five species groups: Cupreus,
Donacophilus, Moloch, Personatus and Torquatus, follows Kobayashi

(1995).



Fig 1. Entepicondylar foramen of the humerus. (0) absent (Callithrix aurita TX50707, non
catalogued specimen of MZUSP), or (1) present (Saguinus fuscicollis weddelli MZUSP 7331).
Magnification = 0.75 x.

Results

Platyrrhini

The EEF is present in the sister group of Anthropoidea, the Tarsiidae, and
also in early anthropoid fossils, such as the parapithecid Apidium, and the
basal Catarrhini superfamily Pliopithecoidea, such as Aegypropithecus zeuxis
(Fleagle and Simons 1978; Gebo 1993). This fact alone should indicate that
EEF presence in Anthropoidea is the plesiomorphic condition. Optimizing
the character in a tree containing only the extant Platyrrhini genera, we
demonstrate that state 1 (presence of EEF) is the basal condition among New
World monkeys (Fig. 2).
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Fig. 2. Absence (0) or presence (1) of the entepicondylar foramen of the humerus in the
Platyrrhine genera plotted on the phylogeny present in Schneider and Sampaio (2013). For
space issues, the genera Mico and Sapajus were removed from the cladogram, but both present
the same character state as their sister genera, i.e. Cebuella and Cebus, respectively.

Atelidae

By optimizing the character in the Platyrrhini tree, we could determine that
absence of EEF is a synapomorphy of Atelidae (Fig. 2), this state confirmed
in all extant genera of the family (Table 1; Gebo 1993). Among the extinct
forms that can be unambiguously assigned to atelids and for which postcra-
nial remains are known, i.e. Caipora bambuiorum, Cartelles coimbrafilhoi and
Protopithecus brasiliensis, EEF is also absent (Halenar & Rosenberger, 2013).

Some authors (Ford 1986; Gebo 1993) already reported the absence of
EEF in atelines, but they don’t discuss whether this is a synapomorphy for the
group. To our knowledge, this is the first study to report this character as syn-

apomorphic for Atelidae.



The insular species, Paralouatta varonai, sometimes regarded as an Atelinae
(Rosenberger et al. 2008, but see Horovitz 1999; MacPhee and Horovitz
2004), has a split distribution for the character, showing a small EEF in some
specimens (MacPhee and Meldrum 2006). This could indicate that the species
is not an atelid, or that it has regained this character In this sense, the mor-
phological phylogeny of Kay (2013) constrained by a molecular “backbone”,
proposed that Paralouatta is part of a basal group, not belonging to any of the

extant Platyrrhini families.
Cebinae

In all specimens of Cebinae, the EEF is present. A fossil distal humerus at-
tributed to Neosaimiri fieldsi has the EEF (Meldrum et al. 1990).

Callitrichinae

The greatest variation in the distribution of EEF character states occur
in callitrichines. The EEF is absent in all three marmoset genera, Callithrix,
Cebuella and Mico, but present in its sister group, Callimico goeldi. The pres-
ence of the EEF in Callimico has two equally parsimonious (each two step long)
interpretations and we can basically assume that this change occurred at more
basal nodes (Accelerated Transformation - ACCTRAN), or was more recent
(Delayed Transformation - DELTRAN) (Wiley et al. 1991):

Table 1. Number of Platyrrhini humeri coded for the presence/absence of the entepicon-
dylar foramen. For specimen information, refer to Appendix 1. The species taxonomy follows
Mittermeier e /. (2013) and the family-level classification follows Schneider and Sampaio
(2013).

Entepicondylar foramen

Present Absent
Atelidae
Alouarta belzebul 0 3
Alouatta caraya 0 3
Alouatta fusca 0 4
Alouatta seniculus 0 4
Alonatta sp. 0 2



Ateles chamek
Ateles marginatus
Aceles paniscus
Ateles sp.
Brachyteles arachnoides
Lagothrix lagotricha
Cebidae

Cebinae

Cebus albifrons
Saimiri ustus

Saimiri sciureus sciureus
Saimiri vanzolinii
Sapajus apella
Sapajus cay

Sapajus libidinosus
Sapajus nigritus
Sapajus sp.
Callitrichinae
Callimico goeldii
Callithrix geoffroyi
Callithrix aurita
Callithrix penicillata
Ccbuella pygmaca

Leontopithecus caissara

Leontopithecus chrysomelas

Mico humeralifer
Mico humilis
Mico rondoni

Mico saterei

Saguinus weddelli weddelli

Saguinus imperator imperator

Saguinus labiatus labiatus

Saguinus martinsi ochraceous

Saguinus midas
Saguinus mystax pileatus
Saguinus niger

Aotinae
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Aotus trivirgatus 6 0

Aotus infulatus 1 0
Pitheciidae

Picheciinae

Cacajao c. calvus 1 0
Cacajao melanocephalus 2 0
Chiropotes albinasus 4 0
Chiropotes satanas 3 0
Chiropotes sp. 1 0
Pithecia i. irrorata 2 0
Callicebinae

Callicebus dubins (Cupreus group) 0 6
Callicebus moloch (Moloch group) 0 6
Callicebus hoffmansi (Moloch group) 0

Callicebus vieirai (Moloch group) 0 4
Callicebus barbarabrownae (Personatus group) 3

Callicebus coimbrai (Personatus group) 5

Callicebus nigrifrons (Personatus group)

Tortal 86 86

(1) ACCTRAN: the EEF was lost in the ancestor of the (Leontopithecus
(Callimico+marmosets)) clade and Callimico goeldii independently regained
this character, in the same way it “regained” third molars and a P* protocone
(Porter and Garber 2004).

(2) DELTRAN: the EEF was independently lost in the Leontopithecus
clade and in the marmoset clade. Callimico goeldii retained the plesiomorphic
condition of having the EEF.

Among the diverse tamarin genus Saguinus, EEF shows a split distribution
in some species. In, Saguinus oedipus, a species of the large-bodied clade (sezsx
Araripe et al. 2008), the foramen was absent in 33% of the analyzed sample (n
= 12) (Gebo 1993). The EEF was present in the three analyzed specimens of
Saguinus midas, a large bodied species, in this study.

In the moustached Saguinus imperator, Gebo (1993) found the absence of
EEF in 80 % of the sample (n = 5), while in this work we found the EEF lacking



in the two analyzed skeletons. Six skeletons of the small-bodied Saguinus wed-
delli weddelli were available to us, in the sample, every specimen has the EEF.
From the available phylogenies of the genus (Araripe et al. 2008; Matauschek et

al. 2011), we assume that tamarins lost EEF multiple times.
Aotinae

We analyzed specimens of Aotus trivirgatus (n = 6) and 4. infulatus (n = 1).
In those, the EEF was present. Gebo (1993), found the EEF present in 83% of
his A. trivirgatus sample (n = 21). According to Hershkovitz (1990), 4. azarae
has the EEF and A. griseimembra lacks the structure. A humerus attributed to
A. trivirgatus pictured in Meldrum (1993) lacks the EEF. Shoshani et al. (1996)
also remark that this character varies in Aozus.

Hershkovitz (1983) proposed the division of Aosus into two species
groups: the “gray-necked” (with most species occurring north of the Solimées-
Amazonas river) and the “red-necked” (with most species occurring south of
the Solimées-Amazonas river) group. On the other hand, Menezes ez /. (2010)
against Hershkovitz (1983) proposed that the “red-necked” and “gray-necked”
groups are not monophyletic. More recently, congruently with Hershkovitz
(1983),Babb ez al. (2011) identified two main clades, a southern one, composed
exclusively of red-necked species, and a northern one composed of gray-necked

and a single red-necked species (sezsu Hershkovitz, 1983), Aotus nancymaae.

(a)

— 0 Mico

— 0 Cebuella

0 Callithrix

1 Callimico

— 0 Leontopithecus

1 Saguinus



(b)
— (0 Mico

l—.>0 — 0 Cebuella
| |

0 Callithrix

1 Callimico

1—0
[ 0 Leontopithecus

1 Saguinus

Fig. 3. Absence (0) or presence (1) of the entepicondylar foramen of the humerus plotted in
the Callitrichinae tree. Note that there are two most parsimonious possibilities for the evolu-

tion of this character: (a) ACCTRAN or (b) DELTRAN.

The lack of consensual classifications of Aozus is thus evident (Table 2).

We suggest, considering the variation between the members of the same
species, A. trivirgatus, that the presence/absence of the EEF seems not be not
a useful character to discriminate between the “gray-necked” and “red-necked”
species groups as defined by Hershkovitz (1983). On the other hand, the other
species with the EEF condition known (4. azarae, A. infulatus and A. grisei-
membra) indicate the absence of the foramen in the “gray-neck” species and the

presence in the “red-neck” ones (Table 2).

Table 2. Species of the “gray-” and “red-necked” groups of Aotus according Hershkovitz (1983),
Menezes et al. (2010) and Babb ¢r /. (2011). The EEF (entepicondylar foramen) column
shows this character condition for the known species.

Hershkovitz (1983)  Menezes et al. (2010) Babb ez al. (2011) EEF

Gray-neck Gray-neck Gray-neck

A. lemurinus lemurinus — A. lemurinus A. lemurinus ?

A. [ griseimembra A. griseimembra A. [ griseimembra Absent
A. vociferans A. vociferans

A. trivirgatus A. trivivgatus A. trivirgatus Absent, Present



A. brumbacki

Red-neck Red-neck

A. nancymai A. nancymaae A. nancymaae ?
Red-neck

A. miconax

A. nigriceps A. nigriceps

A. infulatus A. infulatus A. azarai infulatus Present

A. azarae azarae A. a. azarai Present

A. a. boliviensis A. azarae boliviensis A. a. boliviensis ?

Until we have a clear picture of the owl monkey phylogeny and more post-
cranial material collected, it is not possible to know if the ancestral condition
of the character in the Aotinae. However, the fact that it is present in its sister
group, the Cebinae+Callitrichinae clade, strongly indicates that the basal con-

dition in owl monkeys is to have the EEF.
Pitheciinae

In the three genera of Pitheciinae, Cacajao, Chiropotes and Pithecia, the EEF
is present. The fossil pitheciine Cebupithecia sarmientoi has the EEF (Meldrum

1993).
Callicebinae

The presence/absence of EEF varies among the thirty-so species of
Callicebus. Although Ford (1986) coded this character as “absent” in the genus,
we could find that it is consistently present in the “Personatus” species group
and, based on Hershkovitz (1990) and Gebo (1993) in the “Torquatus” species
group. In the analyzed sample of “Cupreus” and “Moloch” species group, the
EEF is absent. From Hershkovitz (1990) and Gebo (1993), the foramen is ab-
sent in the “Donacophilus” group of species.

From the basal position of the “Personatus” and “Torquatus” species group,

when compared to the “Cupreus’, “Moloch” and “Donacophilus” groups



(Springer et al. 2012; Aristide et al. 2013), we trace the presence of EEF as a
plesimorphic character in Callicebus. The derived condition, in the genus, is
the absence of EEF, which may be a morphological synapomorphy uniting the
Cupreus, Moloch and Donacophilus species group (Fig 4).

— (0 Moloch

0 Cupreus

0 Donacophilus

E— 1 Torquatus

1 Personatus

Fig. 4. Absence (0) or presence (1) of the entepicondylar foramen of the humerus (EEF) plot-
ted in the cladogram representing the relationships among the species groups of Callicebus
(based on Aristide et al. 2013). In this study, the loss of the EEF is treated as a synapomorphy
for the (Moloch+Cupreus+Donacophilus) clade.

The extinct Jamaican monkey, Xenothrix mcgregori, more closely related to
Callicebus than the extant Pitheciinae (Rosenberger 1977; Horovitz 1999), had
the EEF (MacPhee and Meldrum 2006).

Discussion

Before any adaptationist inquiry regarding the function of the EEF or some
adaptive advantage over its disappearance is attempted, we emphasize that the
presence of a certain structure does not always mean that there is a function allied
to it (see Gould and Lewontin 1979). Secondly, the absence of the bony structure
delimiting the foramen does not necessarily mean the foramen is functionally ab-
sent, since in many cases a ligamentous structure or a thin bony bar are present

and connect the humerus to the medial epicondyle (Landry 1958).



We consider the absence of EEF in Atelidae to be one of the many brachia-
tion-related features that are present convergently in the Old World brachiators
Hylobatidae, such as reduced number of lumbar vertebrae (five or fewer), high
intermembral index and reduced thumb (Horovitz et al. 1998).

Among Callitrichinae, the EEF is absent in all the 20 species of marmosets
(genera Callithrix, Cebuella and Mico) and four Leontopithecus. The marmo-
set clade is where forelimb abduction reaches its extreme among callitrichines,
since marmosets spend a considerable amount of time in the vertical-clinging
posture (Garber 1992).

The absence of EEF in lion tamarins (Leontopithecus) may reflect changes
related to its manipulative foraging behavior, which requires intense and pre-
cise forelimb movements. However, as the character optimization in the cal-
litrichine tree suggests, the loss of EEF may be a basal condition in the clade
(Leontopithecus(Callimico + marmosets)), that was reverted in Callimico goel-
dii, which regained the foramen (Fig. 3). It is unclear if there is some adaptive
significance in the EEF being absent in some species of Saguinus.

The most parsimonious explanation for the presence of EEF in ce-
bines (Cebus, Saimiri and Sapajus) and pitheciines (Cacajao, Chiropotes and
Pithecia) is that these taxa mantain the basal condition present in the ancestral
Platyrrhini.

In Aotus and Callicebus, the absence of the EEF in some species, and its
consistent presence in others, may reflect an adaptive value for this character.
Further studies, that will bring to light the ecological differences between the
species of these two diverse genera, will allow for the formulation of hypotheses

involving the loss of the EEF in the species of the group.
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Appendix 1. Examined material

The material is deposited in the following Brazilian collections, listed by their ac-
ronyms: Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - USP (ESALQ) in
Piracicaba, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia (INPA) in Manaus,
Museu Nacional do Rio de Janeiro (MN) in Rio de Janeiro, Museu Paraense
Emilio Goeldi (MPEG) in Belém, Museu de Zoologia da Universidade de Sao
Paulo (MZUSP) in Sao Paulo.

ATELIDAE: Alouatta belzebul (3): MZUSP 25450-448, 19119; Alouatta
caraya (3): MZUSP 19006, 7787, 28548; Alouatta fusca (4): MZUSP 8906-
07-08, 19532; Alonatta seniculus (4): 19082-84-85, 7333; Alonatta sp. (2):
MZUSP 19063, 9841; Ateles chamek (1): 18955; Ateles marginatus (1):
MZUSP 19543; Ateles paniscus (2): MZUSP 31982, 32500; Ateles sp. (1):
MZUSP 7160; Brachyteles arachnoides (2): MZUSP 19362-63; Lagothrix lag-
otricha (5): MZUSP 8644, 9612, 19702, 19674, 32497.

CEBIDAE:AOTINAE Aotus trivirgatus (6): MZUSP 11236, 11506-10-11-
32,25439; Aotus infulatus (1): MZUSP 8218.

CEBIDAE:CALLITRICHINAE Cuallimico goeldii (3): MZUSP 32105,
“98macho”, “99macho”; Callithrixaurita(2): MN 23741, MZUSP “TX50707”;
Callithrix geoffroyi (4): MN 5629, 43931-32-33; Callithrix penicillata (5):
MN 73463, MZUSP 11283-84, 11288, 28534; Cebuclla pygmaea (8): INPA
705, 4119, 4273, MPEG 12584, MZUSP 11370-71, 11763, 11466-67-68;
Leontopithecus caissara (1): MZUSP “TX080046”; Leontopithecus chrysomelas
(2): MZUSP 19816, 32487; Mico humeralifer (3): INPA 4018, MPEG 38504,
MZUSP 18866; Mico humilis (3): INPA 4090-91, MPEG 24769; Mico ron-
doni (4): MPEG 21893, 21888; MZUSP 20142, “CCA3421”; Mico saterei
(3): INPA 4103, MZUSP 23956-61; Saguinus weddelli weddelli (6): MZUSP
7325-27-28, 18952, 18953, “098macho”; Saguinus imperator imperator (2):
MZUSP 11238-39; Saguinus labiatus labiatus (5): MZUSP 7315-17-18-20-
22; Saguinus martinsi ochraceous (1): MZUSP 11345; Saguinus midas (3):
MZUSP 11336-43-44; Saguinus mystax pileatus (1): MZUSP 11372; Saguinus
niger (1): MZUSP 25447



CEBIDAE:CEBINAE Cebus albifrons (1): MZUSP 11241; Sapajus apella
(10): MZUSP 25446-53,25451-52, 19645, 19615-16, 20140, 20059, 22794;
Sapajus cay (1): MZUSP 28718; Sapajus nigritus (5: ESALQ 239; MZUSP
19620-21-22, 2863; Sapajus libidinosus (1): MZUSP 9999; Sapajus sp. (2):
MZUSP 32285, 19651; Saimiri sciureus sciureus (8): MZUSP 19703, 19133-
34, 23927, 25435-36-37-38; Saimiri ustus (2): MZUSP 19717-18-19, 19023;
Saimiri vanzolinii (1): MZUSP 15475.

PITHECIIDAE: PITHECIINAE: Cacajao calvus calous (1): MZUSP
17542; Cacajao melanocephalus (2): MZUSP 9421, 12883; Chiropotes albi-
nasus (4): MZUSP 19654-55-56-59; Chiropotes satanas (2): MZUSP 21324,
23925-26; Chiropotes sp. (1): MZUSP 20185; Pithecia irrorata (2): MZUSP
18962, 20061.

PITHECIIDAE: CALLICEBINAE: Callicebus barbarbrownae (3): MZUSP
35258-59-60; Callicebus coimbrai (5): MZUSP 35261-62, MN 30550, UFS 2
specimens without catalogue numbers; Callicebus dubius (6): MZUSP 11238,
32102-07-08, (+ 2 specimens without catalogue numbers); Callicebus mo-
loch (6): MZUSP 18956, 20053-55-58, 25444-45; Callicebus hoffmansi (1):
MZUSP19534; Callicebus nigrifrons (6) MZUSP 32492, PUC-MG 3005-06-
07-08, (+1 uncatalogued specimen from Itatiba ZOO); Callicebus vieirai (4):
MZUSP 25441-42-43, 34663
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Abstract

Sapajus, a new world primate, has demonstrated high cognitive and
manipulatory behavior, as well intermittent bipedalism and additionally and
because those, muscles function and bones has been mostly investigated. However,
the arterial system that supports muscles was not studied recently; as well as a
detailed description of the blood vessels of the leg are still missing, because those
reasons, the vessels of Sapajus libidinosus were investigated this work. The arterial
patterns observed in the bearded capuchins are mostly similar to the description
of baboons and Cebus than chimpanzee and modern humans, probably because

the first ones share tails, identical body shape and quadruped movement.

Index terms: comparative anatomy, vessels, neotropical primates, capuchin

monkey.



Resumo

Os Sapajus, um primata do Novo Mundo, tem demonstrado alto comporta-
mento cognitivo ¢ manipulatério, bem como bipedalismo intermitente ¢ além
disso e por isso, as fun¢des musculares ¢ os ossos tem sido amplamente investi-
gados. Entretanto, nao hd estudos recentes sobre o sistema arterial que suprem
os musculos; bem como ainda faltam descri¢oes detalhadas sobre os vasos san-
guineos da perna, por esses motivos os vasos de Sapajus libidinosus foram inves-
tigados nesse trabalho. O padrao arterial observado em macacos-prego ¢ mais
semelhante ao descrito para babuinos e Cebus, do que chimpanzés e humanos
modernos, provavelmente porque os primeiros possuem cauda, idénticas for-

mas corporais ¢ locomogao quadrupedal.

Palavras-chave: anatomia comparativa, vasos, primata neotropical,

macaco-prego.

INTRODUGAO

Os Sapajus sao popularmente conhecidos como macacos-prego devido
a forma de sua genitdlia externa (FRAGASZY e al. 2004). Recentemente ti-
veram o nome de seu género alterado de acordo com anélises morfoldgicas,
comportamentais, moleculares ¢ principalmente na distribui¢ao geografica
(ALFARO ez 4l. 2012), na medida em que anteriormente eram chamados de
Cebus. Sao animais de grande flexibilidade comportamental e que se adaptam
bem aos diversos ambientes permitindo uma ampla distribui¢ao geogréfica nas
florestas tropicais e subtropicais (FRAGASZY ez al. 2004).

Apesar de serem primatas do Novo Mundo, Sapajus demonstram expressi-
vas habilidades cognitivas no uso de ferramentas e de meméria (ANTINUCCI
& VISALBERGHI 1986, WESTERGAARD & FRAGASZI11987, GARBER
1987, COSTELLO & FRAGASZI 1988, BRESEIDA & OTTONI 2001,
RESENDE & OTTONI 2002, TAVARES & TOMAZ 2002, LIMA et 4l.
2003, WAGA et al. 2006, SPAGNOLETTTI ez al. 2011) e apresentam um
particular comportamento de bipedalismo intermitente (OTTONI & IZAR
2008, DEMES 2011).



Em termos anatémicos, os estudos sobre Sapajus necessitam ser melhor
detalhados, na maioria dos casos. Alguns dos trabalhos disponiveis sao sobre
anatomia do membro tordcico (AVERSI-FERREIRA ez 4/ 2005a, AVERSI-
FERREIRA et al. 2005b, AVERSI-FERREIRA ez 4l 2006, AVERSI-
FERREIRA et a4l 2007a, AVERSI-FERREIRA ez 4l. 2007b, AVERSI-
FERREIRA er al. 2007c, AVERSI-FERREIRA ef 4l 2010, AVERSI-
FERREIRA e al. 2011a, AVERSI-FERREIRA ez al. 2013), sobre o mem-
bro pélvico (AVERSI-FERREIRA ¢ 4/. 2011b, AVERSI-FERREIRA ez al.
2013) e neuroanatomia (WATANABE, 1982; WATANABE & MADEIRA,
1982, BORGES ez 4l 2010, PEREIRA-DE-PAULA ez 4l. 2010). De fato,
alguns sistemas anatdmicos de Sapajus nao sio contemplados na literatura e,
0s que estao presentes precisam de um maior aprofundamento, como o caso
dos vasos sanguincos. Estudos sobre as artérias de Cebus foram realizados
anteriormente (MANNERS-SMITH 1910, MANNERS-SMITH 1912)
considerando os membros toracicos e pélvicos, no entanto, um estudo com-
parativo geral feito recentemente, demonstrou algumas diferencas em relagao
a origem, distribui¢ao ¢ denominagao das artérias do membro pélvico entre
Cebus ¢ Sapajus (AVERSI-FERREIRA ez al. 2013).

Uma descri¢ao anatdomica detalhada do padriao vascular tanto de um érgao
quanto de uma regiio anatdmica, apesar dos vasos serem estruturas muito va-
ridveis (MATA ¢/ al. 2012), ¢ importante para as préticas clinicas e cirtrgicas,
e também para compreender, mesmo que de modo menos direto, as estruturas
que permitem o comportamento locomotor como o bipedalismo (AVERSI-
FERREIRA ez 4l. 2013).

Hipoteticamente, as artérias de Sapajus devem ser mais similares aos pri-
matas que possuem comportamento de locomogio do tipo quadrapede, pois
possuem em comum o formato corporal. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi estudar a anatomia das artérias da perna de Sapajus libidinosus e compard-las
com a de humanos (bipedes), chimpanzés (que apresentam um amplo com-
portamento locomotor bipede) e babuinos (com comportamento locomotor

quadrtpede).



Materiais e Métodos

O presente estudo foi previamente submetido ¢ aprovado pelo Comité de
Ftica em Pesquisa da Universidade Federal de Goids (CoEP-UFG 81/2008,
autorizagio do SISBIO 15275). Para a realizagio deste trabalho foram utili-
zados 05 (cinco) espécimes de Sapajus libidinosus, que pesavam de 1-4 Kg, trés
destes animais foram doados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovéveis (IBAMA), provenientes da cidade de Sete
Lagoas, no estado de Minas Gerais em 1970, ¢ estavam acondicionados no
Laboratério de Antropologia, Bioquimica Neurociéncias e Comportamento
de Primatas (LABINECOP) da Universidade Federal do Tocantins, Palmas-
TO, e dois animais foram encontrados mortos em seu habitat

Para fins de fixagdo dos tecidos foi feita a perfusao na artéria femoral con-
tendo solugio de formaldeido 10% e glicerina a 5%. Em seguida, as pecas ana-
tomicas foram acondicionadas em cubas opacas e cobertas contendo solugao de
formaldeido 10% para a conservagao.

Na dissecagéo, primeiramente foi feita a tricotomia na perna. Apés esse pro-
cedimento, realizou-se sua dissecagiao com tesouras ponta romba-fina ¢ fina-fi-
na, pingas anatémicas de 10 a 15 cm, pinga Cushing curva, bisturi (cabo n° 4) e
laminas (n°23).

Para a retirada da pele foi feita uma incisao rasa com bisturi e depois apro-
fundou-se até chegar 4 interface da derme com o tecido subcutineo. Em segui-
da, com uma pinga dente de rato, segurou-se a extremidade da pele rebatendo-a
até que o tecido conjuntivo fosse visualizado. Utilizando o bisturi com a lAmina
voltada para a pele foi-se deslizando cuidadosamente pelo tecido conjuntivo
até conseguir liberar toda a pele da perna. Para separar os musculos utilizou-se
a pinga Cushing curva e as tesouras. A dissecagio foi realizada evidenciando os
Vasos.

Ap6s a dissecagio, a trajetdria dos principais vasos da perna foram des-
critos. A denominagdo das estruturas foi baseada na descri¢io de humanos
(STANDRING et 4l. 2008) ¢ de outros primatas como os do género Pan ¢
Papio, ao qual pertencem os chimpanzés e os babuinos, respectivamente
(SWINDLER & WOOD 1973). Sempre que possivel, e por analogia, os vasos
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receberam os mesmos nomes daqueles descritos para humanos e de outros pri-
matas outrora estudados. Os resultados foram registrados com cAmera digital
da marca Nikon D80, lente 18-135Smm.

Resultados

As artérias que vascularizam a perna sao oriundas de ramifica¢des que ocor-
rem no final do terco distal da coxa ¢ da fossa poplitea. Desse modo, a artéria
femoral se ramifica em poplitea ¢ safena (Figuras 1 ¢ 4). A artéria safena vas-
culariza principalmente os musculos do pé e a artéria poplitea gera a artéria
tibial comum e a artéria fibular, que vascularizam a regiao anterior e posterior,
respectivamente.

No terco proximal da perna e profundamente 4 cabeca medial do musculo
gastrocnémio, a artéria tibial comum se ramifica em artérias tibial anterior e ti-
bial posterior. A artéria tibial anterior (Figura 2) segue da regiao posterior para
a regido anterior da perna contornando a tibia pela face interdssea ¢ atravessa a
membrana interdssea para ganhar a por¢ao 4ntero-lateral da perna. Na regido
anterior e proximal da perna a trajetéria dessa artéria se da profundamente ao
musculo extensor longo dos dedos, e segue paralela ¢ medialmente ao nervo
fibular profundo. A artéria tibial anterior termina em ramos vasculares no final
do ter¢o médio da perna. Os musculos vascularizados sao: extensor longo dos
dedos, tibial anterior, abdutor longo do hélux, fibular longo, fibular curto e fi-

bular terceiro.

Figura 1: Vista da face medial da perna esquerda de Sapajus libidinosus. 1- artéria femoral; 2-

artéria safena; 3 a 5- ramos anterior, intermédio e posterior da artéria safena, respectivamente.
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A artéria tibial posterior (Figuras 2 ¢ 3) procede da divisio da artéria tibial
comum. Percorre o ter¢o proximal da perna na face anterior do musculo flexor
fibular dos dedos. Na metade do ter¢o proximal, a artéria tibial posterior sofre
duas ramificag6es. Uma das ramifica¢des continua na regio posterior da perna
e vasculariza os musculos desse compartimento, tais como flexor fibular dos de-
dos, flexor tibial dos dedos e tibial

posterior. O outro ramo da artéria tibial posterior penetra a membrana in-
terdssea, pela margem interdssea da fibula, e continua a trajetéria pela regiao ante-
rior da perna (Figura 2), paralela e medial & artéria tibial anterior. Os muisculos ex-
tensores profundos da regiao anterior da perna sio vascularizados por este ramo.

Oriunda da artéria poplitea, a artéria fibular (Figura 2) possui toda a trajetdria
na regiio posterior da perna. Inicialmente, essa artéria se encontra profundamen-
te ao musculo gastrocnémio. No ter¢o proximal emite trés ramos, sendo dois mus-
culares e um que descende & perna. Dos ramos musculares, um se encontra entre o
musculo plantar e a cabega lateral do musculo gastrocnémio e alcanga a face pos-
terior do musculo séleo. O outro ramo muscular vasculariza a cabega medial do
musculo gastrocnémio. O terceiro ramo continua na perna na face posterior do
musculo gastrocnémio, portanto, se encontra superficialmente. Até o terco médio
da perna, a artéria fibular segue entre as duas cabegas do musculo gastrocnémio.
Em seguida, a artéria se curva lateralmente e termina o trajeto no pé. Durante

toda a trajetdria, a artéria fibular acompanha o nervo cutineo sural medial.

Figura 2: Vista: medial da perna esquerda de Sapajus libidinosus. 1- tibia; 2- artéria tibial co-

mum; 3- artéria tibial anterior; 4- nervo tibial; 5- nervo fibular; 6- musculo flexor fibular dos
dedos; 7- musculo gastrocnémio; seta- artéria tibial posterior.
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Figura 3: Vista Antero-lateral da perna direita de Sapajus libidinosus. 1- tibia; 2- fibula; 3- mus-

culo fibular curto; 4- origem do musculo tibial anterior; 5- musculo fibular longo; seta- artéria

tibial anterior; * ramo anterior da artéria tibial posterior.

A artéria safena (Figura 1 ¢ 4) se origina de uma das ramifica¢oes da artéria
femoral. Na perna, a maior parte de sua trajetdria ¢ superficial e situa-se na re-
gido medial. No ter¢o proximal a artéria safena se divide em dois ramos princi-
pais, 0 ramo anterior € 0 ramo posterior.

Figura 4: Vista da face medial da perna direita de Sapajus libidinosus. 1 ¢ 2 - ramos posterior
¢ intermédio da artéria safena; * ramo anterior da artéria safena.

intermédio. O ramo anterior segue na face medial da tibia até o ter¢o médio
subsequente, no ter¢o distal torna-se profunda e dirige-se do compartimento
medial para o compartimento anterior ¢ por fim, se encontra profundamente
ao musculo tibial anterior. No final do ter¢o distal segue paralelamente e medial
ao nervo fibular profundo ¢ ambos passam profundamente ao retiniculo dos

€Xtensores.

Figura 4: Vista da face medial da perna direita de Sapajus libidinosus. 1 ¢ 2 - ramos posterior e

intermédio da artéria safena; * ramo anterior da artéria safena.



O ramo intermédio da artéria safena segue paralela a0 ramo anterior até o
ter¢o distal da perna. Enquanto a segunda se torna profunda, a primeira con-
tinua o trajeto superficialmente até o final da perna. O ramo intermédio passa
superficialmente ao retindculo dos extensores e segue em direcao a regiao dorsal
do pé. Durante o trajeto, emite pequenos ramos para a musculatura adjacente.

No terco proximal da perna, o ramo posterior da artéria safena se encontra
adjacente a borda medial da cabe¢a medial do musculo gastrocnémio. No tero
médio e distal segue contiguo ao musculo flexor tibial dos dedos. Esse ramo se
encontra paralelo ao nervo tibial, mas em profundidades diferentes. O nervo
tibial se encontra profundo na perna e o ramo posterior ¢ superficial em toda
a trajetdria. No tergo distal, tanto o nervo tibial quanto o ramo posterior, se
dividem em ramos plantares medial e lateral.

E importante ressaltar que todas as artérias observadas nesse estudo estio

sempre acompanhas de duas veias uma lateral e outra medial 4 artéria.
p p

Discussao

Com relagao aos animais analisados, se observou, divergéncias na origem ¢
trajetoria das artérias da perna de Sapajus libidinosus em relagio a outros primatas.

Em relagao a ramificagio da artéria poplitea em Sapajus libidinosus, cla
bifurca em artéria fibular ¢ em um tronco que ¢ a artéria tibial comum que,
posteriormente do qual se originam as artérias tibial anterior e posterior. As
ramifica¢des da artéria poplitea sao idénticas as de Sapajus libidinosus, confor-
me descri¢io de Manners-Smith (1912) para Cebus. Nos géneros Pan ¢ Papio,
a ramificagdo terminal da artéria poplitea em artéria tibial posterior ¢ anterior
ocorre na borda distal do musculo popliteo (SWINDLER & WOOD 1973).
Em humanos a artéria poplitea ¢ bastante varidvel quanto as terminagoes vas-
culares (TINDALL 2006, STANDRING 2008). O padrio mais frequente
(considerado normal em anatomia) encontrado foi que a divisdo em artérias
tibial anterior ¢ posterior ocorre préximo a borda distal do musculo popliteo
(STANDRING 2008). As principais variagdes encontradas foram a bifurcagio
proximal em ramos terminais na borda proximal do musculo popliteo, ou entio

a trifurcagao da artéria poplitea em artérias tibial anterior, posterior ¢ fibular

(KIM ez al. 1989, TINDALL ez al. 2006, STANDRING 2008).



A artéria tibial anterior em Sapajus libidinosus possui trajetdria curta na
perna, teminando no ter¢o médio. Logo, essa artéria nao ¢ responsavel pela
vascularizagao dos musculos do dorso do pé. Para Cebus, Manners-Smith
(1912) nio detalhou a distribuicio das artérias tibiais anterior e posterior, ¢
denominou esta tltima como artéria tibial posterior rudimentar. Em Pan e
Papio, a artéria tibial anterior se localiza no compartimento extensor da perna
e termina proximo ao tornozelo (SWINDLER & WOOD 1973), portanto,
essa artéria assim como em Sapajus libidinosus, nao alcanca a regiao dorsal
do pé. Ao contrario, em humanos, a trajétéria da artéria tibial anterior se en-
contra proximal entre os musculos tibial anterior ¢ extensor longo dos dedos,
¢ depois, entre o tibial anterior ¢ o extensor longo do hélux (STANDRING
2008). Essa artéria continua no pé como artéria dorsal do pé (STANDRING
2008). Portanto em humanos, a trajetéria dessa artéria é responsdvel pela vas-
cularizagao da perna e do pé.

A artéria tibial posterior assim como a anterior nao segue até o pé em
Sapajus libidinosus, e essa artéria vasculariza tanto a regiao flexora, quanto a
regido profunda e anterior da perna. Em Papio, a artéria tibial posterior se en-
contra apenas na regiao posterior e termina a trajetdria no tergo distal da perna
(SWINDLER & WOOD 1973).

Em Pan (SWINDLER & WOOD 1973) e em humanos (STANDRING
2008), a artéria tibial posterior segue distalmente entre os musculos superficiais
¢ profundos da regido posterior da perna e no pé se ramifica em artérias planta-
res medial e lateral.

Nos vérios primatas estudados a artéria fibular apresenta origem diver-
sa. Em Sapajus libidinosus ¢ em Papio (SWINDLER & WOOD 1973), essa
artéria tem origem diretamente da artéria poplitea. A trajetdria dessa arté-
ria ndo foi descrita para Cebus por Manners-Smith (1912). Em humanos e
em Pan, (SWINDLER & WOOD 1973; STANDRING 2008) a artéria
fibular ¢ oriunda da artéria tibial posterior. Em Sapajus libidinosus a tra-
jetéria da artéria fibular termina préximo a regiao do calcineo e ¢ respon-
savel pela vascularizagao dos musculos superficiais da regiao posterior da
perna. Em Papio, a artéria fibular termina na regiao distal da perna, em

Pan (SWINDLER & WOOD 1973) e em humanos (STANDRING 2008)



a artéria fibular estende-se até a regiao lateral do calcineo. Em humanos,
quando a artéria tibial posterior estd ausente ou ¢ muito reduzida em seu ta-
manho ou calibre, a artéria fibular supre a regiao posterior e distal na perna
e no pé (STANDRING 2008). Em Sapajus libidinosus ocorre uma situa-
cao semelhante, como a artéria tibial posterior possui tamanho reduzido na
perna, a artéria fibular se estende por toda regiao distal da perna e alcanca
a regiao lateral do pé.

Em Sapajus libidinosus, a artéria safena ¢ longa, ¢ ¢ a Unica artéria das que
se encontram na perna que possui trajetoria até o pé, vascularizando as regi-
oes dorsal e plantar. Além disso, nesse primata essa artéria se subdivide em trés
ramos, situagao essa, nao relatada na literatura para outros animais (AVERSI-
FERREIRA ez al. 2013). Em Cebus, a artéria safena se divide em dois ramos an-
terior (dorsal) e posterior (plantar), sendo que o ramo posterior gera duas rami-
ficagdes, uma superficial e outra profunda que vascularizam o p¢ (MANNERS-
SMITH 1912). Em Papio, a artéria safena se divide em ramos anterior ¢ pos-
terior, os quais s3o a maior fonte de sangue para a regido distal para a perna e
parao pé (SWINDLER & WOOD 1973). O ramo anterior no pé se subdivide
em artérias dorsais superficial e profunda e o ramo posterior da artéria safena,
se subdivide em artérias plantares, medial e lateral (SWINDLER & WOOD
1973). Em Pan, a artéria safena percorre toda a perna no compartimento me-
dial e ndo sofre ramificagio na perna. Ao chegar no pé, se ramificam em dorsal
superficial e profunda. Como a artéria tibial anterior possui trajetéria curta na
perna, a artéria safena por ter maior comprimento, ¢ responsavel pela vasculari-
zacao da regido dorsal do pé (SWINDLER & WOOD 1973). Em humanos, a
literatura recente (STANDRING 2008) nio relata a presenca da artéria safena,
mas Manners-Smith (1912) relata a presenca da artéria safena como um vaso
oriundo da artéria femoral que desce superficialmente e medial a0 joelho e tibia
até o maléolo medial, sempre acompanhada do nervo safeno. Entretanto a pre-
senca dessa artéria em humanos ¢ descrita como uma rara variagio anatémica
(MANNERS-SMITH 1912).

Essa forma bem desenvolvida da artéria safena observada em Sapajus libi-
dinosus, pode putativamente, ser explicada devido aos movimentos preénseis

dos pés dos primatas, que ocasionalmente seguram objetos, que nao podem ser



contidos pelas maos, enquanto se encontram sentados ou até em movimento
(FRAGASZY et al. 2004). Esta trajetéria superficial da artéria safena em vérios
primatas ¢ considerada por Manners-Smith (1912) como uma questao relacio-
nada com a habilidade dos pés e & postura, pois requer suficiente suprimento de
energia que pode ser fornecida pelos varios ramos da artéria safena que chegam
ao pé. Sendo assim, o fato de que a artéria safena se encontra em posi¢ao su-
perficial e que todos os ramos seguem diretamente para o pé, ¢ vantajoso para
esses animais, pois assim, essa artéria ¢ pouco afetada pela contracio muscular
durante a apreensio de objetos.

Em humanos, o desaparecimento dessa artéria, segundo Manners-Smith
(1912), ocorreu pela aquisi¢ao da postura ereta, quando o aumento do angulo
do joelho teria provocado a sua atrofia. O 4ngulo formado pela pelve ¢ pelo
joelho com a postura ereta em humanos ¢ de 180°, j& em Sapajus libidino-
sus, o Angulo méximo da pelve ¢ de 130° ¢ a angulagao da extensao méxima
do joelho ¢ de 148°, tendo esta tltima, maior 4ngulo do que o encontrado
em chimpanzés que ¢ de 130° (LIU e al. 2009). Dessa forma, o bipedalismo
perfeito s6 pode ser realizado pelos humanos devido ao Angulo formado pelo
joelho (LIU ez al. 2009).

Em termos gerais, Sapajus, Cebus ¢ Papio compartilham maior niimero de
artérias ¢ ramificagcdes da perna em relagio aos outros primatas citados neste
trabalho. O padrio de distribuicio arterial mais similar entre Cebus, Sapajus ¢
Papio pode ser explicado devido a proximidade filogenética entre os dois pri-
meiros géneros, ¢ devido a0 mesmo tipo de comportamento nalocomogio, pre-

ferencialmente quadripede, entre os dois tltimos géneros.

Conclusoes

O estudo anatdmico comparativo dos vasos da perna de Sapajus libidino-
sus demonstra que, em geral, o padrao de distribui¢ao dos vasos ¢ mais proxi-
mo do que foi descrito para Cebus ¢ Papio devido a presenga da artéria safena
originando as artérias do pé, e também pelas artérias tibial anterior e poste-
rior serem curtas. Essas caracteristicas diferem daquelas encontradas em Pan

e humanos.
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Abstract

The promotion of good welfare for animals which are used for research is
not only an imperative from an ethical perspective given their capacity to suffer,
but also from the perspective of the quality of science. The principles of the 3Rs
(Replacement, Reduction and Refinement) provide an ethical framework for
the use of animals in research when there is a potential for the research to have
a negative impact on the animals. If there is no alternative to their use in rese-
arch, and the number used is minimised to reach the research objectives, then
we must focus on promoting good welfare for those that have to be used. If
their welfare is compromised by the conditions and research procedures, so too
might be the validity and reliability of the scientific output, with subsequent
impact on the confidence we should place on the legitimacy of such research.
For Refinement, when animals are bred in captivity for research, we must take
into account the whole lifetime experience of the individual animal, of both
breeders, and those animals destined for use in research to ensure they are “fit
for purpose”, and the best models for the research in question. I conclude that
for animals bred in captivity for research, we must ensure we build resilience
to allow the animals to cope with the challenges of the research, and that we
continue to find ways to assess welfare that reflects the animals’ affective state as

well as the physical and clinical manifestations of welfare.



Introduction

Regardless of whether we study primates in captivity or in the wild, we must
consider the primates’ welfare, and the impact that our research has upon them.
We have an ethical and a legal responsibility to all animals we study, and the
framework for the humane treatment of animals in research are Russell and
Burch’s 3Rs (1959); Replacement, Reduction and Refinement. Whilst the 3Rs
are most often applied to research conducted in captivity (and this is the pri-
mary focus of this paper), it also applies to research in the wild (see section on
Application of 3Rs to Field Rescarch).

The National Centre for the Replacement, Refinement and Reduction
of Animals in Research (NC3Rs) describe Replacement of legally protected
animals as “methods which avoid or replace the use of animals.” These can be
absolute replacements (e.g. computer modelling, iz vitro methods, human vo-
lunteers) or relative replacements (e.g. invertebrates, such as fruit flies and ne-
matode worms)”. Reduction refers to “methods which minimise the number
of animals used per experiment”. This can be by “enabling researchers to ob-
tain comparable levels of information from fewer animals or to obtain more
information from the same number of animals, thereby reducing future use of
animals (e.g. improved experimental design, modern imaging techniques, sha-
ring data and resources)”. Finally, Refinement, the main topic of this paper is
about ensuring the animals have the best quality of life, and has been defined as
“Any approach which avoids or minimises the actual or potential pain, distress
and other adverse effects experienced at any time during the life of the animals
involved, and which enhances their wellbeing” (Buchanan-Smith et al., 2005).
As such Refinement includes a range of approaches including improving the
housing and husbandry of the animals, improvements in anaesthesia, analgesia
for pain relief, and use of non- or less invasive techniques. In the field, it may
involve improvements in trapping procedures, in individual identification or
radio collaring. Although there is a complex interplay between the 3Rs (de Boo
et al,, 2005), in theory Refinement starts when we cannot use Replacement
techniques, and every device of theory and practice has been used to reduce to

a minimum the number of animals used in experiments.



Finding practical ways to decrease negative, and increase positive, welfare
states is critical within space-limited captive environments. There are many
initiatives to improve welfare, including human socialisation, and positive
reinforcement training programmes, improved enclosure size and complexity
(e.g. JWGR, 2009; Buchanan-Smith, 2010). Animals which undergo regula-
ted scientific procedures - which by definition have the potential to cause pain,
suffering, distress or lasting harm - may also experience fear and anxiety from
anticipation of such procedures. Unreliable cues indicating the onset of aversive
events (e.g. auditory cues of trolleys carrying equipment for scientific procedu-
res, care staff presence) may leave animals in a state of chronic fear and anxiety.

For Refinement, we must take into account the whole lifetime experience of
the individual animal, of both breeders, and those animals destined for use in
research to ensure they are “fit for purpose”, and the best models for the research
in question. Building resilience, to allow the animals to cope with research is

critical.

The Life Experience and Building Resilience

For primates used in research and testing in captivity, the previous lifetime
experience will dictate how well an animal can cope. Parker and Maestripieri
(2011) outline key features of carly life stress exposure that leads to stress re-
silience. Early life events include the type of stressor, its developmental stage,
duration, frequency, modality, and ecological validity. This is combined with
biological factors, including genotype, personality and sex, and social/envi-
ronmental factors such as rank, social support and maternal style (Parker and
Maestripieri, 2011) and the predictability of the stressor and perceived control
that the individual has over the environment (Sambrook and Buchanan-Smith,
1997; Bassett and Buchanan-Smith, 2007). Together these factors will mould
the perception of the early stressor severity, leading to the neurobiological pro-
gramming and developmental outcome (Parker and Maestripieri, 2011). It is
important to note that an absence of early life stress exposure is likely to lead
to high stress vulnerability as the primate does not know how to cope. Severe

carly life stress exposure will lead to even greater vulnerability. In contrast, and



moderate amount of early life exposure, that an animal can control, leads to
subsequent stress resilience.

The ability to control is critical. Early research showed that given ani-
mals control over aversive stimuli (e.g. electric shock), improves their welfare

(Hanson et al., 1976; Overmier et al., 1980). If the animals cannot control the

exposure to aversive events they reduce activity and stop responding to conse-
quent exposure to controllable aversive events (Overmier etal., 1980). Overmier

and Seligman (1967) offered the ‘learned helplessness’ theory to explain these

detrimental outcomes of exposure to uncontrollable aversive events. Less rese-

arch has tested the connection between control of positive stimuli (e.g. food,
light) and welfare, but has also shown positive effects (e.g. Mineka et al., 1986;
Buchanan-Smith and Badihi, 2012).

Fit for Purpose

For any research on animals, and especially research which has the poten-
tial to impact negatively on the welfare of animals, it is vital to ensure that the
results are the most valid and reliable. Animals that have had inappropriate
carly rearing environments, are weaned early, and/or have developed stereo-
typic behaviours are unlikely to make good research models, if the experiment
is designed to be conducted on the natural, normal responses of healthy indi-
viduals (Richter et al., 2009; Hubrecht, 2010). Compromised welfare affects
behaviour, physiology and immunology leading to unreliable conclusions, and
unwanted variation in scientific output (e.g. Poole, 1997). Increases in unwan-
ted variation oppose the Reduction principle as a larger sample is required to
get statistically significant findings.

If primates are bred in the facility where they are being used, there are real
opportunities for researchers on site to ensure the primates are appropriately
acclimated and best suited for the research purposes. Primates can get early ex-
perience of human socialisation and a range of laboratory environments and
instruments, and desensitized to them. They can be trained to cooperate with
capture and restraint (e.g. Prescott and Buchanan-Smith, 2003). Such early life
exposure will likely help them cope, and provide better scientific output.



Application of 3Rs to Field Research

Ethical issues of conducting field research on primates has received less
attention that their use in captive research (but see Cuthill, 1991; Fedigan,
2010). Whilst field workers may think the 3Rs do not apply to them - cer-
tainly 2Rs apply (Cuthill, 2007; but see Barnard, 2007). Field workers may
not wish to replace a primate with cell cultures or computer programs if the
research questions concern the primate’s cognition or their natural beha-
viour. Field workers should however, consider Reduction and Refinement
techniques as both may still apply. If the research is conservation focussed,
reducing the number of subjects may not be applicable. However, in studies
where capture, or field experimentation that may have negative consequences
is required, using power calculations to ensure that the number used is the
least required for statistical purposes is still valid. The Refinement principle
should apply to all studies, to reduce a negative impact on habitation to hu-
mans (which may increase crop raiding or likelihood of being killed if hun-
ted), to minimise suffering during capture, or use individual identification
methods that do not adversely affect welfare. Fedigan (2010) outlines other
ethical considerations on the impact of primate field research on local people

and the environment.

Welfare Assessment

Broom describes welfare as an individual’s state in relation to its attempts
to cope with the environment, both in terms of physical health and subjective
experience (Broom, 1986). Thus if the welfare is good, the animal is able to
maintain homeostasis. There are a number of ways that we can assess an animal’s
welfare (Figure 1), that include physical, clinical, behavioural and measures of
affective state. No single measure should be used in isolation — as welfare asses-
sment in multi-dimensional and should take into account both physical mea-
sures and those of how the animal feels. To assess welfare effectively in captive
conditions, it is critical that we use a team approach (Hawkins et al., 2011), and
that we have a sound understanding of what species-specific measures are valid,

and what is normal for that species.



Behaviour is the most accessible and practical measure of welfare, and one
of the most informative of welfare state. Behaviour is the ultimate phenotype
— not only is it the result of all of the animal’s own individual decision making
processes it is also the expression of emotions (Darwin, 1982; Dawkins, 2004).
Behaviour provides an immediate and quantifiable measure to assess welfare
state (unlike some physiological, cardiovascular and haematology and clinical
chemistry measures) and as Dawkins (2004) notes, it is non-invasive (e.g. does
not require breaking the skin), and in many cases also non-intrusive (the animal
may not be disturbed in any way).

It is difficult to determine what “normal” behaviour is, as many species
are very flexible and their behaviours changes in different conditions. There
is also considerable individual variation so what is normal for one individual
may not be for another, even when sex, age or rank is taken into considera-
tion, as individuals have distinct personalities (e.g. Morton et al., 2013a, and
see below). None-the-less understanding natural history and the adaptive and

evolved capacities of animals underpins our ability to provide appropriate
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Figure 1. Description of different overlapping measures of an animal’s welfare state.



captive environments. The marmoset care website is an example of an interac-
tive resource, with over 100 videos, that can be used to teach care staff about

the range of normal behaviour (http://www.marmosetcare.com/) (Watson

and Buchanan-Smith). It illustrates behaviours, facial expressions, postures
and vocalisations using video, photographs and verbal descriptions from
both captivity and the wild.

The selection of which welfare measures to use is based on a number of
factors including those that are valid for that species, that are readily and relia-
bly recognizable, and relevant to the project (Hawkins et al., 2011). Validation
studies, which allow determination of easily recognisable measures that are
known to correlate with other established welfare measures are an important
first step. Measures selected to be used must that occur at sufficient frequency
to be reliably used. The team must determine the most appropriate and practi-
cal time and method to collect data on individuals, which must be individually
recognisable as it is critical to monitor on an individual level and intervene
carly. As such not only must the data be practical to collect but it must also be
analysed so that interventions can be made early to prevent avoidable welfare
issues progressing.

In relation to welfare assessment, it must be recognized that there are
considerable individual differences amongst animals. These have been des-
cribed as animal personalities and defined as “Behavioural differences across
individuals that are consistent over time and across contexts or situations”
(Powell and Gartner, 2011, p 185). It is well established that personality
in humans is linked to physical and mental health outcomes and there are a
number of possible ways our understanding of these links could be used to
promote welfare in humans (e.g. Deary et al., 2010). In animals, understan-
ding both a species’ personality and an individual’s personality can also be
used to enhance animal welfare and inform animal management decisions.
For example Capitanio et al. (1999) have shown that in rhesus macaques
(Macaca mulatta), viral load is higher in low versus high sociable animals
which leads to more rapid disease progression and death — demonstrating

that sociability has protective effects. Weiss and colleagues (2012) have



shown that the personality trait “Extraversion” predicts longer survival in
zoo-housed gorillas (Gorilla gorilla gorilla).

An understanding of personality can assist with efforts to improve animal
welfare through appropriate environmental enrichment and enclosure design
(Carlstead et al., 1999a, b), and in determining mate compatibility, breeding
success, and social group dynamics. It may also be used to reduce number of
animals required in research though we must be aware of selection bias that
may be introduced (Herrelko et al., 2012; Morton et al., 2013b). Personality
traits can also be used for zoo-housed primates to select those with appro-
priate personalities and coping abilities for educational/encounter programs
(Watters and Powell, 2012) and to inform reintroduction programs (Watters
and Mechan, 2007).

Measuring Affective State

Understanding animal feelings, or emotions, is central to welfare asses-
sment and efforts to improve their wellbeing. Although naturalistic (e.g.
Bracke and Hopster 2006) and biological functioning approaches (e.g.
Broom and Johnson 1993) to welfare assessment still play critical roles, the
focus has moved to the individual animal’s affective state (e.g. Dawkins,
1988; Fraser, 2008; Mendl et al., 2010). Theories suggest that animal emo-
tions stem from how they assess situations (Paul et al., 2005). This asses-
sment is influenced by many factors, including the intrinsic properties of
the situation (including its predictability, familiarity, and suddenness), its
importance in relation to the individual’s current needs, the individual’s per-
ceived valence of the situation (aversive/pleasant) and intensity, and its resi-
lience or coping abilities.

Accurately assessing how animals feel is important for welfare, but difficult
in practice. There are two main ways that a measure of subjective state is being
approached experimentally: Response to ambiguous stimuli (e.g. Matheson et
al., 2008, Burman et al., 2008a,b; Mendl et al., 2010) and anticipatory beha-
viour to known reward (e.g. Spruijt et al. 2001; van der Harst et al., 2003).

These will now be discussed.



Response to Ambiguous Stimuli: Judgement bias

The premise behind judgement bias, often referred to as cognitive bias lies
in human psychology. Everaert et al. (2012) summarise how depressed humans
have a cognitive bias in perception, including attention, interpretation, me-
mory and cognitive control. These depressed people perceive the world more
pessimistically, and over-estimate the probability of negative outcomes more
than normal non-depressed humans.

There is now a great many studies that link welfare with “pessimistic”
judgement biases in a range of species including starlings, rats, dogs, prima-
tes, and even bees (reviewed in Bateson et al., 2011; Mendl et al., 2011).
As an affective bias will determine how an animal interprets a stimulus,
different animals respond in different ways to the same stimulus; therefore,
acute emotional responses in behaviour and physiology may vary in animals
exposed to the same event, but experiencing different background mood
states.

Judgement bias testing has been adapted for use with many species. The
most frequently used approach is a go/no go methodology, in which the
animal is trained (through operant conditioning) to approach one stimulus
and not to approach another (which can be unrewarded, or punished). The
latencies to approach ambiguous, intermediate stimuli (or the frequency of
approaches) are then compared to determine a pattern. If the animals res-
pond to the ambiguous intermediate stimuli in a similar way to the “go” sti-
mulus they are described as “optimistic”; if it is more similar to the “no go”
they are “pessimistic”

The consistent ability of the judgement bias paradigm (adapted to spe-
cies) to detect changing biases increases confidence that it is accurately mea-
suring welfare state in response to ambiguous stimuli. Many of the previous
studies have manipulated the event to determine the impact on the judgment
bias. For example, there is evidence that enriched housing can induce a posi-
tive bias (e.g. rats - Brydges et al., 2011) although Keen et al. (2014) found

that brief environmental enrichments had no effect on bias in captive grizzly



bears. Aversive events such as restraint (sheep - Doyle et al., 2011) or health
checks (rhesus macaques - Bethell et al., 2012) are capable of inducing nega-
tive biases.

The detection of judgement biases in bees (see Bateson et al., 2011) is has
been hard to explain in relation to the paradigm informing us about the under-
lying emotional state, as there is a reluctance to describe bees having emotions.
It has been argued that the judgment bias recorded in bees can be explained
by simpler mechanisms such as attentional bias without emotional processing
(Mendl et al., 2011). However, invertebrates are likely to be capable of more
complex cognition than previously thought (Giurfa, 2013) and a generalised
stress response has been proposed (Even et al,, 2012) in the honey bee, via a
system similar to the mammalian HPA-axis which attenuates stress and flight
or fight response. The mechanism of judgement bias testing should therefore
not be discounted on this basis alone.

The predominant drawback of the judgement bias methodology is the len-
gth of time required to train and test the animals. The training process itself,
which often involves human interaction, may also alter welfare. Combined
with the timing taken, this precludes it from being used as an ‘instantaneous’
measure of welfare, in the way that home cage behaviour might. An alternative
way to measure affective state that requires less training and permits group tes-

ting is reward sensitivity.
Anticipatory behaviour and reward sensitivity

The use of reward sensitivity appears a promising tool (reviewed in van
der Harst and Spruit 2007) for welfare assessment. One concept of animal
welfare is a balance between positive and negative experiences (Spruijt et
al., 2001); animals which have had negative experiences have an increased
sensitivity for positive experiences, quantifiable through their anticipatory
behaviour. Such anticipatory behaviour gives us window into the subjective
experiences of animals as the reward-evaluating mechanisms are influenced

by the animal’s evaluation of its own internal state and its environment (van



der Harst and Spruijt, 2007). Spruijt et al. (2001) argue that the behavioural
activation in anticipation of a reward involves mesolimbic dopaminergic sys-
tems (Pfaus & Phillips, 1991; Schultz et al., 1997); these systems are known
to be sensitized by stressors (e.g. Calib and Puglisi-Allegra, 1996) suggesting
the biological mechanism underlying the use of such behaviour as a welfare
assessment tool. Anticipatory behaviour has been studied in several animals
(e.g. rat, pig, mink, cat, fox & horse, sce van der Harst and Spruijt, 2007). We
have shown we can use it to distinguish between positive, and neutral and
negative for primates (common marmosets, Callithrix jacchus; Badihi and
Buchanan-Smith, 2007, see Figure 2).

If anticipatory behaviour reflects the balance of positive and negative ex-
periences, then it is predicted that animals with more stress will show higher
levels of anticipatory behaviours for a reward, whilst those with positive ex-
periences will have less anticipatory behaviour. There is now good eviden-
ce in rats that such a relationship between previous experiences and reward
sensitivity exists (e.g. van den Berg et al., 1999; von Fritag et al., 2000). For
example, in well controlled studies, comparing enriched versus standard labo-
ratory housed rats, van der Harst et al. (2003) found strong evidence that rats
which had been living in enriched environments were less sensitive to reward
than those living in standard cages. It must be noted that chronic stress can
lead to anhedonia (insensitivity to rewards) and hence the relationship of
welfare and reward sensitivity in not linear. Van der Harst et al. (2007) su-
ggest there is a “cut-off ” point when negative experiences that are not com-
pensated by positive experiences leads to increased reward sensitivity, until
this point when the stress becomes chronic and anhedonia develops. Despite
the promising nature of reward sensitivity as a welfare assessment tool, it has
not been validated against other more established welfare measures limiting
its current value and application. If future research indicates it to be an ac-
curate measure, it will offer a comparatively simple and potentially less time
consuming alternative to other cognitive bias welfare measures that tap into

subjective state.



Hannah M. Buchanan-Smith

Figure 2. Differences in marmoset anticipatory behaviour (agitated behaviour, calm locomo-
tion, exploration, hang on cage wire, inactive, and watch observer) with nature of event signal-
led by a blue sign placed on the enclosure 5 minutes before the event. The positive event = fa-
voured food, neutral = monkey chow a less favoured food, negative = a 1 second blast of a cold
air hair dryer, and the control is the “sign only”. The pattern of behaviours clearly distinguishes
anticipation of a positive event from anticipation of neutral and negative events, and from the

control “sign only” condition.
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Conclusions

Good welfare and quality of scientific output are inextricably linked. We
must strive to ensure that we consider the whole life experience of animals
destined for research. This is an ethical imperative given the responsibility we
have for primate welfare in our study subjects. It is also critical from a scientific
perspective, to ensure we obtain the most valid results from using primates in

research.
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RESUMO

Objetivou-se caracterizar os micro-organismos bacterianos aerébicos da
mucosa vaginal e prepucial de macacos-da-noite (Aotus azarai infulatus) em
cativeiro, avaliando a frequéncia entre os sexos, a organizacao social (acasalados
ou nio) ¢ o perfil de sensibilidade antibacteriana. As amostras foram analisa-
das, por meio de método microbioldgico automatizado, 30 animais (15 féme-

as ¢ 15 machos) adultos e clinicamente saudéveis, pertencentes ao plantel do



Centro Nacional de Primatas (CENP- Ananindeua, PA, Brasil). Os resultados
foram analisados por meio de estimadores da riqueza e diversidade de espécies,
nas comparagdes foi utilizado o teste qui-quadrado (p < 0,05). Houve seme-
lhan¢a na constituicio bacteriana em ambas mucosas estudadas, as espécies
Staphylococcus intermedins e Proteus mirabilis foram as mais frequentemente
identificadas em ambos os sexos ¢ organizacio social. O perfil de sensibilidade
antibacteriana para as cepas gram positivas foi similar nos dois sexos, apresen-
tando 100% de resisténcia a benzilpenicilina ¢ 100% de sensibilidade a genta-
micina, a ciprofloxacina e a norfloxacina. Porém, as cepas gram negativas houve
diferenga, as fémeas mostraram-se 100% sensiveis somente a levofloxacina e os
machos a cinco antibiéticos (cefepima, meropenem, amicacina, ciprofloxacina

¢ levofloxacina), ambos os sexos foram menos susceptiveis a nitrofurantoina.

Palavras- chave: Primatas; Aotus; Microbiota; Genital; Antimicrobianos.

ABSTRACT

This study aimed to characterize the acrobic bacterial micro-organisms of
the vaginal and preputial mucosa of owl monkeys (Aotus azarai infulatus) in
captivity, evaluating their frequency between gender, the social organization
(mated or not) and the antibacterial sensibility profile. Data were analyzed,
using automatic microbiologic system, 30 animals (15 females ¢ 15 males)
adults and clinicaly healthy, belonging at the Nacional Primate Center (CENP-
Ananindeua, PA, Brasil). The results were analysed using estimators of richness
and diversity of species, and the comparissons qui-squared test (p < 0.05). There
was equivalence on the bacterial constitutions in both mucosas studied, the
species Staphylococcus intermedius and Proteus mirabilis were more frequently
identified inn both gender and social organization. The antibacteriam sensi-
bility profile to the gram positive samples was similar on both gender, present-
ing 100% sensibility on resistence to benzilpeniciline and 100% sensibility to
gentamincine, ciprofloxacine and norfloxacine. Besides, to the gram negatives
there was diference, the females showed 100% sensitiviy only to levoflaxine and
the males to five antibiotics (cefepima, meropenem, amicacine, ciprofloxacine e

levofloxacine), both gender were less susceptible to nitrofurantoine.

Key words: Primates; Aotus; Microbiota; Antimicrobials.



INTRODUGAO

Devido a similaridade filogenética com a espécie Homo sapiens, os prima-
tas nio humanos (PNH) tornaram-se excelentes modelos experimentais em
pesquisas biomédicas. Esses animais sio geralmente os melhores ou, as vezes,
os unicos modelos para estudar determinadas doengas em humanos (ABEE,
2003). Além disso, sao importantes na realizagio de diversas pesquisas em
modelo de reprodugio relacionadas a satde humana (ABBOTT et al., 2004).
Nesse contexto, o estudo dos micro-organismos em populagoes de animais sel-
vagens 7 situ ¢ ex situ sao fundamentais para a elaboragao ¢ implementagao
de programas profilaticos e terapéuticos de enfermidades de interesse a saade
publica e animal (JORGE et al., 2010).

Na mucosa prepucial e vaginal, a dindmica e a homeostase da microbiota
normal nao ¢ completamente compreendida. Porém, o equilibrio destes sitios
¢ mantido por interagdes entre a microbiota residente e a resposta imunoldgica
do hospedeiro (WEISS et al., 1993 ¢ LINHARES et al., 2010). Na vagina a
prote¢ao também ocorre pela manutencio do pH 4cido que favorece a presenga
de Lactobacillus spp., essas bactérias produzem o perdxido de hidrogénio, que
possui atividade antimicrobiana e antiviral (MARTIN et al., 2008). Na mucosa
prepucial as células de Langerhans, secretam citocinas; e as glandulas apdcrinas,
secretam catepsina B, lisozima, quimotripsina, elastase de neutréfilos, substan-
cias que tém fung¢des imunoldgicas de protecio (WEISS et al 1993).

Em PNH, pouco se conhece sobre a identificagio de micro-organismos
constituintes da mucosa prepucial. Entretanto, vérias situacdes podem determi-
nar um desequilibrio da microbiota vaginal e favorecer a ocorréncia de doengas
infecciosas no sistema genital desses individuos (ISENBERG & D’AMATO,
1995). A vaginite ¢ considerada a mais frequente, e pode envolver varios patd-
genos, que agem de forma oportunista e contribuem na doenga clinica discreta
ou mesmo nas complicagdes graves (aborto séptico). Isso ocorre principalmente
quando hd uma deficiéncia imunolégica, em decorréncia do estresse causado
por: subitas mudangas de temperatura, nutri¢ao inadequada, tero final de ges-
tagio e no periodo pés-parto (BJURSTROM, 1993).

Em face do potencial patogénico de diferentes micro-organismos, os re-

latos de resisténcia microbiana e a escassez de dados relativos a reproducao e



a microbiota vaginal e prepucial em PNH, objetivou-se caracterizar a micro-
biota bacteriana aerdbica vaginal e prepucial de Aotus azarai infulatus (ma-
cacos-da-noite) criados em cativeiro. Avaliou-se a diferenga entre os sexos ¢ a
organizagio social (acasalados ou nio), as frequéncias, a riqueza ¢ a diversi-
dade de espécies bacterianas, além do perfil de sensibilidade antibacteriana.
Os resultados divulgados neste capitulo foram oriundos da dissertagao de
mestrado intitulada “Determinagao qualitativa da microbiota bacteriana pre-
pucial e vaginal em macacos-da-noite (Aotus azarai infulams) criados em ca-
tiveiro”, que foram parcialmente publicados no periodico Journal of Medical
Primatology (SILVA et al. 2013).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro Nacional de Primatas (CENP), cria-
douro cientifico de primatas nio humanos (registro IBAMA n°. 1/15/94/0094-3),
localizado no municipio de Ananindeua, Par, Brasil, 6rgao vinculado ao Instituto
Evandro Chagas, ambas institui¢oes pertencentes a0 Ministério da Satde.

O projeto foi submetido a0 Comité de Etica em Pesquisa com Animal do
Instituto Evandro Chagas, da Secretaria de Vigilincia em Saide do Ministério
da Saide (CEPAN/IEC/SVS/MS), tendo sido aprovado sob o registro N°
014/2010. Obteve autorizagao e licenga para fins cientificos envolvendo animais
silvestres junto ao Sistema de Autorizagio e Informagio em Biodiversidade do
Instituto Chico Mendes de Biodiversidade do Ministério do Meio Ambiente
(SISBIO/ICMBio/MMA), sob o registro N° 24051-1.

Os animais foram submetidos a avaliacio de sanidade, realizada por meio
da inspegao clinica e exames complementares, como: hemogramas realizados
pelo Sistema Cell Dyn Ruby (Abbott Laboratories, Illinois, Estados Unidos),
dosagens bioquimicas de alanina aminotransferase, aspartato aminotrans-
ferase, uréia e creatinina, determinadas pela metodologia de bioquimica seca
através Sistema Vitros® Chemistry DT60 11, DTSC II, DTE II (Johnson &
Johnson Medical Argentina, San Isidro, Argentina), exames coproparasitolé-
gicos realizados através dos métodos direto e das técnicas de flutuacio e sedi-

mentagio, exames de ultrassonografia, objetivando avaliar os érgaos reprodu-
tivos (MONTEIRO et al., 2009), figado e rins (TAKESHITA et al., 2011).



Adicionalmente, nas fémeas foram realizadas analises citoldgicas da mucosa
vaginal, utilizando a colora¢iao de Pandético Rapido.

Os individuos avaliados nao apresentaram alteragdes nos exames ¢ nenhum
animal selecionado havia sido submetido recentemente (menos de seis meses) a
terapia com antibidticos, principalmente aqueles rotineiramente utilizados pela
equipe clinica da institui¢ao, como benzilpenicilina e enrofloxacina.

Foram utilizados 30 animais (15 machos e 15 fémeas) adultos de A. a. in-
fulatus, pertencentes ao plantel de reprodu¢io do CENP. A idade média dos
animais foi de nove anos. Todos os individuos eram identificados por micro-
chip e por tatuagem (trés letras sequenciais, na face interna da coxa direita).
Formaram-se trés grupos considerando-se o sexo ¢ o sistema de acasalamento
monogimico (os animais estavam acasalados ou nio, por um periodo prévio
de um ano): Grupo A (oito fémeas nao acasaladas); Grupo B (oito machos nio
acasalados); Grupo C (sete casais).

Os animais selecionados foram alojados, em sistema 7zdoor em recintos de
aluminio e alvenaria (3,85 x 1,20 x 2,40 m), instalados no galpio de reprodugao
(GRI), telado e com iluminagio natural e artificial. Receberam alimentagio ba-
lanceada, conforme protocolo nutricional da institui¢do, com frutas, legumes,
tubéreulos, leite, ovos, racio comercial especifica para cebideos com 18% de
proteina bruta (Megazoo P18, Ragdes Megazoo, Betim, Minas Gerais, Brasil)
¢ dgua ad libitum.

Todos os animais permaneceram, sob as mesmas condi¢oes de cativeiro, no
GR L. A higienizagio e sanitizagio das instalacoes e equipamentos foram rea-
lizadas com hipoclorito de sddio a 3%, aménia quaternéria e solucio de iodo,
conforme as regulamentagdes prescritas nos procedimentos operacionais pa-
dronizados (POPs) ¢ medidas de biosseguranca estabelecidos na instituigao.

Durante o periodo de maio a setembro de 2011, foram realizadas 134 co-
lheitas (60 da mucosa prepucial e 74 da mucosa vaginal), sendo realizadas qua-
tro colheitas em cada machos ¢ cinco em cada fémea (devido a gestagio, em
uma fémea foi realizada apenas quatro colheitas). As colheitas foram realizadas
nas fémeas ¢ nos machos nao acasalados durante os meses de maio ¢ junho, em
intervalos semanais consecutivos, ¢ nos casais durante os meses de agosto e se-

tembro, em intervalos semanais consecutivos.
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Nas fémeas as colheitas foram realizadas apds prévia limpeza da genitélia
externa com gaze estéril umedecida de solugao fisiol6gica estéril a 0,9%, seguida
da abertura da rima vulvar, ¢ inser¢io do swab a cerca de 0,5 cm do vestibulo
vaginal promovendo-se sobre a mucosa uma rotagao de aproximadamente 45°
para os lados direito e esquerdo (Figura 1A).

Nos machos as colheitas foram realizadas apds prévia limpeza da genitdlia
externa com gaze estéril umedecida de solugao fisioldgica estéril a 0,9%, seguida
da exposiciao da glande, e posterior contato do swab no sulco balanoprepucial
(Figura 1B).

Os procedimentos de semeadura e incubagio foram realizados no
Laboratério de Microbiologia do CENP. As amostras foram semeadas em pla-
cas de Petri contendo meios 4gar base (Difco Laboratories, Detroit, Estados
Unidos da América) enriquecido com 5% (v/v) de sangue desfibrinado de ovino
¢ 4gar MacConkey (Difco Laboratories, Detroit, Estados Unidos da América)
¢ colocadas para incubar em condi¢oes aerdbicas, em estufas bacterioldgicas a
35 4+ 2°C em intervalos de tempo de 24 a 48 horas, com monitoramento didrio.

Apds este periodo, as coldnias obtidas foram avaliadas quanto as caracte-
risticas morfotintoriais pelo método de Gram. As col6nias identificadas como
gram negativas foram separadas e inoculadas meio neutro (4gar Nutriente -
Difco Laboratories, Detroit, Estados Unidos da América) para identificagao

final pelo sistema automatizado. As colonias com caracteristicas morfoldgicas

Figura 1. (A) Abertura da rima vulvar para inser¢o do swab. (B) Exposicio da glande para

evidenciagio do sulco balanoprepucial (seta).



similares ao género Szaphylococus foram semeadas em dgar Chapman (Difco
Laboratories, Detroit, Estados Unidos da América) e novamente colocadas
para incubar em estufas bacterioldgicas a 35 + 2°C em intervalos de tempo de

24 2 48 horas.

Identificagao bacteriana - sistema automatizado

Os procedimentos automatizados de identificagio foram realizados no
Laboratério de Microbiologia do Instituto Evandro Chagas através do siste-
ma VITEK"2 Compact (bioMérieux Brasil, Rio de Janeiro, Brasil). Para iden-
tificagdo das cepas foi preparado o indculo, a partir do repicamento das colo-
nias isoladas dos meios dgar sangue, 4gar MacConkey e 4gar Chapman, que
foram incubadas, para purificagio, em meio neutro (4gar Nutriente - Difco
Laboratories, Detroit, Estados Unidos da América) em condi¢oes de acrobiose
a 35 + 2°C durante 24 horas.

Apds este periodo, as cepas morfologicamente idénticas, foram transferidas
para tubos de ensaio contendo 3,0 mL de solugio salina a 0,45% para a prepara-
¢30 de uma suspensiao homogénea e medigao do grau de turvagio ao padrio de
MacFarland (0,53 a 0,63), usando um DensiCHEK VITEK"2 Compact (bio-
Mérieux Brasil, Rio de Janeiro, Brasil).

As solucoes enquadradas na escala ideal de MacFarland foram inoculadas
em cartdes de identificagao especificos para cepas gram negativas e gram positi-
vas, sendo a leitura e interpretagao realizadas de acordo com o banco de dados

do sistema automatizado.

Teste de sensibilidade bacteriana in vitro

Os testes de sensibilidade bacteriana foram realizados utilizando o mesmo
sistema automatizado. Apds a escolha e durante a preparagao dos in6culos das
colonias para a identificagao bacterioldgica foram micropipetados 145 pL ¢ 280
yL de inéculos gram negativo ¢ gram positivo respectivamente, da suspensao
previamente preparada para a fase de identificacao, seguida de nova dilui¢ao em
3,0 mL de solugio salina a 0,45% e leitura  escala de MacFarland (0,53 2 0,63)
usando o DensiCHEK VITEK®2 (bioMérieux Brasil, Rio de Janeiro, Brasil),
¢ inoculagio nos cartdes de sensibilidade gram negativo e gram positivo (AST-

GN ¢ AST-GP).



Para as bactérias gram positivas foram avaliados 15 antibidticos nas respec-
tivas concentragdes minimas inibitdrias (CIM): Benzilpenicilina (0,5 pg/mL),
Oxacilina (4,0 pg/mL), Gentamicina (0,5 pug/mL), Ciprofloxacina (0,5 ug/mL),
Moxifloxacina (0,5 pg/mL), Norfloxacina (0,25 ug/mL), Eritromicina (8,0 pg/
mL), Clindamicina (8,0 ug/mL), Linezolid (8,0 pg/mL), Teicoplanina (32,0
ug/mL), Vancomicina (32,0 ug/mL), Tigeciclina (1,0 pg/mL), Acido fusidico
(32,0 pg/mL), Rifampicina (32,0 pg/mL) e Trimetoprim/sulfametoxazol (10,0
ug/mL).

Para as bactérias gram negativas foram avaliados 17 antibidticos nas res-
pectivas CIM: Ampicilina (32,0 pg/mL), Amoxicilina/Acido clavulanico
(2,0 pg/mL), Piperacilina/Tazobactam (4,0 ug/mL), Cefalotina (64,0 pg/
mL), Cefoxitina (4,0 pg/mL), Cefotaxima (1,0 pg/mL), Ceftazidima (1,0 pg/
mL), Cefepima (1,0 pg/mL), Ertapenem (0,5 pg/mL), Meropenem (0,25 pg/
mL), Amicacina (2,0 pg/mL), Gentamicina (1,0 pg/mL), Acido Nalidixico
(2,0 pg/mL), Ciprofloxacina (0,25 pg/mL), Levofloxacina (0,12 pg/mL),
Nitrofurantoina (128,0 pg/mL) ¢ Trimetoprim/Sulfametoxazol (20,0 ug/mL).

Analise estatistica

Medidas da diversidade alfa foram utilizadas para avaliar variacdes dentro
das populagoes bacterianas agrupadas de acordo com o sexo (fémeas e machos)
e organizagio social (acasalados e ndo-acasalados). Estas foram bascadas em es-
timadores de riqueza de espécies, ¢ em indices e coeficiente de estrutura popu-
lacional de espécies bacterianas.

A riqueza especifica (S) foi quantificada pelo nimero total de espécies numa
amostra ou subamostra. Os indices de Shannon-Wiener (H’) e Simpson (%) fo-
ram utilizados para avaliar a estrutura das populacoes. O primeiro expressou
a importancia relativa de cada espécie e nao apenas a proporgao entre espécies
¢ individuos, além de atribuir maior peso a “espécies raras” (ntimero de isola-
mentos < 9), caracteristica comum entre os resultados encontrados neste estu-
do. Devido ao fato dos dados obtidos terem se enquadrado numa distribuicio
normal, o teste de Student (#) foi empregado para avaliar a significAncia das
diferencas entre as médias. O indice de Simpson foi utilizado para quantificar a

concentragao de dominincia entre uma ou poucas espécies, ou seja, as “espécies



mais comuns” (ntimero de isolamentos > 9). Os dados foram analisados no pro-
grama Bio-DAP (versao 2.0).

O coeficiente de similaridade de Jaccard (IJ) foi usado para avaliar qualitativa-
mente a diversidade em termos de espécies presentes e ausentes nas amostras con-
sideradas. O resultado desse indice varia de 0 a 1, quando nao hé espécies compar-
tilhadas entre as amostras ¢ hd a mesma composi¢ao de espécies, respectivamente.
As medidas de diversidade foram geradas pelo programa Estimates (versao 8.2). O
teste nao paramétrico do qui-quadrado (X?) foi usado na comparagio entre sexo ¢
organizacio social (p < 0,05). Foi considerado o nivel de significAncia bilateral de

0,05 para todas as comparagoes, utilizando-se o programa BioEstat (Verséo 5.0).
RESULTADOS

A Figura 2A mostra as frequéncias relativas das 143 cepas de bactérias gram
positivas encontradas (77 isoladas em fémeas e 66 em machos). Foram identi-
ficadas 15 espécies de bactérias, destas sete foram frequentes em ambos os se-
xos (Staphylococcus lentus, S. intermedius, Aerococcus viridans, S. urealyticus, S.
arlettae, S. equorum ¢ S. warneri); trés presentes somente em fémeas (S. sciuri,
Enterococcus faecalis ¢ S. xylosus) e cinco somente em machos (Gemella bergeri,
S. saprophyticus, Kocuria rosea, S. hominis ¢ Leuconostoc mesenteroides). A fre-
quéncia de espécies bacterianas variou significativamente (X* = 26,01; p<0,05).

O género Staphylococcus spp. foi o mais isolado, ¢ a espécie S. intermedius
foi a de maior frequéncia entre fémeas ¢ machos (48,05% ¢ 30,30%, respecti-
vamente). Os machos apresentaram maior riqueza de espécies (S=12) do que
as fémeas (S=10), a diversidade de espécies raras foi significativamente maior
(#=3,215, df=138,843) em machos (H’=2,16) do que em fémeas (H'=1,68),
¢ a dominincia de individuos por espécie foi maior em fémeas (A =0,271) do
que em machos (A =0,137). A similaridade entre as diversidades de espécies de
fémeas e machos foi em torno de 50% (IJ:O,467).

A Figura 2B apresenta as frequéncias relativas das 174 bactérias gram negati-
vas encontradas (107 cepas isoladas em fémeas e 67 em machos). Foram identifi-
cadas 19 espécies de bactérias, das quais oito espécies foram frequentes em ambos
0s sexos, sete presentes somente em fémeas e quatro somente em machos. A fre-

quéncia de espécies bacterianas variou significativamente (X* = 19,05; p<0,05).
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Proteus mirabilis obteve maior frequéncia em fémeas (27,10%) e em ma-
chos (31,34%). As fémeas apresentaram maior riqueza de espécies (S=15) do
que os machos (S=12), ¢ a dominancia de individuos por espécie foi um pouco
maior em machos (A=0,172) do que em fémeas (1=0,139), da mesma forma a
diversidade de espécies raras (machos H’=2,00 ¢ fémeas H'=1,525), embora
nido significativo (#=1,525, df=140,839). A similaridade entre as diversidades
de espécies foi proxima a 45% (IJ:O,421).

Na comparagio entre o niimero de isolamentos ¢ espécies bacterianas e os se-
xos dos animais estudados. Embora o niimero de isolamentos tenha sido maior
em fémeas do que em machos, esta variagio nio foi significativa (X* = 1,885,
p=0,1697, gl=1). Da mesma forma, nio foi encontrada variagao significativa (X*

= 0,495, p=0,4817, gl=1) entre o nimero de espécies bacterianas e os sexos.
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Figura 2 Frequéncias relativas de cepas gram positivas (A) ¢ gram negativas (B) isoladas da
mucosa vaginal e prepucial de Aotus azarai infulatus (Fonte: SILVA et al., 2013).



A Figura 3A apresenta as andlises baseadas na comparagio entre as 75 ¢ 68 ce-
pas gram positivas isoladas de animais nao acasalados e acasalados, respectivamen-
te. No total foram identificadas 15 espécies, sendo sete frequentes em ambos os
grupos, quatro somente em nao acasalados e acasalados. A espécie S. intermedius
obteve maior frequéncia entre ambos, 4. viridans também obteve elevada frequ-
éncia em casais (20,59%) € S. lentus em nao acasalados (18,67%). Entre as bacté-
rias presentes somente em casais K. 7osea apresentou maior frequéncia (5,88%) e
entre as isoladas apenas em nio acasalados G. bergeri foi a mais frequente (5,33%).
Os dois grupos apresentaram a mesma riqueza de espécies (S=11) e semelhangas
entre a dominancia de individuos por espécie (nao acasalados A=0,217 ¢ acasala-
dos 2=0,206) ¢ diversidade de espécies raras (nao acasalados H'=1,87 ¢ acasala-
dos H'=1,86), embora nio significativa (#=0,086, df=142,676) A similaridade
entre as diversidades de espécies dos dois grupos foi em torno de 50% (IJ=O,467).

A andlise da Figura 3B foi baseada na comparagio entre as 96 ¢ 79 cepas
gram negativas isoladas de animais nao acasalados ¢ acasalados, respectivamen-
te. Foram identificadas 19 espécies, sendo sete frequentes em ambos os grupos,
sete presentes somente em acasalados e cinco somente em nao acasalados. A
espécie P mirabilis figurou como a mais isolada entre animais nao acasalados
(29,17%) ¢ acasalados (27,85%). Os animais acasalados apresentaram maiores
riqueza de espécies (nio acasalados S=12 ¢ acasalados S=14) ¢ diversidade de
espécies raras (H’=2,22) que os ndo acasalados (H’=2,04), porém nio significa-
tiva (r=1,447, df=169,869). A dominancia de individuos por espécie foi maior
em nao acasalados (A=0,161) que nos acasalados (A=0,133). A similaridade en-
tre as diversidades de espécies foi em torno de 40% (IJ=O,368).

Na comparagio entre o nimero de isolamentos e de espécies bacterianas de
acordo com organizacio social dos animais estudados. Embora o nimero de
isolamentos tenha sido maior em animais nao acasalados do que nos acasala-
dos, esta variagio nao foi significativa (X* = 0,184, p=0,6681, gl=1). Da mesma
forma, nio foi encontrada variagio significativa (X* = 0,150, p=0,6983, gl=1)
entre o numero de espécies bacterianas e a organizagio social

A Figura 4A mostra a sensibilidade antimicrobiana das cepas gram positivas.
Nas fémeas os antibidticos com maiores potenciais de sensibilidade (100%) para
as bactérias analisadas foram: gentamicina, ciprofloxacina e norfloxacina. Entre
os antibi6ticos de maiores resisténcias destacaram-se a benzilpenicilina com
100% de resisténcia, seguida da oxacilina (86,20%) ¢ do 4cido fusidico (82,80%).
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Figura 3 Frequéncias relativas cepas bacterianas gram positivas (A)e gram negarivas (B) isola-
das da microbiota vaginal ¢ prepucial de Aotus azarai infulatus nio acasalados (N=16) ¢ acasa-
lados (N=14) (Fonte: SILVA et al., 2013).

Nos machos os antibidticos com maiores potenciais de sensibilidade (100%)
para as bactérias analisadas foram: gentamicina, ciprofloxacina e norfloxacina.
Entre os antibi6ticos de maiores resisténcias destacaram-se a benzilpenicili-
na com 100% de resisténcia, seguida da oxacilina (83,30%) ¢ da clindamicina
(71,40%).

A sensibilidade antimicrobiana das cepas gram negativas foi demonstrada na
Figura 4B. Nas fémeas a andlise dos dados revela que os antibidticos com maio-

res potenciais de sensibilidade para as bactérias analisadas foram: levofloxacina
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(100%), ciprofloxacina (99%) ¢ meropenem (98,10%). Entre os antibiéticos
de maiores resisténcias destacaram-se a nitrofurantoina (66,30%), a ampicilina
(65,40%) e cefalotina (51,90%).

Nos machos os antibiéticos com maiores potenciais de sensibilidade (100%)
para as bactérias analisadas foram: cefepima, meropenem, amicacina levofloxa-
cina e ciprofloxacina. Entre os antibidticos de maiores resisténcias destacaram-
se a nitrofurantoina (74,60%), a ampicilina (70,10%) e cefalotina (44,80%).
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Figura 4 Percentuais de sensibilidade de cepas bacterianas gram positivas (A) ¢ gram negativas
(B) isoladas de fémeas (N=15) ¢ machos (N=15) de Aotus azarai infulatus (Fonte: SILVA et
al,, 2013).



DISCUSSAO

Poucos estudos relacionados ao ambiente prepucial e vaginal foram descritos
em espécies de primatas do velho (DOYLE et al., 1991; LICHTENWALNER
et al, 2000) e do Novo Mundo (CLAVER et al., 1984). Os resultados foram
comparados aos de humanos, pela semelhanga filogenética, e a outras espécies
de primatas nio humanos.

Em geral, as infecgbes da mucosa vaginal e prepucial sio frequentemente
causadas por micro-organismos pertencentes a microbiota residente ou transi-
téria, provenientes do trato gastrointestinal, como Staphylococcus spp., E. coli,
Klebsiella spp., Enterobacter spp. ¢ Pseudomonas spp., que em condi¢des de imu-
nossupressao, podem provocar importantes doencas com influéncia direta na
reprodugio, como vulvovaginites, cervicites, endometrites (RAMASWAMY
etal., 1991) e uretrite, epididimite, orquite, balanopostite (GOLSHANT et al.,
2006). Virios autores citam a importincia do conhecimento da constitui¢ao
das microbiotas normais de diferentes sitios anatdmicos, a fim de prevenir pos-
siveis infec¢oes e complicagdes clinicas. Os animais avaliados neste estudo es-
tavam clinicamente saudédveis, portanto, ¢ possivel inferir que a presenga dessas
bactérias nos érgaos genitais de Aotus azarai infulatus foram provenientes do
trato gastrintestinal desses animais.

Durante o experimento foi encontrado uma grande diversidade de espécies
bacterianas, evidenciando a variagio inter-individual da composi¢ao bacteriana
das mucosas estudadas, decorrentes possivelmente da interacao entre o hospe-
deiro e o meio ambiente como relatou RIVERA et al. (2010) em estudo reali-
zado em 35 babuinos (Papio hamadryas).

A andlise dos dados demonstrou que entre os isolamentos de bactérias gram
positivas, Staphylococcus spp., prevaleceu nas duas varidveis analisadas (sexo ¢ a
organizagio social). Esses achados corroboram com os resultados descritos por
MUMTAZ et al. (2008) em mulheres ¢ em fémeas adultas de Alonarta caraya
(CLAVER et al., 1984). Além dos resultados descritos na mucosa vaginal de
fémeas adultas de primatas do Velho Mundo, Macaca mulatta (DOYLE et al.,
1991), Macaca nemestrina (LICHTENWALNER et al., 2000) ¢ Papio hama-
dryas (RIVERA et al., 2010).



Staphylococcus intermedius obteve maior isolamento entre os sexos ¢ a orga-
nizagio social. De acordo com LLOYD (2008) esta espécie ¢ isolada em ani-
mais, em superficies cutinea, oral, nasal e peri-anal. Esta significativa frequén-
cia de S. intermedius em ambas microbiotas estudadas, possivelmente poderd
estar relacionada a transmissao horizontal, devido a0 comportamento afiliativo
caracteristico de espécies monogimicas, como o género Aotus que apresentam
uma liga¢ao sociossexual em longo prazo e o cuidado cooperativo com o filhote
(SANTOS, 2003), 0 que poderd favorecer a agregacio e disseminagio de micro-
-0rganismos para outros sitios anatdmicos, devido principalmente ao constante
¢ estreito contato corporal entre os individuos.

A espécie A. viridans obteve frequéncias de isolamentos diferentes, em rela-
30 a0s sexos ¢ organizacao social. As fémeas apresentaram maiores frequéncias,
sendo estas, bem maiores em fémeas acasaladas. Este achado evidencia a trans-
missibilidade da bactéria, pois somente foi isolada em machos acasalados, com
fémeas identificadas positivamente.

No presente estudo, os isolamentos das espécies L. mesenteroides, G. bergeri
¢ A. viridans evidenciam a variacao inter-individual da composicao bacteriana
das mucosas pela interagao entre o hospedeiro ¢ o meio ambiente, semelhante
ao que foi observado por RIVERA et al. (2010), pois estas bactérias, geralmente
oportunistas, s2o encontradas no meio ambiente, na 4gua, na poeira e no solo.

Entre as bactérias gram negativas, P. mirabilis foi a espécie mais identifi-
cada, em ambas microbiotas estudadas, nas duas varidveis analisadas (sexo
e organiza¢io social). Analisando-se os sexos separadamente, as espécies que
também apresentaram frequéncias significativas, em fémeas foram M. morga-
nii (17,76%), E. coli (13,08%) ¢ K. pneumoniae (8,41%) ¢ em machos foram
K. pneumoniae (23,88%), E. acrogenes (10,44%) e M. morganii (8,96%). Estes
achados sao semelhantes aos encontrados em mulheres por MUMTAZ et al.
(2008) ¢ em homens por GOLSHANI et al. (2006) respectivamente.

As fémeas apresentaram maiores frequéncias de E. colz, sendo estas eleva-
das em fémeas nio acasaladas. Este achado evidencia a transmissibilidade da
bactéria, pois somente foi isolada em machos acasalados, com fémeas identifi-

cadas positivamente. Outros estudos, também relataram a presenca de E. coli



na microbiota vaginal normal em espécies de primatas do velho, como Papio
hamadryas (RIVERA et al., 2010).

A organizagao social pode-se verificar a transmissibilidade de micro-orga-
nismos entre animais acasalados, pois as espécies P mirabilis, E. coli e K. pneu-
moniae, foram isoladas em ambos individuos formadores do casal, e de acordo
com dados obtidos do plantel do CENP, estes casais possuem altos indices de
reprodutividade na coldnia, o que comprova o compartilhamento de micro-or-
ganismos . Entre os casais com baixa ou nenhuma atividade reprodutiva as espé-
cies M. morganii, K. oxytoca, P rettgeri, P. alcalifaciens, P. aeruginosa e M. sibonii
foram isoladas somente em fémeas ¢ P preumotropica, E. aerogenes e S. fonticola
somente em machos.

P mirabilis, E. coli e Klebsiella spp. sio constituinte da microbiota intes-
tinal normal da populac¢io humana e animal, e seus frequentes isolamentos
nestes experimento podem ser atribuidos as condi¢oes de cativeiro, onde os
animais possuem maior contato com suas excretas, podendo agregar ¢ disse-
minar patdgenos durante o processo de criagio ¢ reprodugio (OLINDA et
al,, 2010).

Em relagdo 4 avaliagio do perfil de sensibilidade antimicrobiana iz vitro.
A anélise dos resultados das cepas gram positivas, considerando-se o de maior
e menor potencial de sensibilidade, mostrou que fémeas e machos apresenta-
ram semelhante perfil de sensibilidade (100%) a gentamicina, a ciprofloxacina
e a norfloxacina, e menor sensibilidade a oxacilina (fémeas: 13,80% e machos:
16,70%). Benzilpenicilina mostrou-se 100% resistente em ambos os sexos, fato
que pode estar associado ao constante uso deste antibidtico em procedimentos
clinicos terapéuticos no plantel do CENP.

Os resultados das analises as cepas gram negativas, mostraram perfis diferen-
tes em machos e fémeas. Nas fémeas apenas um antibidtico mostrou-se 100%
sensivel (levofloxacina) e nitrofurantoina foi o menos susceptivel (33,70%).
Nos machos, cinco antibiéticos foram 100% sensiveis (cefepima, meropenem,
amicacina, ciprofloxacina e levofloxacina) ¢ nitrofurantoina foi o menos sus-

ceptivel (25,40%). Esta diferenca de sensibilidade antimicrobiana pode ser



atribuida a maior prevaléncia em fémeas de procedimentos clinicos-cirtrgicos
¢ o uso de variados antibidticos, ficando estas mais susceptiveis a adquirir resis-
téncia frente a diferentes antibidticos.

Os resultados evidenciam a similaridade entre a composi¢ao bacteriana ae-
rébica da mucosa prepucial e vaginal de 4. 4. infulatus ¢ demonstram que os
numeros de isolamentos e de espécies bacterianas nao variam em relagio ao sexo
¢ a organizagio social, que a riqueza ¢ diversidade das espécies bacterianas fo-
ram semelhantes entre as duas varidveis analisadas e que o perfil de sensibilidade
antimicrobiana foi semelhante em ambos os sexos para cepas gram positivas e

diferente para cepas gram negativas.
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RESUMO

A possibilidade de combinar métodos laboratoriais e de diagndstico por ima-
gem contribui para melhorar a compreensio da morfofisiologia ¢ auxiliar no diag-
nostico e no tratamento de doencas. Sendo assim, objetivou-se avaliar alteracoes

ultrassonogréficas hepéticas e presenca de parasitas em macacos-da-noite ¢ seus



efeitos sobre os valores hematoldgicos e bioquimicos séricos. Sessenta e quatro
Aotus azarai infulatus do Centro Nacional de Primatas (CENP/Ananindeua,
PA, Brasil) foram submetidos a exame clinico, coproparasitoldgicos, hematold-
gicos ¢ ultrassom abdominal. Os dados foram submetidos aos testes de Kruskall-
Wallis ¢ Mann-Whitney com corregao de Bonferroni para comparagao entre as
condigoes clinicas (sauddveis, n=37; hepatopatas, n=13; parasitados, n=14). Os
exames coproparasitolégicos demonstraram que o Trypanoxyuris sp. foi o parasita
mais frequente (78.9%). O hemograma revelou plaquetas significativamente mais
baixas nos parasitados (90,00+46,27 x10°/mm?), em relacio ao grupo saudavel
(130,81+74,50x10°/mm?®) e aos animais com alteragoes hepaticas (128,83+59,81
x10*/mm?). A bioquimica hepética demonstrou que animais com alteracoes he-
péticas tinham maior concentragao de proteinas totais (7,73+0,42 g/dl) em com-
paragio com o grupo sauddvel (7,1+0,47 g/dl). O ultrassom revelou alteragio do
parénquima hepético, sendo na maioria dos casos (53,84%) observados nédulos
hepdticos hiperecéicos distribuidos difusamente no parénquima, indicativo de
hiperplasia nodular. Dois animais apresentaram esteatose hepética difusa e quatro
tinham alteracoes na vesicula biliar. Portanto, exames clinicos, testes laboratoriais
e de diagndstico por imagem podem ser tteis no monitoramento da sanidade de

coldnias mantidas em cativeiro.

Palavras-chave: Aotus, hepatopatia, parasitos gastrintestinais, ultrassonografia,

hematologia

ABSTRACT

The possibility of combining laboratory and image diagnostic methods
contributes to a better understanding of the morphophysiology and aids in
diagnosing treatment of diseases. This study aimed to evaluate liver ultra-
sound changes and parasitic infections in owl monkeys and the effects on se-
rum biochemical and hematological values. Sixty-four Aotus azarai infulatus
at the National Primate Center (CENP/Ananindeua, PA, Brazil) underwent
clinical examination, coproparasitological, hematological and abdominal ultra-
sound. Data was submitted to Kruskal-Wallis and Mann-Whitney tests with

Bonferroni correction for comparison among the clinical conditions (healthy,



n=37; hepatic disorders, n=13, and parasitized, n=14). The fecal examinations
showed that Trypanoxyuris sp. was the most common parasite (78.9%). The
blood count revealed platelets were significantly lower in parasitized animals
(90.00+46.27 x10°/mm?) compared to the healthy group (130.81+74.50
x10>/mm?®) and hepatic disorder group (128.83+59.81x10°/mm?). The liver
biochemistry demonstrated that animals with hepatic disorders had concen-
tration of total protein (7.7340.42 g/dl) compared with the healthy group
(7.14£0.47 g/dl). The ultrasound revealed alterations of the hepatic parenchy-
ma and in most cases (53.84%) observed hyperechoic liver nodules distributed
diffusely in the parenchyma, indicative of nodular hyperplasia. Two animals
had diffuse hepatic steatosis and four had changes in the gallbladder. Therefore,
clinical examinations, laboratory tests, and diagnostic imaging may be useful in

monitoring the health.

Keywords: Aotus, liver disease, gastrointestinal parasites, ultrasound,

hematology

INTRODUGAO

Os primatas do género Aozus, popularmente chamados de macacos-da-noi-
te, representam excelentes modelos experimentais, sendo recomendados para
estudos da fisiologia da visio (BAER, 1994) ¢ maldria (CARVALHO ez al., 2003).
Para avaliagao ¢ acompanhamento do estado sanitario desses animais, ¢ funda-
mental o conhecimento sobre os funcionamentos hepatico e renal. Esses 6rgaos
podem ser avaliados, de forma prética, por meio da associagao de exames ultras-
sonograficos, hematoldgicos e bioquimicos.

O figado ¢, provavelmente, um dos principais 6rgaos de regulagio da fisio-
logia, envolvido em fung¢oes, como biossintética, catabdlica, detoxificadora, di-
gestiva e imunoldgica (PEREZ ef al. 2001). Geralmente, a insuficiéncia hepdtica
resulta de algum tipo de doenca, sendo identificada pela incapacidade de remover
do sangue as substincias comumente excretadas e produzidas. Segundo THRALL
(2006), doenga hepatica é qualquer distirbio que cause lesio de hepatdcitos, co-
lestase ou ambas. Devido a importante fungao desse 6rgao, alteragoes podem oca-

sionar varias mudangas nos resultados de testes bioquimicos do soro sanguineo.



Os exames hematoldgicos siao de grande auxilio ao clinico veterindrio para
estabelecer o diagndstico, estimar a gravidade da doenga e, em alguns casos,
determinar o progndstico, além de monitorar a resposta a terapia (BARGER
2003). O conhecimento dos intervalos fisioldgicos dos valores hematoldgicos
torna-se necessdrio para auxiliar na compreensao das alteragdes provocadas
por agentes patogénicos, estabelecendo os limites entre o estado de saude ¢ o
de doenga (MOORE 2000). Os parimetros hematolédgicos ¢ bioquimicos em
macacos-da-noite ja foram descritos na literatura (BAER 1994, BRIEVA ¢ 4.
2001, MONTEIRO et al. 2009a, TAKESHITA et 2l 2011). Porém, muitas vezes
os dados sao conflitantes, visto terem sido realizados com individuos criados em
diferentes ambientes, técnicas de manejo e estado sanitdrio. Além disso, existem
poucas informagoes sobre o relacionamento entre testes hematoldgicos e bio-
quimicos com imagens ultrassonograficas (TAKESHITA ez al. 2011).

Os centros de pesquisa que mantém e trabalham com primatas precisam
controlar a sanidade da colénia. Isso ¢ importante para promover a qualidade
da investigacdo e evitar a transmissao de patégenos aos tratadores e pesquisa-
dores que trabalham com estes animais. O exame clinico, exames coproparasi-
tolédgicos, exames bioquimicos ¢ hematoldgicos, bem como a desinfec¢ao das
instalacoes e fomites sio ferramentas essenciais para diagnosticar e controlar a
disseminacio de helmintos em cativeiro, especialmente na Amazdnia, onde as
condigoes climéticas favorecem a multiplicagio desses patdgenos (MONTEIRO
et al. 2009).

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar alteragoes ultrassono-
gréficas hepaticas ¢ infec¢io parasitaria em macacos-da-noite ¢ seus efeitos so-
bre os valores hematoldgicos e bioquimicos séricos. A hipétese ¢ que a despeito

das afecgdes os testes laboratoriais sanguineos podem nao mostrar alteragoes.

MATERIAL E METODOS

Animais e condigoes de cativeiro

Todos os animais nasceram em cativeiro e pertenciam A coldnia de repro-
dugao do Centro Nacional de Primatas - CENP, localizado no municipio de

Ananindeua, Pard, Brasil. O projeto experimental foi aprovado pelo Comité



de Etica em Pesquisa com Animais do Instituto Evandro Chagas (protocolo
CEPAN / IEC - n° 036/2008). Nenhum animal foi infectado experimental-
mente neste estudo. Para identificagio ¢ controle, os macacos possuifam um
cddigo de trés de letras tatuadas na face interna da coxa direita ¢ “microchip”
implantado na por¢ao dorsal na regiao interescapular.

Foram avaliados 64 animais da colénia de macacos-da-noite do CENP (42
machos e 22 fémeas), pertencentes a trés faixas etdrias: FE1 [3 meses a 1 ano,
n=13; 7 machos e 6 fémeas]; FE2 [2 a 6 anos, n=19; 12 machos ¢ 7 fémeas];
FE3 [acima de 7 anos, n=32; 22 machos e 10 fémeas]. Os animais estavam alo-
jados em pares, ou em grupos familiares de até quatro individuos, em recintos
de alvenaria coberto com telhas ¢ tela de arame (3,85 m de comprimento, 1,20
m de largura e 2,40 m de altura). Os recintos tinham orientagio Norte-Sul, para
receber aproximadamente 12 horas de luz natural, que proporcionou acesso re-
gular ao sol durante o ano todo. Cada recinto continha garrafas externas para
consumo de dgua, duas passarelas de madeira e tigelas para acesso aos alimentos.

Segundo manejo adotado pelo CENP, a dieta consistia de diversos tipos de
frutas, legumes, raizes, tubérculos, leite, ovos, ragao especifica para Cebideos
com 18% de proteina bruta (Cebidae P18 Megazoo, Ra¢oes Megazoo, Betim,
Minas Gerais, Brasil), com dgua ad libitum. Os animais também recebiam su-
plementacio didria de aminoécidos, vitaminas, macro e micro minerais ¢ 0,5 g
de Aminomix Pet (Vetnil Ind. e Cia, Produtos Veterindrios Ltda, Louveira, Sao

Paulo, Brasil) por kg de massa corporal.
Exames coproparasitologicos

Os exames coproparasitoldgicos foram realizados de acordo com o proto-
colo padrao estabelecido pelo CENP, mediante exame direto e técnicas de flu-
tuacdo (WILLIS 1927) e sedimentagio (HOFFMANN ez 4l. 1934). O grau de
infec¢ao foi determinado pelo célculo do niimero de campos microscépicos po-
sitivos (com presenca de parasitas gastrintestinais). Valores que nao excederam
25% dos campos indicavam baixa infecgao, entre 25 ¢ 50% de campos positivos
o grau de infecgao foi considerado moderado, ¢ resultado superior a 50% como

elevado grau de infecgio (MONTEIRO ¢ al. 2009a).



A cada seis meses, efetuava-se tratamento anti-helmintico ¢ os animais pa-
rasitados foram tratados por via oral com 9,5 mg pamoato de oxantel associado
a 14,5 mg pamoato de pirantel por kg de peso corporal (Basken Suspensio,
Konig do Brasil, Ltda), repetido apés 15 dias. Como medida profildtica, um
macarico foi utilizado a fim de eliminar os focos de contamina¢ao de nematé-

deos nos recintos.
Hemograma e Bioquimica sérica

Com o animal contido fisicamente, amostras de sangue (3ml) foram coleta-
das da veia femoral. Foram utilizados tubos com 4cido etilenodiaminotetracético
(EDTA) para o hemograma e tubos sem anticoagulante para bioquimica clinica.

O hemograma foi realizado por meio de contador automatico Melet
Schloesing, modelo MS4+ (Melet Schloesing GmbH Central & Eastern
Europe company, Sudstadtzentrum 1, Top 8, 2346 Maria Enzersdorf-Sudstadst,
Austria). A contagem diferencial de leucdcitos foi feita em esfregagos sangui-
neos corados com Pandtico Rdpido (Larboclin Ltda, Rua Cassemiro de Abreu,
521 Pinhais/PR, Brasil).

As determinagoes bioquimicas séricas foram realizadas em Sistema
Vitros* DTSC II, DT60 ¢ DTE2 (Johnson & Johnson Medical Argentina,
San Isidro, Argentina), sendo determinadas as concentragdes de Bilirrubina
(BIL) ¢ Proteinas Totais (PT) ¢ avaliadas as atividades das enzimas Aspartato
Aminotransferase (AST), Alanina Aminotransferase (ALT'), Fosfatase Alcalina
(FA) e Gama Glutamil Transferase (GGT).

Ultrassonografia

Cada animal foi capturado separadamente. O tratador foi instruido a entrar
no recinto, colocar uma fruta dentro da caixa abrigo ¢ induzir o animal a entrar
na caixa que, em seguida, era fechada por meio de porta tipo guilhotina. Entao,
o individuo era transferido para uma caixa transporte de pldstico (50 cm x 31
cm x 30 cm) e conduzido  sala de ultrassom.

Antes de iniciar o exame ultrassonogréfico, os animais foram submetidos a
jejum prévio de oito horas, com o intuito de diminuir a formagao de gases e faci-
litar o enchimento da vesicula biliar. Entretanto, durante a realizagio do exame

ultrassonogréfico, os macacos foram alimentados com diversos tipos de frutas,



principalmente abacate, abacaxi, banana, goiaba, mamao, melancia ¢ melo, para
reduzir o estresse da contengao, como proposto por MONTEIRO ez a/l. (2009b).
Os exames ultrassonogréficos foram realizados com o aparelho de ultras-
som Medical SonoAce 9900 (Medison Co. Ltd., Medison Venture Tower, 997-
4. Daechi-dong, Kangnam-ku, Seoul, 135-280, Korea), equipado com trans-
dutor de banda larga transabdominal linear multifreqiiencial (5-12 MHz).
As imagens foram analisadas em monitor de 147, ¢ registradas em papel tér-
mico acoplado & impressora Sony video graphic printer VP 895 MD (Sony
Corporation, Tokyo, Japan) e em CD-Rom R. Foi efetuada varredura ultras-
sonogréfica do figado, avaliando-se os contornos, a forma, a ecogenicidade ¢ a

ecotextura, de acordo com a técnica descrita por TAKESHITA ef /. (2011).
Analise estatistica

Foram calculados os pardmetros bésicos da estatistica descritiva (média,
varidncia, desvio padrdo) para todas as varidveis analisadas. Foram utilizados
testes de Kruskall-Wallis ¢ Mann-Whitney com corre¢ao de Bonferroni para
comparagio entre as condi¢des clinicas (sauddveis, alterago hepdtica e parasita-
dos), sexo (macho e fémea) e faixas etarias (FE1, FE2 e FE3). Todos testes foram

realizados com nivel de significAncia de até 5% de probabilidade.

RESULTADOS

Aproximadamente 58% (37/64) dos animais foram considerados sauddveis
e nao apresentaram altera¢des nos exames ultrassonogréficos e parasitoldgicos.
Os animais com algum tipo de alteragio hepdtica representaram 20% (13/64)
dos individuos avaliados e em 22% (14/64) dos animais examinados observou-
se algum tipo de parasitismo no exame coproparasitolégico. As espécies de pa-
rasitos encontradas foram: Trypanoxyuris sp. (78,57%), Chilomastix mesnilli
(7,14%), Strongyloides stercoralis (7,14%) ¢ Blastocystis hominis (7,14%).

A Figura 1 apresenta a distribui¢do de frequéncia absoluta da sanidade dos
animais em relacio as FE1, FE2 ¢ FE3. a frequéncia de animais com alteracao
hepitica foi maior na FE3 em relagiao a FE1 (p<0,05) ¢ FE2 (p>0,05). Nao
houve diferenga significativa na distribuicao de frequéncia relativa da sanidade

em relagio a machos e fémeas.
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Figura 1 Distribui¢io de frequéncia absoluta da sanidade dos animais em relagio as faixas etd-
rias (*p<0,05).

A Tabela 1 contém os valores do hemograma e da bioquimica sérica para as
condi¢oes sauddveis, alteracio hepdtica e parasitados. Os animais parasitados
apresentaram menor numero de plaquetas (Kruskall-Wallis X*=8,82; p=0,01),
em comparagio com os animais sauddveis (p=0,02) ou com altera¢des hepdti-
cas (p=0,04).

A bioquimica sérica demonstrou que macacos com alteragoes hepdticas
mostraram maior concentragio de proteinas totais (Kruskall-Wallis, X*=8,44;
p=0,01) comparativamente ao grupo sauddvel (Mann-Whitney com corregio
de Bonferroni; p=0,02), mas apresentaram concentragdes similares ao grupo de
animais parasitados (p=1,00).

Dos 37 animais considerados saudéveis 42,2% apresentaram o figado localiza-
do posterior ao diafragma, principalmente na posicao central e dorsal, deslocado
ligeiramente para o lado direito, sendo a maior parte protegido pelo arco costal. O

tigado foi caracterizado como 6rgao de parénquima homogéneo, ecogenicidade



Tabela 1 Comparacio entre os parAmetros do hemograma e bioquimica sérica de macacos-da-

noite sauddveis, com alteragao hepdtica ¢ parasitados.

.. Alteracao .
Parimetros (S:f:;‘)’els hepdtica :’:ials;;ados Kruskal-Wallis
- (n=13) -
Hemartécrito (%) 44,75+4,07 47,5545,27 45,46 +£322 X?=4,09; p=0,12
Hemacias (x10°/mm?) 5,87+0,56 6,20+0,59 5,84+0,39 X?=4,41; p=0,11
Hemoglobina (g/dl) 15,36+1,50 16,13+1,99 15,37+1,04 X?=2,44; p=0,29
MCV () 76,43+2,76 76,55+3,07 77,70+2,88 X*=1,56; p=0,46
MCH (pg) 26156140 2606£149 2621119 X’=0,03; p=0.99
MCHC (%) 34,26+1,43 33,90+1,23 33,79+0,74 X?=0,86; p=0,65
Leucécitos (x10°/mm?)  12,02+3,58 14,76+6,14 12,02+3,95 X?=2,10; p=0,35
Plaquetas (x10°/mm?) 130,81+74,50*  128,83+59,81*  90,00+46,27° X?=8,82; p=0,01
Baséfilos (x10°/mm?) 0,03£0,08 0,06+0,11 0,03+0,08 X?=2,13; p=0,34
inofil ?
i‘:l‘;;" os (x10°/ 2,06+2,34 1,13£0,84 1,07£1,12 X?=2,16; p=0,34
3
ifif;emados (07 ga1 82 343141 3,49+1,62 X2=2,61; p=027
Linfécito (x10°/mm?) 7,25+2,39 8,43+3,62 7,19+3,29 X?=1,40; p=0,50
Bilirrubina (mg/dl) 0,58+0,24 0,63+0,23 0,71+£0,22 X?=3,88; p=0,14
ffjsl%”c Alcalina 223,69+260,18 1286245052 31821437830  X’=0,93; p=0,63
AST (UI/1) 195,62£152,01  208,00+227,92  198,57+192,85  X?=1,04; p=0,59
ALT (UI/I) 66,30+44,58 57,23£53,98 64,71+55,80 X?*=1,84; p=0,40
GGT (UI/l) 58,96+16,96 51,10+26,65 60,00+6,93 X?=0,32; p=0,85
Proteina total (g/dl) 7,1£0,47% 7.73+0,42° 7,5£0,8148 X?=8,44; p=0,01

MCV- Volume Corpuscular Médio; MCH- Hemoglobina Corpuscular Média; MCHC-
Concentragio de Hemoglobina Corpuscular Média; AST- Alanina Transaminase; ALT-
Alanina Aminotransferase; GGT- Gama Glutamil Transpeptidase. Diferentes letras na mesma
linha indicam p<0,05.



uniforme e contornos regulares. Evidenciou-se a vesicula biliar repleta por con-
tetido anecdico ¢ paredes ecogénicas (Figura 2A). As veias cava caudal ¢ porta
apareceram com limen anecéico ¢ limites bem definidos, porém diferente da veia
cava e veias hepdticas, a parede dos vasos portais apresentou-se hiperecogénica.

A ultrassonografia hepitica revelou alteragdes em 13 animais, das quais
nove foram parenquimatosas (Figura 2) e quatro no aspecto ecogénico da vesi-
cula biliar (Figura 3). Em sete individuos observou-se parénquima com ecotex-
tura de aspecto nodular difuso (Figura 2B) e em dois foi possivel notar aumento
da ecogenicidade do parénquima hepatico com atenuagio posterior do feixe

sonoro compativeis com infiltragao lipidica (esteatose) (Figura 2C).

Figura 2 Corte longitudinal do parénquima hepético de Aotus azarai infulatus. (A) Aspecto
ecogénico do parénquima hepitico de animal sauddvel: homogéneo, uniforme ¢ com contor-
nos regulares, vesicula biliar (VB) repleta por contetido anecéico e paredes normoecogénicas.
(B) Alteragio na ecogenicidade do parénquima de aspecto nodular difuso, espessamento da pa-
rede da vesicula biliar (0,27cm). (C) Aumento da ecogenicidade do parénquima hepdtico com
atenuagio posterior do feixe sonoro, que foi considerado como indicativo de esteatose, vesicula
biliar com contetido anecéico.



Em dois individuos havia presenca de septagao na vesicula (Figura 3A), um
animal apresentou colelitfase vesical de aspecto hiperecogénico (Figura 3B),
¢ outro nao foi possivel visualizar a vesicula biliar, sugestivo de agenesia ou

colecistectomia.

Figura 3. Corte longitudinal do parénquima hepatico de Aotus azarai infulatus. (A) Vesicula
biliar (VB) com presenca de septo ecogénico (scta grossa). (B) Vesicula biliar com contetido
hiperecogénico sugestivo de presenca de colelitiase (seta fina).



DISCUSSAO

Os resultados dos exames coproparasitolégicos demonstraram o oxiu-
rideo Trypanoxyurus sp. como principal parasita dos animais avaliados.
Resultados semelhantes foram descritos por outros estudos (TANTALEAN &
GozALO 1994, MICHAUD et al. 2003, MONTEIRO ¢t al. 2009). Apesar do
parasitismo, os animais nio demonstraram diferengas significativas, quando
comparados aos sauddveis, em relagio ao niimero de cosinéfilos e baséfilos na
analise do hemograma. Esses achados estao de acordo com o previamente des-
crito sobre o baixo grau de patogenicidade dos oxiurideos (FELT & WHITE
2006; MONTEIRO et al. 2009). O parasitismo por Strongyloides stercoralis
também foi relatado em orangotangos (Pongo abelii), sendo responsavel por
grande parte das infec¢des parasitdrias desses animais em cativeiro (MUL ez al.
2007). Os mesmos autores atribuiram a causa ao contato com humanos e as
mds condi¢des de higiene.

Nos animais parasitados notou-se nimero significativamente menor de pla-
quetas. A associagao entre trombocitopenia e parasitismo foi observada em ca-
mundongos experimentalmente infectados com Trypanosoma cruzi (CARDOSO
& BRENER 1980) ¢ cies com endoparasitas (DE ANDRADE SILVA ez al. 2010).
Em primatas nio humanos nao foram encontrados trabalhos demonstrando as-
sociagdo entre parasitismo e trombocitopenia. Dentre as causas de trombocito-
penia estao a diminui¢ao da producio pela medula dssea, 0 aumento da destrui-
¢3o ou consumo, a distribuicio plaquetdria anormal (esplenomegalia) ¢ a perda
excessiva por hemorragia externa (BusH 2004). A frequéncia de parasitismo
nao foi influenciada pelo sexo ou faixa etéria.

Com relacio a frequéncia dos individuos portadores de lesdes hepéticas, nao
houve relagao com sexo, mas a maioria dos animais pertenciam a FE3. Estudos
em humanos indicam que idosos s3o mais susceptiveis as doengas hepéticas, de-
vido diversos fatores, incluindo redugao do volume hepético, acimulo de lipo-
fuscina, e aumento do stress oxidativo, o que resulta na redugao da capacidade
metabdlica do érgao (SCHMUCKER 2005).

No presente estudo observou-se aumento da proteina sérica em indivi-

duos hepatopatas. Em lesoes hepdticas, geralmente, observa-se redugio na



concentragio de proteinas devido & incapacidade do figado sintetizar protei-
nas, principalmente albumina (BusH 2004). Entretanto, em hepatites cronicas
pode ser observado aumento da fracao globulinica, podendo resultar em ele-
vagio das concentragdes de proteinas totais (THRALL 2006). Porém, nio foi
possivel estabelecer a etiopatogenia das lesoes, que pudesse explicar a relagao
com o aumento das proteinas.

Do ponto de vista ultrassonogréfico, o parénquima hepatico dos animais
sauddveis mostrou-se semelhante aos estudos anteriores com macacos-da-noite
(TAKESHITA ef al. 2011) ¢ macacos-prego (ALVES 2007). As lesdes nodula-
res de aspecto hiperecogénico promoveram heterogenicidade no parénquima
hepatico dos animais com hepatopatias. Isso pode ser explicado em decorrén-
cia das multiplas interfaces entre as lesdes e os espagos vasculares (KUROSAKI
1993). A hiperplasia nodular hepdtica tem sido bastante descrita em cies, nas
formas focal ¢ difusa (BERGMAN 1985). Em humanos, ¢ o segundo mais co-
mum tumor hepatico benigno, depois do hemangioma, correspondendo a 8%
de todos os tumores hepaticos primarios. Apresenta-se, na maioria das vezes,
como um nddulo solitdrio (BIECKER 2003). Segundo TEIXEIRA et al. (2007),
os testes de fungao hepética em humanos também se mostraram normais, a des-
peito da massa nodular presente no tecido hepético. Isso pode ser explicado
devido & capacidade do figado em suportar grandes danos sem que haja consi-
derdvel comprometimento da fungiao (CAMARA NETO ¢z al. 1999).

A lipidose hepdtica foi descrita em vérias espécies de primatas (BRONSON
et al. 1982) e nas espécies domésticas (BIOURGE 1993, RICTHER 2005).
Segundo BIOURGE (1993), a principal causa atribuida ao acimulo de lipide-
os no interior dos hepatécitos ¢ a deficiéncia nutricional multipla associada a
ingestao excessiva de calorias e gordura. O presente estudo evidenciou imagens
sugestivas de esteatose hepatica em decorréncia do aumento da ecogenicidade
do parénquima com atenuagio posterior do feixe sonoro. Entretanto, devido a
baixa ocorréncia nao foi possivel graduar o nivel de esteatose relagao as imagens
ultrassonograficas. Em humanos portadores de hepatite cronica pelo virus C foi
citado ser a atenuagio o componente ultrassonogréfico com melhor correlagao

em relagio A esteatose hepdtica (MATSUOKA 2008).



A vesicula biliar dos macacos sauddveis preservou as mesmas caracteristicas
das espécies domésticas (NYLAND 2002) ¢ macacos-da-noite (TAKESHITA ez
al. 2011). Por sua vez, das alteragoes detectadas na vesicular biliar em quatro
animais algumas sio consideradas relativamente comuns em algumas espé-
cies de primatas (PISSINATTI ef al. 1992), carnivoros (LEVEILLE ef al. 1996)
e mesmo no homem (SHEA e al. 1994, PANDEY et al. 1996, PETRONI et 4l.
2000). PEKOW et al. (1995) relatam formagao de pedras vesiculares em Aozus
induzida por dieta de colesterol. O mesmo pode ter ocorrido em um dos casos
do presente estudo. No entanto, ¢ preciso considerar outras causas, visto que a
afec¢ao foi descrita em Callithrix sp., porém por desenvolvimento espontineo
(PISSINATTI et al. 1992).

O septo vesicular, de acordo com a literatura, é um achado raro. Em pa-
cientes humanos, a incidéncia de anomalias vesiculares foi de 0,1% (JOHNSON
1987). MARTINOH et al. (1993) descreveram que a vesicula biliar septada ¢
uma anomalia congénita, raramente relatada, pois usualmente os pacientes sao
assintomdticos. A nao visibiliza¢ao da vesicula em um dos animais neste estudo
pode ser explicada pela baixa quantidade de conteudo biliar, que impossibilitou
a formacao de janela actstica. Porém, o fato dos individuos terem sido subme-
tidos a jejum prévio de 8 horas sugere uma possivel alteragao patoldgica, pois
nesta condicio a vesicula biliar deveria estar repleta. A literatura relata que a
agenesia da vesicula biliar ¢ rara em humanos, resultante de altera¢io no de-
senvolvimento do broto ventral da parte mais caudal do intestino anterior, que
ocorre na 4* semana de gestagio (PELOPONISSIOS ez a/. 2005).

Apesar das diferengas no plaquetograma e na concentragao de proteinas sé-
rias encontradas no presente estudo, o tipo de parasitismo e as lesoes hepaticas
encontradas nio influenciaram nos resultados dos exames laboratoriais quando
comparados aos animais saudéveis. Isso pode ser explicado pela baixa sensibili-
dade diagnéstica dos exames hematoldgicos, que s se alteram quando, apro-
ximadamente, 80% da funcio hepdtica estd comprometida (THRALL 2006).
Dessa forma, o presente estudo demonstrou que exames laboratoriais rotineiros
devem ser combinados a outras avaliagoes, a exemplo das técnicas de diagndsti-

co por imagem, uteis no monitoramento da sanidade de colénias de primatas.
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RESUMO

Estudos sobre o perfil parasitirio de espécies silvestres pode ajudar a en-
tender seu status de conservagio, principalmente em ambientes fragmentados.
A espécie guariba-de-maos-ruivas, Alonatta belzebul, encontra-se com o status
de “vulneravel a extingao” na lista vermelha da IUCN, sendo sua situagao no
Nordeste Brasileiro preocupante diante dos impactos da caga, redugao de seus
habitats e consequente contato com a popula¢ao humana em torno de seu am-
biente natural. Esse contato é preocupante para a conservagio dos guaribas, ten-
do em vista a potencial transmissao de patdgenos entre homem-animal, apre-
sentando risco para saude de ambos. Neste sentido, para investigar o potencial
de transmissao de patdgenos, coletamos 15 amostras fecais de guaribas-de-maos-
-ruivas vivendo em um fragmento de Mata Atlantica, do Engenho Sacramento,

em Agua Preta, Pernambuco, Brasil. Esta ¢ a tltima populagio da espécie



conhecida no estado. As amostras foram coletadas de forma nio invasiva, nos
meses de margo e abril de 2013. Uma andlise qualitativa dos parasitas intestinais
foi realizada. Foram encontrados ovos de helmintos das familias Ascarididae,
Ancylostomatidae, Oxyuridae ¢ Trichuridae, ¢ também cistos e trofozoitos de
protozodrios da familia Balantidiidae. Algumas espécies desses parasitas podem
ser encontradas em seres humanos, sugerindo que a a¢io antrdpica no entor-
no, ¢ dentro do fragmento de mata, seja uma provavel fonte de infec¢ao para
os primatas investigados. Entretanto, nao se pode descartar a possibilidade de
ocorréncia natural desses parasitas nos guaribas. A¢oes imediatas para diminuir
a contaminagao e o risco de desenvolvimento de zoonoses na drea sao de extre-

ma importancia.

Palavras-chaves: primata Neotropical, distirbios antrépicos, conservagao.

ABSTRACT

Studies on the parasitic profile of wild species can help to understand their
conservation status, particularly in fragmented areas. The red-handed howler
monkey, Alounatta belzebul, is considered “Vunerable” by the [IUCN red list. Its
situation in the Brazilian Northeast is of concern due to hunting pressure, in-
creasing habitat destruction and consequent contact with the local human pop-
ulation. This contact becomes alarming, considering the potential risk for patho-
gen transmission between howlers and local humans. To investigate this risk, we
collected 15 faecal samples from red-handed howler monkeys living in a frag-
ment of Atlantic Forest in Agua Preta, Pernambuco. This is the last known pop-
ulation of the species in the State. The samples were collected non-invasively, in
the months of March and April 2013. A qualitative analysis of intestinal parasites
was performed. We found helminth eggs belonging to the families Ascarididae,
Ancylostomatidae, Oxyuridae and Trichuridac. We also found protozoan cysts
and trophozoites belonging to the family Balantidiidae. Some species of these
parasites can occur in humans, suggesting that the illegal anthropogenic distur-
bance in the area may be the cause of transmission of these parasites to the howler
population. However, one can not rule out the possibility of natural occurrence
of these parasites in howler monkeys. Immediate action to reduce contamination

and the risk of zoonoses in the area is of extremely importance.
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NTRODUCAO

Os guaribas-de-maos-ruivas Alouatta belzebul Linnaecus, 1766, ocorrem
na Floresta Amazonica ¢ também em parte da Mata Atlantica do Nordeste
Brasileiro (Bicca-Marques et al., 2006). Impactos da caca ¢ perda da cobertura
vegetal através da redugio dos seus habitats, vem lhes atribuindo o status de
“vulnerdvel A extingio” (IUCN, 2013).

Apesar de pouco se saber a respeito dos efeitos da fragmentagio para essa
espécie (Arroyo-Rodriguez & Dias, 2010), macacos do género Alouatta sio
conhecidos por sua grande capacidade de sobreviver em fragmentos de pou-
cos hectares ¢ antropicamente perturbados (Bicca-Marques, 2003). Contudo,
foram encontradas evidéncias que indicam que a perda de habitat afeta de for-
ma negativa a distribui¢io ¢ abundancia desses primatas (Arroyo-Rodriguez &
Dias, 2010). Em se tratando de primatas arboricolas, a fragmentacio de habitats
pode obriga-los a descer ao chio, principalmente durante a escassez de alimen-
tos, para se deslocarem (Santa Cruz ez 4/, 2000), o que pode levar uma maior
incidéncia de infecgio parasitdria (Stuart & Strier, 1995; Santa Cruz et al,
2000). Além disso, a repeticao de rotas didrias com o uso constante das mesmas
arvores contribui para a prevaléncia de parasitas (Stuart et al, 1990; Kowalewski
& Zunino,1999). De acordo com Stuart & Strier (1995) ¢ Maldonado-Lépez e
colaboradores (2014), em populagdes de primatas, a riqueza ¢ a prevaléncia de
espécies endoparasitas estao associadas a caracteristicas do préprio hospedeiro,
envolvendo o estado reprodutivo e social, o sexo, a densidade da populagao hos-
pedeira além de fatores ambientais, como a temperatura ¢ a umidade.

Conhecer sobre a relagao parasito-hospedeiro ¢ de suma importincia parase
monitorar ecossistemas perturbados, possibilitando uma melhor aplicacao dos
planos de manejo de espécies ameagadas (Angonesi et al., 2009), como também
daquelas espécies que se tornam vulnerdveis devido 4 agao antrépica. Contatos
entre os guaribas e a populagio no entorno do fragmento é preocupante para
a conservacao da espécie em apreco, pois a frequente utilizagio da mata por

homens e seus animais domésticos acrescem a possibilidade de transmissao de



patdgenos. No sentido de se evidenciar esse potencial de transmissao e conse-
quentemente entender mais sobre a conservagao do Alonatta belzebul em uma
area remanescente de Mata Atlintica do Estado de Pernambuco, o presente es-

tudo objetivou investigar qualitativamente os parasitas intestinais dessa espécie.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram analisadas 15 amostras fecais coletadas nos meses de
marco e abril de 2013, de um pequeno grupo familiar composto por quatro ani-
mais: dois machos (um adulto ¢ um jovem) ¢ duas fémeas adultas de Alonarta
belzebul de um fragmento de Mata Atlantica de 180 hectares (Almeida et al,
1995), pertencente ao Engenho Sacramento (08°42’S, 35°24"W), localizado
no municipio de Agua Preta, Pernambuco.

As fezes foram coletadas no solo imediatamente ap6s a defecacgio dos ani-
mais. As amostras foram acondicionadas de forma apropriada em coletores
universais, conservadas com formol a 10% e encaminhadas ao laboratério de
Fisiologia Comparada e Comportamento Animal da Universidade Federal de
Pernambuco, para posterior anélise microscopica. Foi adotado o Método de
Sedimentagio Espontinea (Hoffman et al., 1934) para a pesquisa qualitativa de
ovos, larvas de helmintos e cistos de protozodrios, sendo realizada leitura de 5
laminas de cada amostra. A identificacio das estruturas parasitdrias foi realiza-
da com microscdpio dptico comum (modelo: EDUTEC 504C.PLINF/10X)
em aumento de 100x e 400x. A fotomicrografia foi realizada em cAmera Nikon
Coolpix $2500.

Para determinar o tamanho das estruturas parasitdrias, foi utilizada uma
ocular micrométrica ¢ as dimensdes (média + desvio padrao) obtidas foram ex-
pressas em micrémetros (um).

A prevaléncia, em porcentagem, dos endoparasitas identificados nas fezes

foi estimada por meio do calculo (Bush et al.,, 1997):

NAP
P= x 100
NTA



Fitima Luciana Miranda Camarotti, Dijanah Cota Machado, a7 4/

Onde, “P” ¢ a prevaléncia, “NAP” ¢ o numero de amostras positivas para

cada espécie parasitdria e “NTA” ¢ o numero total de amostras.

RESULTADOS

Todas as amostras (n=15) apresentaram positividade para pelo menos
uma espécie de parasita. Foram encontrados ovos de helmintos das familias
Ascarididae, Ancylostomatidae, Oxyuridae ¢ Trichuridae, e também cistos ¢

trofozoitos de protozodrios da familia Balantidiidae (Figura 1).

Figura 1. Estruturas parasitdrias encontradas nas fezes do primata Alouatta belzebul. (A) ovo
da familia Ascarididae; (B) ovo da familia Oxyuridae; (C) ovo da familia Trichuridae; e (D)
cisto da familia Balantidiidae.

A prevaléncia parasitdria variou entre as diversas espécies. Foi encontrada
uma maior prevaléncia para parasitas pertencentes a familia Ascarididae, segui-
da dos parasitas das familias Oxyuridae e Balantidiidae. Na Tabela 1 ¢ apresen-
tada a prevaléncia, bem como a média das dimensées (amplitudes) em micr6-

metros das estruturas parasitérias.



Tabela 1. Parasitas intestinais de um grupo de guaribas-de-maos-ruivas Alouatta belzebul do

Engenho Sacramento, Agua Preta, Pernambuco. *DP=desvio padrio.

Endoparasita Amostras Positivas ~ Prevaléncia Dimensoes
parast (n=15) (%) médiaDP* (um)
Filo Ciliophora
Familia Balantidiidae
Cisto 7 46,67 46,2x44,2 +10,4x11,6
Trofozoito 7 46,67 49,5x29,1 + 7,0x4,3
Filo Nematoda
Familia Ascarididae 9 60 24,0x26,4 + 1,2x4,7
Familia Ancylostomatidae 2 133 54,45x34,65 + 2,33x2,33
Familia Oxyuridac 7 46,67 50,33x35,67 + 7,46x6,18
Familia Trichuridae 1 6,67 84,7x47,3 +1,9x1,9
DISCUSSAO

Por viverem em grupos sociais coesos, a maioria das espécies de primatas
nio humanos, podem ser acometidos por parasitas intestinais, o que os tor-
nam vulneréveis aos efeitos do parasitismo, facilitando a transmissao entre os
membros do grupo (Stoner, 1996; Martins et al., 2008). Representantes do Filo
Nematoda foram os mais encontrados no presente estudo, sendo aqueles per-
tencentes & familia Ascarididac os de maior prevaléncia (60% das amostras).
A mesma predominincia foi encontrada em Alonatta palliata palliata, onde o
grau de infestagdo por esses parasitas pode variar de nao patogénico a muito
patogénico (Stuart & Strier, 1995).

A familia Oxiuridae foi o segundo helminto de maior prevaléncia nas amos-
tras fecais de Alouatta belzebul do grupo estudado na Mata Atlantica, sendo es-
ses parasitas também constatados para a espécie vivendo na Amazodnia (Vicente
etal., 1997; Martins, 2002), ¢ para outras espécies do género Alonarta (Stuart et
al., 1998; Trejo-Macias et al., 2007; Holsback ez al., 2013). As larvas de oxiuri-
dios ocasionam prurido na regido perianal ¢ o fato desses primatas cogarem esta
regido e depois levarem as maos 4 boca, aumenta a reincidéncia desse parasita.
Santa Cruz e colaboradores (2000) enfatizaram que os oxiuridios encontrados

em Alouatta caraya foram detectados apenas para aqueles que habitavam dreas



fragmentadas, o que pode estar relacionado 4 proximidade de animais domés-
ticos que circulam dentro de alguns trechos da drea de moradia desses prima-
tas. Com a fragmentagio de ambientes, seres humanos, animais domésticos e
silvestres tornam-se cada vez mais préximos (Daszak ez al., 2000) facilitando a
disseminacao dos endoparasitas.

Adicionalmente, também se observou nas fezes de A. belzebul a presenca
de ovos de helmintos da familia Trichuridae, que comumente acometem caes,
porcos (Lopes et al., 2010) ¢ humanos (Ravasi et al., 2012). Esse resultado vem
reforcar a possivel aproximacio, direta ou indiretamente com a populagio hu-
mana e animais domésticos. O processo de urbanizago e crescimento popula-
cional conduz ¢ estabelece um contato mais proximo entre humanos e animais
de vida livre, isso propicia a ocorréncia de infeccio parasitdria cruzada entre as
diferentes espécies, o que pode levar ao surgimento de novas doengas em prima-
tas humanos e nio humanos (Ravasi et al., 2012).

Os Caes usados por cagadores que desenvolvem essa atividade na regiao,
também podem disseminar parasitoses ocasionadas por helmintos da fami-
lia Ancylostomatidae. De fato, na drea da populagao de guaribas investigada
no presente estudo, ¢ comum a visualizacio de cies pertencentes a cacadores
transitando pela floresta (Silva, .M - dados nio publicados). Segundo Rey
(2008), a infecgao por Ancylostoma sp. pode ser passiva, através da ingestao da
larva infectante no estigio “L3” por via oral, ou pode ser ativa, por via cutinea.
Provavelmente, o guariba pode ser infectado durante os momentos que desce ao
solo ou pela ingestao de alimentos contaminados.

Balantidium sp. ¢ um protozodrio frequentemente encontrado em primatas
nio humanos do Novo Mundo, sobretudo em espécies do género Alouarta (Stuart
et al., 1998), sendo a forma de cisto comum em fezes de hospedeiros infectados
(Lopes et al, 2010). De acordo com Rey (2008), os suinos sio hospedeiros reser-
vatérios, sendo a infec¢io ocasionada pela ingestao de cistos infectantes ou trofo-
zoitos contidos em alimentos e na dgua. O grupo de Alouatta belzebul, aqui estu-
dado, apresentou em suas fezes protozodrios pertencentes a familia Balantidiidae
nas formas cisticas e trofozoiticas, o que nos conduz 4 hipétese que essa contami-
nagio seja devido um estreito contato desses primatas com os animais domésticos
que circulam dentro e no entorno do fragmento, possivelmente utilizando um

riacho que corta a drea de estudo para consumo de dgua.



Diante do exposto, animais domésticos podem ser hospedeiros dos parasi-
tas citados aqui, o que leva & preocupacio do risco de zoonoses para o A. bel-
zebul. Estudos mais aprofundados sobre o perfil parasitirio dessa espécie sao
necessarios para contribuir com o status de conservacao desse primata em frag-

mentos de Mata Atlantica.
CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pode-se inferir que o grupo familiar
estudado de guaribas Alonatta belzebul é hospedeiro de helmintos das fami-
lias Ascarididae, Ancylostomatidae, Oxyuridae e Trichuridae, e de protozodrios
da familia Balantidiidae. Como esse grupo estd localizado em um fragmento
de Mata Atlantica do Engenho Sacramento, o entorno dessa regiao fragmen-
tada e as agdes antrdpicas sao as provaveis fontes de infec¢ao para os primatas.
Entretanto, nao se pode descartar a possibilidade de ocorréncia natural desses
parasitas nos guaribas. Contudo, faz-se necessario tragar diretrizes para a cons-
cientizagao da comunidade do entorno do fragmento através de programas de
educagao ambiental para que haja a eliminagao da pressao de caga na regiao ¢
para que ndo haja uma redugio ainda maior da 4rea fragmentada. Isso ird con-

tribuir diretamente com os esfor¢os de conservagao da espécie.
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Enriquecimento Alimentar com Zophobas morio para
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ABSTRACT

The aim of the research was to increase the forage time and decrease the
frequency of abnormal behavior of capuchin monkeys (Sapajus cf. apella)
that were victims of animal traffic by adding a new type of food enrichment
using Zophobas morio. It is described the frequency of appropriate behaviors
(foraging, grooming and rest) and inappropriate behaviors (aggression, sex-
ual behavior, self-mutilation, idleness and disorderly locomotor activity) of
the monkeys of Triage Center of Wild Animals (CETAS) from the state
of Alagoas, and the results from effect of introduction of a new type of
food enrichment. It was observed 9 monkeys (5 females and 4 males) from
January to June of 2011. The experimental phase had four stages: 1- Used
only Z. morio lavae; 2- Used Z. morio larvae inside an L format wood box;
3- Added wood sticks with the Z. morio larvae inside the L format wood
box; 4- Added sawdust with Z. morio larvae inside the L format wood box.
The study showed that enriching helped to improve the life conditions of the
monkeys in captivity, and its use would be more beneficial in the morning

than afternoon.



Key-words: Welfare; Puzzle; Giant tenebrio; appropriate and inappropriate

behaviors.

RESUMO

O objetivo do estudo foi aumentar o tempo de forrageamento ¢ diminuir a
frequencia de comportamentos anormais dos macacos-prego (Sapajus cf. apella),
que foram vitimas do tréfico de animais, pela adi¢io de um novo tipo de enrique-
cimento alimentar usando Zophobas morio. Foi descrita a frequéncia de compor-
tamentos apropriados (forragear, catagio ¢ descanso) ¢ comportamentos inapro-
priados (agressio, comportamento sexual, auto-mutilagio, ociosidade e ativida-
des locomotoras desordenadas) dos macacos do Centro de Triagem de Animais
Silvestres (CETAS) do estado de Alagoas, ¢ o resultado dos efeitos da introdugao
do novo tipo de enriquecimento alimentar. Foram observado 9 macacos (5 fé-
meas ¢ 4 machos) de Janeiro a Junho de 2011. A fase experimental teve quatro
etapas: 1- Utilizado apenas larvas de Z. morio; 2- Utilizado uma caixa de madeira
com formato em L contendo as larvas de Z. morio; 3- Adicionado palitos de ma-
deira junto a caixa de madeira em L contendo larvas de Z. morio; 4- Adicionado
serragem dentro da caixa de madeira em L contendo larvas de Z. morio. O experi-
mento mostrou que o enriquecimento ajudou a melhorar as condi¢oes de vida do

macacos em cativeiro, € seu uso ¢ mais anéﬁCO no turno da manha.

Palavras-chaves: Bem-estar, aparato, tenébrios gigantes, comportamentos

apropriado e inapropriado.
INTRODUGCAO

Animais de vida livre estio inseridos em um ambiente natural e os com-
portamentos sio eliciados de acordo com as necessidades especificas do indi-
viduo ou grupo, como procura de alimento, selecao de esconderijos seguros,
interagio com co-especificos, reconhecimento dos arredores, estratégias de
fugas de predadores, busca de parceiros e locais de reprodugio e defesa de ter-
ritérios. Muitos desses comportamentos, inclusive aqueles essenciais para a
sobrevivéncia do Sapajus ct. apella, podem ser prejudicados quando o animal

¢ levado ao cativeiro. Todos esses padroes comportamentais sao eliciados no



animal por algum fator estressor que desencadeia processos fisioldgicos que em
conjunto sao chamados de estresse ou Sindrome Geral de Adaptagio (ORSINI
& BONDAN, 2006). Ela pode ser dividida em dois tipos: O estresse positivo
¢ composto por adaptagdes que s3o necessdrias a sobrevivéncia, mas no mo-
mento seguinte permite que o animal volte a homeostasia. O estresse negativo
ocorre quando este for continuo e puder desencadear distarbios, que sao preju-
diciais para o organismo (ORSINI & BONDAN, 2006). No caso do cativeiro,
a falta de estimulos pode acabar se tornando o fator estressor (BOERE, 2001;
DIEGUES, 2008 apud DIEGUES, 2009).

Nesse sentido, o enriquecimento ambiental parece uma ferramenta util
em melhorar a qualidade de vida dos animais por possibilitar maior com-
plexidade comportamental,dos individuos. Os métodos utilizados visando
o enriquecimento ambiental inclui aumentar o tamanho do recinto, colo-
car um objeto ao seu alcance ou mesmo outro individuo da mesma espécie
na gaiola para que o animal possa interagir (BOERE, 2001).Alguns autores
demonstram inclusive a utiliza¢do de mais de um tipo de enriquecimento
ambiental. Sabe-se, por exemplo, que diversos tipos de enriquecimento para
macacos-prego, quando empregados juntos, sio mais importantes do que
somente aumentar o tamanho do espaco disponivel para os individuos se
locomoverem.

J4 no enriquecimento alimentar sio feitas mudancas na maneira como os ali-
mentos sio oferecidos de acordo com os hébitos da espécie (BOERE, 2001). Esse
tipo de enriquecimento em particular foi escolhido nesse estudo pois a busca de
alimento ¢ a principal atividade feita pelos animais na natureza (IZAWA, 1980;
JACOBSEN ez 4l.,2010) ¢ j4 foi comprovado o sucesso desse método de enrique-
cimento em primatas (FERREIRA ¢z al., 2013; JACOBSEN ez 4l., 2010).

Esse trabalho foi iniciado a partir de observagoes das condi¢oes de ma-
nuten¢io dos animais que vivem em cativeiros nos Centros de Triagem de
Animais Silvestres (CETAS). Esses centros, criados segundo a Lei 9.605 /98
de Crimes Ambientais por causa do crescente aumento do trifico de animais
silvestres. A partir dai, foram entao nomeados 6rgaos fiscalizadores que encami-

nham os animais apreendidos para um desses CETAS que recepciona, tria e faz



o tratamento para que os animais voltem para a natureza (ROCHA-MENDES
et al., 2006). Algumas dessas espécies, dependendo da raridade ou beleza, ain-
da podem ser enviadas para zooldgicos ou criadores credenciados no Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Enquanto outros acabam permanecendo nos recintos do CETAS como ocorre
com o Sapajus apella, Isso devido ao fato que, muitos desses animais, apds serem
inseridos nessa condi¢ao, perdem a aptidao para voltarem a viver na natureza,
tendo que ser mantidos no cativeiro.

A espécie escolhida para esse estudo foi o Sapajus apella Linnacus (1758)
(PRIMATES: CEBIDADE) que pertencia ao género Cebus, até que Alfaro
e colaboradores (2012) dividiram esse género em dois: Sapajus Kerr (1792)
¢ Cebus Erxleben(1777). Essa espécie nio pode ser solta na natureza devido
seus hdbitos comportamentais que tem origem principalmente aprendida,
de modo que a soltura na natureza significaria a morte desses animais. No
entanto, devido a sua grande capacidade motora ¢ cognitiva, sendo compro-
vada inclusive sua habilidade em usar ferramentas tanto em cativeiro como
na natureza(PERRY, 2011; PANGER ez 4/., 2002), foi criado um novo tipo
de enriquecedor que explora a habilidade desses animais de procurar insetos.

Para isso a presa escolhida foi a larva do besouro Zophobas morio, conhecida
como tenébrio gigante. Além de ser uma espécie ja usada na alimentagao desses
animais, as suas larvas sao grandes e resistentes ¢ possuem um longo periodo
larval (SHULTER, 1996).0 objetivo desse trabalho foi testar a eficicia desse
enriquecedor em diminuir a freqiiéncia de tempo gasta em comportamentos de
estresse ¢ ociosidade bem como descobrir qual o turno do dia que ¢ mais reco-

mendado o uso do aparato.

MATERIAL E METODOS
Sujeitos

A introdugao do enriquecimento alimentar e as respectivas observagoes
comportamentais foram feitas no CETAS de Alagoas. Os animais estavam alo-

jados aos pares em gaiolas (1,35 m x 1,97 m x 2,37 m), com exce¢io de uma



fémea que era mantida sozinha em seu recinto. Os animais escolhidos somaram
um total de cinco fémeas e quatro machos, separados de acordo com o género
visando evitar a reproducao. Esses individuos recebem alimentagao duas vezes
ao dia (em geral frutas pela manha e ragio 2 tarde, sendo ocasionalmente dispo-

nibilizados outras variedades).
Criagao de insetos

Os insetos foram inicialmente adquiridos através de um site especializado
da internet (insetosonline.com) e acomodados no Museu de Hist6ria Natural
de Alagoas, onde foram alimentados em todos seus estédgios de vida com peda-
cos de maga e farelo de trigo - material que também servia como substrato. Esse
substrato era trocado através do uso de uma peneira, o que permitia a coleta das
larvas, e as macas eram trocadas a cada dois dias. O método utilizado na criagio
dos tenebrideos foi baseado no trabalho de Schulter (1996), em que cada fase

da vida do inseto ocorria em uma caixa de criagao diferente.
Procedimentos

O enriquecimento alimentar foi feito em quatro etapas. (1) Na primeira
as larvas foram colocadas diretamente no chao da gaiola, visando observar
como os primatas reagiam frente as larvas, como fonte de alimento. (2) Na
segunda etapa as larvas foram introduzidas em um aparato baseado em um
labirinto desenvolvido para Callithrix penicillata e Saguinus imperator por
Castro (2003). Confeccionado em madeira e medindo SOcm x 50cm, a cai-
xa possui celas com aberturas para que as larvas possam se locomover, sendo
acrescentado uma parte vertical na caixa para aumentar o tempo de procura.
Nessa segunda etapa a parte horizontal foi apresentada sem as portas, para
que os animais pudessem observar a presenca das larvas (Fig. 1). Nas gaiolas
com dois individuos, foram distribuidas 30 larvas na horizontal e 10 na
vertical, e na gaiola com uma fémea o aparato foi apresentado com 14 larvas
na horizontal ¢ 6 na vertical. (3) Na terceira ctapa, foram fixadas portas
em ambas as partes ¢ as larvas foram distribuidas meio a meio (20 ¢ 20, ou

10 ¢ 10). Adicionalmente foram acrescentados 4 palitos para churrasco,



com as pontas serradas, para que nao causassem injl'lrias a0s animais, € os
comportamentos foram observados. E na tltima etapa (4) todas as portas
foram deixadas abertas, as larvas foram colocadas somente na parte inferior
do aparato e cobertas com serragem para estimular os primatas cavar a pro-
cura das larvas. Os comportamentos foram observados em etapas divididas,
em 20 turnos, em cada gaiola os comportamentos foram quantificados duas
vezes pela manha e duas vezes pela tarde, por 120 minutos para cada tipo
de enriquecimento. As observa¢des comportamentais foram armazenadas
em planilhas. Foram coletados: a data, a hora, o individuo observado, as
categorias ¢ os seguintes comportamentos a cada 1 minuto: Deslocamento,
Forragear, Interagio social, Descanso, Estresse, ¢ Qutros comportamentos
que nao fossem compativeis com as categorias citadas anteriormente como
se cogar.

Antes do inicio dos procedimentos experimentais, cada gaiola foi obser-
vada por dois dias (fase controle). Cada dia foi dividido em dois turnos (ma-
nha ¢ tarde) pelo método de amostragem ad libitum (Altman, 1974). Cada
turno ainda foi subdividido em 6 sessoes de 20 minutos, somando um total
de 240 minutos de observagao por dia e 8 horas de observagao por gaiola.
Nessa fase os comportamentos observados foram classificados em diferen-
tes categorias baseadas tanto em etogramas presentes na literatura (LESSA,
2009; MAGALHAES & OLIVEIRA, 2009) como nas diferencas individu-
ais observadas nesses primatas em cativeiro. Fase experimental: apds a fase
controle, as observagoes continuaram a ser registradas nos dois turnos (ma-
nhi e tarde), no entanto as sessoes foram divididas em trés sessoes de 40 mi-
nutos, ¢ os comportamentos foram anotados observando uma gaiola por tur-
no, individualmente, de maneira que o tempo observado para cada gaiola, em
cada etapa na fase experimental, também somaram oito horas. Dessa forma
pode ser avaliada a diferenca entre os comportamentos apresentados na pre-
senca ¢ na auséncia do enriquecimento ambiental (antes e ap6s a introdugao
do aparato). Entre as sessoes, houve o intervalo de 10 minutos, utilizados na

preparacao, colocada e a retirada do enriquecedor.
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Figura 1. Dois machos de Sapajus cf. apd[a do Centro de Triagem de Animais Silvestres de

Alagoas interagindo com o aparato.

Analises

Para a andlise dos dados foram calculadas as frequéncias de cada catego-
ria que foram usadas para fazer uma andlise descritiva dos comportamentos
apresentados. Também uma anélise de variAincia ANOVA foi utilizada para
verificar se as mudangas apresentadas nas sessdes antes e apds o enriqueci-
mento foram significativas (p<0,05), ou se a introdugao do aparato promo-
veu alteragdes comportamentais. Também foi utilizado o teste de correlagao
de Pearson entre o tempo que o individuo gastava no aparato ¢ a frequéncia
das categorias consideradas inapropriadas, para verificar possiveis interagoes
entre os comportamentos desenvolvidos por causa da condigao de cativeiro

(significAncia com p<0,05).



RESULTADOS

O estudo totalizou 40 horas de observagoes em 108 sessoes de amostragem.
Foram registrados 4406 atos comportamentais, distribuidos em sete diferentes
categorias. Na fase controle foi feito o balango geral de todos os comportamentos
dos individuos estudados, visando observar caracteristicas nio naturais. A cate-
goria Deslocamento (DSL) se refere a locomogio do individuo na gaiola, como
escalar a grade, se locomover no chao ou em um galho existente dentro da gaiola,
sendo excluidos atos assim associados as categorias Forragear e Estresse. Forragear
(FOR) se refere tanto a comer e beber como a procura do alimento. Interagao
Social (INS) sao os atos que envolvem outro co-especifico, como fazer ¢ receber
a catagdo de parasitas, observar o vizinho na gaiola ou mesmo interagir com ele,
e também ameagar ou comegar a brigar com o outro. Descanso (DSC) consistiu
em o individuo ficar um tempo sentado ou deitado parado. Enquanto a categoria
Outros (OUT) se refere a atos que nio se encaixam nos observados, geralmente
atos fisioldgicos como defecar, cogar-se ou fazer a catagao em si mesmo.

As préximas duas categorias compdem os comportamentos desenvolvidos
por causa da condi¢io de cativeiro, por este motivo foram denominadas cate-
gorias inapropriadas. A Ociosidade (OCI) se refere a refere a inatividade do
animal sem ser necessariamente para descansar, como quando ficava parado
observando qualquer coisa fora do seu recinto, como tratadores, ou visitantes
em trinsito, ou outro aspecto nao identificado pelo observador. Na natureza,
esse comportamento seria equivalente a0 comportamento de “vigilincia’, mas o
excesso da frequéncia desse comportamento por alguns individuos - apesar de
desnecessarios, uma vez que estd associado a presenca de predadores - também
pode ser indicador de interferéncia na qualidade de bem-estar animal, devido a
apatia ¢ inatividade serem indicadores de estresse tanto quanto a hiperatividade
(ORSINI & BONDAN, 2006).Por tltimo, a categoria Estresse (EST) se refere
aos disturbios comportamentais como morder-se, ato de copula com a prépria
cauda ou com individuo do mesmo sexo ¢ estereotipias. As estereotipias sao os
movimentos repetitivos sem um objetivo especifico que nio sao observados na
natureza (BOERE, 2001) como girar a cabega, perambular de um lado para o

outro, ou ficar correndo em circulos.
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A categoria mais frequente ¢ Forragear (Fig. 2). A porcentagem de Estresse
também ¢ alta para uma categoria comportamental que nio se observa em vida
livre. Especialmente no turno da manha, quando os primatas estao mais ativos.

J4 durante a tarde eles ocupam mais o tempo com interagdes sociais.
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B Manhd m Tarde

Figura 2 Frequéncias relativas comportamentais dos macacos-prego do CETAS-Alagoas-Brasil

na fase controle encontradas no periodo da manha e da tarde.

J4 na fase experimental, durante as sessoes de pré-enriquecimento (Tabela
1) foram observados frequéncias de Deslocamento similares aquelas encontra-
da na fase controle. Entretanto quando o aparato foi introduzido nos recintos
(Fig. 3), a categoria Deslocamento diminuiu, independentemente da etapa, do
sexo dos animais e do turno. J4 nas sessoes do pds-enriquecimento a frequéncia
dessa categoria permaneceu reduzida, permanecendo diminuida em todas as
etapas, nos dois turnos. Apenas nas sessoes de pds-enriquecimento (etapa 4, tur-
no manhi), houve um pequeno aumento de 16,5% para essa categoria.

Nas sessoes pré-enriquecimento a categoria Interagio Social obteve frequ-
éncias cujas médias variaram de 2,1% a 16,2% pela manha e 3,7% a 12,4% pela
tarde. J4 nas sessdes com enriquecimento, as frcquéncias de Interagao Social
atingiram niveis baixos. J4 nas sessdes pds-enriquecimento observou-se um au-
mento dessa categoria especialmente a tarde, horario que normalmente os ani-

mais se aproximavam uns dOS outros € comegavam O processo dC catagéo.
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Figure 3. Frequéncia das categorias comportamentais observadas no grupo de macacos nas ses-
sdes com enriquecimento na fase experimental da pesquisa. Etapa 1: Utilizado apenas larvas de
Z. morio; Etapa 2: Utilizado uma caixa de madeira com formato em L contendo as larvas de Z.
morio; Etapa 3: Adicionado palitos de madeira junto a caixa de madeira em L contendo larvas
de Z. morio; Etapa 4: Adicionado serragem dentro da caixa de madeira em L contendo larvas
de Z. morio. DSL=Deslocamento, FOR=Forragear, INS=Interagio Social, DSC=Descanso,
OUT=0utros, OCI=Ociosidade, EST=Estresse.

Nas sessoes pré-enriquecimento a categoria Descanso obteve valores indivi-
duais que variaram de 4,4% a 8,3% pela manha e 5,0% a 10,1% pela tarde. Nas
sessdes com enriquecimento essas frequéncias tenderam a diminuir, exceto na pri-
meira vez que as larvas foram inseridas na etapa 1, quando um dos machos passou
41,3% do tempo da sessao deitado no turno da manha ¢ 32,5% no turno da tarde.
Nesse mesmo periodo, o outro macho que o acompanhava na gaiola permaneceu
procurando as larvas, enquanto todos os outros animais permaneceram descan-
sando por menos tempo. Nas sessoes de pds-enriquecimento na etapa 1,este mes-
mo macho permaneceu 54,9% pela manha e 44,4% a tarde do tempo da sessao em
Descanso, deitado ou sentado enquanto que nos outros individuos a frequéncia
variou individualmente de 1,2% a 15,5% pela manha ¢ 12,8% a 20% pela tarde.



Verificou-se um aumento na frequéncia do comportamento de Forragear nas ses-
soes com enriquecimento alimentar, na verdade, Forragear tornou-se a atividade
mais importante naquele pcriodo. Porém, nas outras sessdes tanto de pré-enrique-
cimento como pds-enriquecimento, a frequéncia de Forragear voltou a diminuir e
se nivelar a encontrada na fase controle.

A média encontrada para a categoria Estresse nas sessoes pré-enriquecimen-
to variaram de 13,9% a 25,6%. Nas sessdes com enriquecimento, esse percentual
de Estresse também apresentou tendéncia a diminui¢io, no entanto as médias
encontradas na etapa 2 (com apenas larvas no aparato) ainda estavam préximas
daquelas observadas nas sessoes pré-enriquecimento. Talvez o aparato tenha de-
sempenhado um papel aversivo ou até ansiogénico para alguns individuos nas pri-
meiras vezes que ele foi apresentado e isso explicaria o porqué nao se aproximaram
para coletar as larvas. O mesmo ocorreu na manha da etapa 3 quando foi intro-
duzido palitos de churasco no aparato com as larvas que foi 15,05% considerado
mais alta que outras categorias. Nos outros turnos ¢ etapas, no entanto, a tendén-
cia foi de uma diminui¢ao mais acentuada do Estresse proporcionalmente inverso
ao tempo gasto com Forragear, como também pode ser observado nas etapas 3 e
4.Nas sessoes pos-enriquecimento as frequéncias de Estresse foram menores que
nas sessoes pré-enriquecimento. No entanto, a diminuigéo no turno da tarde é
maior. Como j4 observado anteriormente, hd uma diminui¢io natural da ativi-
dade dos individuos durante o periodo da tarde, que nesse turno passam a maior
parte do tempo apresentando comportamentos relacionados a interagoes sociais.

A média encontrada para Ociosidade demonstrou ser maior nas sessoes pré-
-enriquecimento, ¢ diminuiu em todas as sessoes com enriquecimento ¢ pds-en-
riquecimento. Observando o indice de correlacio pode-se inferir que a frequén-
cia dos comportamentos inapropriados (Estresse ¢ Ociosidade) nas sessdes apds
o enriquecimento s6 diminufa em comparag¢ao com o tempo que os individuos
empregavam procurando ou comendo as larvas no turno da manha durante a
etapa 2 (Manha: r =-0,515; P=0,029) (Tarde: r =0,18; P=0,942) ¢ na ctapa 4
(Manha: r =-0,6; P=0,008; Tarde: r =0,131; P=0,604). J& na ctapa 3, com o
uso dos palitos de madeira, observou-se uma correlagao significativa com essa

diminui¢io dos comportamentos inapropriados em ambos os turnos (Manha: r

=-0,647; P=0,004; Tarde: r =-0,475; P=0,046).



Tabela 1. Médias e desvios-padrio das porcentagens das frequéncias obtidas durante as etapas
da fase experimental e valor-P de significAncia (em que P<0,05 para ser significante) entre as

diferencas observadas nas sessdes antes e apds o enriquecimento alimentar.

Secdes/ Categorias (médiatdesvio-padrio)
Turno DSL FOR INS ouT DSC OCI EST
Erapal
Ances M 121£125 37.6£169 162+193  6.3+3.8 44453 92476 139+128
T 122484  298+£172 8398 87+69  10.1£13.4 112+10.1 19.8+17.9
) M 109+£10.0 2974223 121489  123+8.0 155+16.0 8461 11.1+143
Apés T 90457 3194185 20.6+135 10.8+8.1  132+143 7,6+6.1 7.0£7.7
M 0.0040 0.7063 0.8486 0.1924 0.1480 0.7870 0.0001
Valor T 0.0050 0.8483 0.0141 0.0742 0.0144 0.2825 0.0201
Erapa2
M 12184 3194190  2.1%37 7.545.7 8.3+129 12682 256179
Antes T 105+83  27.1+148  8.0+10.0 9.8+9.8 50463 143486 252+216
) M 79478 3594212  12.8+155 854109  15.0+142 9481 10.6+13.0
Apos T 104482 3744201 19.5£195  88+0.8  12.8+12.3 77459 34452
M 0.0001 0.0962 0.2454 0.5249 0.0020 0.8834 0.0506
valor? T 0.0009 0.6702 0.2943 0.5834 0.2915 0.0343 0.9902
Erapa 3
M 158497 2724203  35+7.1 7.247.8 51489  223+105 19.0+19.9
Antes T 137+12  263+154 124+148 9.7+11.1 924126 109+8.1 17.8+20.8
) M 113481 3354213 15.6+12.8  8.0+73 67103 8.0+69 1694218
Apss T 1244112 3394208 129+135 102+10.0 15.6x155 47+42 10.3x18.1
M 01530 0.4575 0.1073 0.9527 03182 0.5682 0.0277
Valor T 0.0022 0.2586 0.2221 0.1343 0.0068 0.0360 0.0344
Etapa 4
M 162497 2364208  33+47  111£11.8 714101 168+11.2 21.9+195
Anes T 139471  37.6£224  37+#38  134+134 53172 10.7£92 155+175
) M 165+163 3204274 8.6%219  11.8+125 1524230 6977  9.1+152
Apés T 13.0£114 3664229  85+62  133+122 20.0+22.1 39436  4.6x74
——_ M 0.0011 0.6124 0.3658 0.5514 0.0410  0.0018 0.5900

T 0.1775 0.1995 0.8302 0.0826 02318  0.0835 0.0145

M= Manha DSL=Deslocamento INS=Intera¢des Sociais OCI=Ociosidade
T=Tarde FOR=Forragear OUT=Outros DSC=Descanso EST=Estresse




DISCUSSAO

Independente do turno observado, a categoria comportamental mais frequen-
temente encontrada nos animais cativos observados foi a de Forrageio. Ainda as-
sim, comparando com dados encontrados para as espécies de Sapajus sp. em vida
livre de 63,92% (RIMOLI ez al, 2008), e de 53,47% (PINTO, 2006), as frequén-
cias encontradas foram mais baixas. Deslocamento também foi mais baixo que o
encontrado por eles em vida livre com respectivamente 26,12% ¢ 39,86%. Na na-
tureza essas sa0 as duas atividades mais comuns desempenhadas por esses animais.
Uma possivel explicagao para a baixa frequéncia de Deslocamento encontrada no
presente trabalho pode ser a influéncia do pequeno espago disponivel nas gaiolas
em que os animais estudados estavam confinados. Na natureza certamente eles se
deslocariam constantemente a procura de novos locais devido a disponibilidade
de opgoes para forragear. Ross & Giller (1988) trabalhando com esses primatas
em cativeiro, em uma ilha semi-natural de 420m* dentro de um lago, também
encontraram uma frequéncia baixa que variou entre 7% ¢ 10%.

J& Interagao Social e Descanso foram categorias encontradas com uma fre-
quéncia bem maior que nos trabalhos com os individuos observados em dreas
de cerrado (PINTO, 2006) e Mata Atlantica (RIMOLI ¢ 4/, 2008). Estes au-
tores encontraram frequéncias de Interacao Social de 3,59% ¢ 3,30% respectiva-
mente, ¢ frequéncia de Descanso respectivamente de 1,55% e 5,23%. A porcen-
tagem de Estresse, apesar de ser alta para uma categoria comportamental em re-
lagao ao que se observa em vida livre, ¢ compativel com aqueles verificados em
outros primatas desse género, em cativeiro (MAGALHAES & OLIVEIRA,
2009), especialmente no turno da manhi, quando os primatas estao mais ativos.
J4 durante a tarde eles ocupam mais o tempo com interagdes sociais.

Nas sessoes pré-enriquecimento da etapa 1(fase experimental) as frequén-
cias de cada categoria mostraram ser bem semelhantes as frequéncias obser-
vadas na fase controle. Nas sessdes com enriquecimento a categoria Forragear
aumentou consideravelmente em relagio a fase anterior, na auséncia do aparato.
Ainda, foi observado que com ao longo das sessoes, todos os individuos pas-
sou a consumir as larvas em um menor periodo de tempo, exceto a fémea que

ficava sozinha na gaiola. A presenca de outros individuos na gaiola influencia a



manipula¢io de novos alimentos, devido a competi¢io gerada durante a coleta
das larvas (VISALBERGHI & FRAGASZY,1995). A auséncia dessa competi-
¢ao explicaria o comportamento da fémea solitdria coletar as larvas mais len-
tamente, o que resultou, algumas vezes, a perder, sem perceber, as larvas para o
jovem macho da gaiola ao lado. Pois ele conseguia estender seu brago e alcangar
as larvas disponiveis.

Nas sessoes pos-enriquecimento da etapa 1 a utilidade do enriquecimento
em permitir que os primatas gastem energia na procura foi evidenciada com a
reducio significativa em ambos os turnos apenas para as categorias Estresse ¢
Deslocamento. J4 para a categoria Descanso, houve um aumento signiﬁcativo
apenas no turno da tarde, provavelmente pelo fato da novidade do aparato; a
coleta no periodo da manha pode ter promovido um cansago extra nos animais.
No mais, o periodo da tarde ¢ o turno em que eles normalmente se apresentam
menos ativos. No entanto, as categorias inapropriadas (Estresse ¢ Ociosidade)
mostraram uma pequena diminui¢do nos niveis comportamentais, quando
comparadas juntas, relagao ao que era esperado, o que nos leva a concluir que
somente adicionar larvas nao seria suficiente para mudar os niveis de bem-estar
dos animais em cativeiro estudados.

Nessas sessoes de pds-enriquecimento da etapa 1 um dos machos (gaiola 3)
permaneceu uma periodo de tempo bem maior deitado ou sentado do que os
outros individuos. A atividade passiva observada neste macho provavelmente
¢ decorrente de uma inibicio comportamental, provocada pela presenca de
outro animal macho no recinto que comportava como um macho dominante.
Machos subordinados tendem mesmo a passar muito tempo na periferia do gru-
po (IZAWA, 1980; PERRY,1998). Em relag:éo 20s outros animais, 0 aumento
da categoria Descanso observada apds o enriquecimento deve-se provavelmen-
te ao fato dos animais estarem saciados ap6s se alimentarem. Outros trabalhos
também relatam uma média alta da categoria Descanso (30% do tempo), o que
confirma que os animais deste estudo apresentaram comportamentos dentro
dos padrées esperados para animais em cativeiro (Ross & Giller,1988) .

Na etapa 2, quando houve a introdug¢ao do aparato, observou-se que houve

um aumento do comportamento de Forragear nas sessdes com enriquecimento,



e que em todas as outras categorias 0s outros comportamentos passam a ter fre-
quéncias minimas, como esperado. Houve um macho idoso (gaiola 2) que, nas
primeiras vezes em que o aparato foi apresentado dentro do recinto, ele passou
a maior parte do tempo com o comportamento estereotipado de andar de um
lado para o outro. Provavelmente para este animal o enriquecimento apresentou
um caréter aversivo. Mas o outro animal dessa mesma gaiola, um macho jovem,
teve comportamento totalmente distinto: explorou bem a caixa com larvas, e a
manipulava com curiosidade desde sua introducio no recinto. Talvez esse com-
portamento dominante inicial tenha inibido posteriormente esse individuo mais
velho. Nos outros dias quando ele passou a se interessar pelo aparato, o macho
jovem apresentou-se agressivo € ja nao o deixava mais se aproximar e procurar as
larvas. Como observado, animais jovens apresentam maior interesse em objetos
novos do que adultos ¢ idosos (FRAGASZY & VISALBERGH]I, 1990).

Em uma das gaiolas com dois machos (gaiola 3), apesar de um deles, em
todas as sessdes entrar primeiro em contato com o aparato, bastava o outro
macho ir para o chao, dando indicios de aproximagao, que o primeiro macho se
afastava. Isso exemplifica o caso de restrigio de acesso ao objeto (FRAGASZY
& VISALBERGHI, 1990). J4 no caso de duas fémeas (gaiola 4), o que ocorreu
foi um realce de interesse. Cada vez que uma delas desistia de procurar pelas
larvas dentro do aparato -pois com o passar do tempo as larvas disponiveis iam
ficando cada vez mais escassas- a outra fémea se aproximava, ¢ tendo ela éxito
em encontrar uma larva, a primeira, que havia desistido, voltava a ter interesse
pelo aparato. Em um outro registro comportamental entre fémeas ( gaiola 5),
uma delas aprendeu a abrir as tampas usando as duas patas . Nessa ocasiao a ou-
tra fémea passou a aguardar a primeira abrir todas as tampas antes de iniciar sua
procura pelas larvas. J4 para a fémea solitdria (gaiola 1) por nao ter nenhumain-
fluéncia social, ela demorava para interagir com o aparato ¢ também demorava
para procurar ¢ encontrar as larvas, o que reafirma a importancia do contexto
social na exploracio do aparato.

Observou-se que nas sessdes com enriquecimento (da etapa 3) também
houve um aumento no Forragear e alguns individuos passaram a se ocupar com

os palitos: mordendo e riscando-os no chao, mas sé duas fémeas os usaram com



alguma habilidade, tentando utilizd-los como alavancas. Umas delas chegou a
curvar o palito para puxar um diplépode para dentro da gaiola. No entanto, es-
sas mesmas fémeas quando nao achavam as larvas ou nao conseguiam mais abrir
as tampas apresentavam grande frustragao, chutavam o aparato ¢ em uma das
sessoes uma delas arrancou uma das tampas e a utilizou para bater no aparato.

Certos hébitos de Cebus capucinus ¢ de S. apella com o uso de ferramenta
foram comparados, e concluiu-se que mesmo em cativeiro o S. apella manipu-
la objetos complexos mais espontaneamente que C. capucinus, e se apresentam
menos neofébicos quanto ao manuscio de objetos (PERRY, 2011). Entao pro-
vavelmente a reducio do estresse observada na etapa 3 em ambos os turnos te-
nha ocorrido por que além do aumento da dificuldade, ao ganhar os palitos de
churrasco eles puderam usé-los de diversas formas, como para alcancar algo fora
do recinto, e como alavanca para tentar abrir o aparato ou as tampas da celas.

Na ctapa 4, certas fémeas nao responderam bem a adigao de serragem ao
aparato, interagindo o minimo possivel apés o novo estimulo. Em especial
uma das fémeas que teve um desempenho excelente nas etapas 2 e 3, obteve
nao obteve o desempenho esperado nessa etapa 4. Pode ocorrer que primatas
que apresentam um bom desempenho em uma determinada tarefa, nao con-
sigam resolver uma tarefa similar em um outro momento (FRAGASZY &
VISALBERGHI,1990).

O fato de alguns individuos usarem os palitos de churrasco como alavan-
cas ou saberem cavar com eficiéncia, nio mostra necessariamente processos de
sofisticacao mental. Os macacos-prego demonstram que um bom desempenho
¢ obtido ao longo de varias tentativas ¢ erros, ¢ nao de um entendimento pré-
vio de como resolver a tarefa. Por outro lado, o uso inteligente de ferramentas
requer que o animal entenda a relagio entre a ferramenta ¢ o objeto em que
cla ¢ aplicada (ADAMS-CURTIS, 1990). E o sucesso apresentado por Sapajus
apella depende tanto da atividade manipulatéria como do entendimento da re-
lacao entre o instrumento ¢ a capacidade dele se tornar uma extensao funcional
da sua mio (VISALBERGUI & TRINCA,1989).

Contudo, concluimos que a inser¢ao desse novo aparato foi capaz de esti-

mular os primatas de diversas maneiras. Os comportamentos observados nos



individuos estudados provavelmente sao causados pela condicio do cativeiro.
Apesar desses primatas pertencerem a uma espécie com habitos sociais, os indi-
viduos sio mantidos em recintos muito pequenos ¢ em algumas situacoes, estao
alojados separadamente uns dos outros. De modo que a melhor escolha para
promover o enriquecimento ambiental, visando maximizar o bem-estar desses
animais talvez consista em colocd-los em recintos maiores para que nenhum
individuo precise alocado isoladamente, o que permitiria maior interacio entre
cles. Assim como entregar objetos que possam manusear interagir e explorar,
sem que se machuquem. Relacionado o enriquecimento ambiental com o ali-
mentar, sugere-se que as atividades sejam realizadas durante o turno da manha,
quando os animais dessa espécie apresentam maior indice de comportamentos

ativos: locomotor e alimentar.
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A utilizagao de Callithrix spp no monitoramento da poluigao
atmosférica por chumbo em centro urbano: viavel ou nao?

Aline E. Nardi', Débora C. Romero', Francisco J. V. de Castro?,
Gilson (@llzigliaz, Lilian R. M. de S4'.
'Laboratério de Gastrocnterologia Expcrimcntal e Comparada, Departamento de Patologia, FMV7Z-USP.

*Laboratério de Analises Toxicologicas da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

RESUMO

O chumbo ¢ reconhecido pela Organizagio Mundial da Satde como um
dos elementos quimicos mais perigosos para a saide humana. Apds a proibicao
parcial ou total da adigio do chumbo de tetraetila, Pb(C,H,),, na gasolina de
alguns paises, incluindo no Brasil, a concentragio do chumbo particulado no ar
das zonas urbanas diminuiu, mas nao determinou o desaparecimento do pro-
blema da poluigao por esse metal. Outras fontes sao responsaveis pela polui¢ao
atmosférica por chumbo particulado nas zonas industriais ¢ urbanas, colocando
em risco a saude das popula¢oes humana e animal. Em muitos paises, o chumbo
¢ 0 unico metal cuja presenga no ar ¢ controlada por legislacio, como nos EUA
¢ Inglaterra. O estudo dos possiveis efeitos da exposicao e acimulo de chum-
bo em primatas neotropicais habitantes da regiao da Grande Sao Paulo, pode
representar uma forma de monitorar os efeitos téxicos do chumbo no ambien-
te. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar os niveis de concentragao de
chumbo total no tecido pulmonar de Callithrix spp de vida livre e caracterizar as
afec¢oes pulmonares que acometem esses animais provenientes dos municipios
da Grande Sao Paulo, fornecendo assim subsidios para a aplicagao de politicas

publicas em beneficio a satide humana ¢ a conservagao do meio ambiente.



INTRODUGAO

O chumbo ¢ reconhecido como um dos elementos quimicos mais perigosos
para a satide humana e para o ambiente, ndo apresenta funcao bioquimica re-
conhecida e ¢ classificado como um poluente global, portanto est presente em
toda a biosfera (WHO, 1999). Devido as emissoes pelas atividades antropogg-
nicas durante dezenas de anos, por meio da utilizagao de chumbo de tetraetila,
Pb(C,H,),, como aditivo na gasolina, na produgio de tintas e na produgio de
muni¢do para armas de fogo, o metal tornou-se ubiquo estando presente no ar,
solo e dgua, tanto em ambientes urbanos como rurais. Atualmente, a atividade
que mais utiliza chumbo ¢ a industria automobilistica na producao de baterias
(WHO, 1999). A exposicio ao chumbo ocorre por inalagao de particulas no ar
atmosférico e por ingestao de 4gua ou alimentos contaminados. A concentragio
permitida de chumbo no ar atmosférico no Brasil ¢ 1,5 um/m? ¢ os EUA, pela
Agéncia de Protegio Ambiental EPA, utilizam 0,15 um/m? (EPA, 1999). Em
varios paises americanos, europeus € asidticos ocorre constante monitoramento
das emissoes de chumbo no ambiente por meio de determina¢des do metal no
material particulado atmosférico.

O chumbo ¢ um metal téxico com multiplos 6rgaos como alvos, alterando
os sistemas nervoso central, urindrio, hematopiético, digestério e cardiovascu-
lar. As alteragoes clinicas sao inespecificas e, por vezes, a associagio causal entre
exposicao toxica a0 chumbo e manifestagio clinica requer a determinagao dos
niveis de concentragio de chumbo no sangue e nos outros tecidos (BEYER;
MEADOR, 2012).

No organismo, o chumbo presente no sangue ¢ considerado um biomar-
cador para exposi¢ao aguda e recente nos ultimos meses. Considera-se o nivel
basal de chumbo no sangue do ser humano e de outros mamiferos <10 pg/dL,
e em alguns casos utilizam <5 pg/dL com valor de referéncia basal. O chumbo
chega aos tecidos respiratérios via inalagao de material particulado atmosférico
que ¢ inalado e depositado nos pulmées, ¢ na seqiiéncia o chumbo ¢ absorvi-
do para a circulagao sanguinea (BEYER; MEADOR, 2012). Por intermédio
do fluxo sanguineo, o metal ¢ distribuido em trés grandes compartimentos:
sangue, tecidos moles (figado, rim) e tecidos mineralizados (dentes e ossos)

(WHO, 1999). Aproximadamente 95% do chumbo presente no organismo de



adultos se concentram nos ossos (BEYER; MEADOR, 2012). A toxicidade do
chumbo reflete a sua interferéncia em diferentes sistemas enzimdticos. O metal
inativa as enzimas pela ligagao aos grupos sulfidrilas e pela substituicao de ou-
tros metais nas metaloproteinas (BEYER; MEADOR, 2012). Em exposicoes
cronicas a baixas concentragoes, condi¢des de exposicao tipicas da populacio
humana e animal em geral, os efeitos criticos mais comuns observados ocorrem
no sistema nervoso, nos rins, na sintese do heme, na eritropoiese € na pressao
arterial (BEYER; MEADOR, 2012). As exposi¢oes agudas sdo raras ¢ apenas
ocorreram em doses muito altas por via oral ou dérmica (ALLEN et al, 1974).
Considerando que as emissoes de chumbo na atmosfera ¢ em outros com-
partimentos ambientais sao importantes para a avaliagao das condi¢des do meio
ambiente urbano e que hd relagio com problemas de satide publica, o monitora-
mento ambiental utilizando elementos abidticos e bi6ticos sio fundamentais para
o estabelecimento de medidas regulatérias de controle de emissoes. Na realizagao
do biomonitoramento ambiental da polui¢ao por chumbo, ¢ importante correla-
cionar a exposicao aos danos teciduais ¢ as manifestacoes mérbidas dos animais
usados como bioindicadores. A grande Sao Paulo ¢ considerada megalépole e cen-
tro econdmico, financeiro ¢ industrial do Brasil ¢, atualmente, monitorada apenas
por indicadores abidticos. Existem poucos relatos que correlacionam os efeitos
toxicos do metal em mamiferos de vida livre (WHO, 1989). Dentre os mamiferos
que s3o encontrados na Grande Sao Paulo, os primatas neotropicais estao entre as
espécies com distribui¢io nas dreas urbanas e periurbanas; sao filogeneticamente
préximos ao ser humano e poderiam ser bioindicadores da polui¢ao por metais
téxicos. Em particular, os sagiiis, que sao diurnos, arboricolas e nao sao espécies
ameagadas de extingao, poderiam ser bioindicadores. Os sagiiis, pertencentes as
espécies Callithrix jacchus, C. penicillata e Callithrix spp habitam parques e outras
dreas verdes da cidade como conseqiiéncia do escape e solturas sem critérios, uma
vez que sdo originalmente nativos dos biomas Caatinga, Mata Atlantica e Cerrado
da regiio Nordeste e Central do Brasil (MAGALHAES, 2007). Sio animais que
possuem alto gasto energético e se alimentam de dieta a base de proteina animal e
secundariamente proteina vegetal, goma e fungos (AURICCHIO, 1995).
Assim, os objetivos do estudo foram determinar e avaliar as correlagoes

entre os niveis de concentragio de chumbo total nos pulmaes e as afecgoes



pulmonares que acometem primatas neotropicais do género Callithrix, que ha-
bitam o ecossistema poluido da Grande Sao Paulo e do municipio de Braganca
Paulista, SP. Para tanto, foi realizada analise epidemioldgica dos animais quan-
to ao género, idade, procedéncia e espécie e foram determinadas as alteragoes
pulmonares, as causas de morte e as concentragdes de chumbo ambiental e no

pulmao destes primatas neotropicais.

MATERIAIS E METODOS
Animais

Os animais analisados no periodo de julho de 2011 a abril de 2012 foram
provenientes da regido da Grande Sio Paulo, composta por 39 municipios e
adicionaram-se os animais advindos do municipio de Braganca Paulista, locali-
zado a 60 km ao norte da cidade de Sio Paulo (22°75’07”S, 46°32°3170). Os
animais vieram a ¢bito naturalmente ou por eutandsia iz extremis. Foram estu-
dados 18 primatas, sendo trés sagiiis-de-tufo-branco (Callithrix jacchus), cinco
sagiiis-de-tufo-preto (Callithrix penicillata) e 10 sagiis hibridos (Callithrix
spp.). Foram considerados os animais de qualquer faixa etdria ¢ género que fo-
ram encaminhados para exame necroscépico dentro de 24 horas.

Os critérios de exclusao utilizados foram: 1 — animais procedentes do cati-
veiro hd mais de seis meses; 2 — carcagas em autdlise; 3 — animais procedentes
de cidades diferentes da regiao da Grande Sao e Paulo e municipio de Braganca
Paulista, SP; 4 — animais de espécies diferentes das citadas. O estudo foi apro-
vado pela Comissio de Etica no Uso de Animais da Faculdade de Medicina
Veterindria ¢ Zootecnia da Universidade de Sao Paulo, processo ntimero
2272/2011 e possui autorizagao pelo Sistema de Autorizagao e Informagio em
Biodiversidade (ICMBio) do Ministério do Meio Ambiente.

Estudo epidemiologico

O estudo epidemioldgico foi referente ao levantamento dos dados na ficha
individualizada fornecida pelos médicos veterindrios do Centro de Reabilitacao
de Animais Selvagens (CRAS) do Parque Ecoldgico do Tiet¢ (PET) e do
Laboratério de Estudos da Fauna Silvestre, da Divisao Técnica de Medicina

Veterindria e Manejo da Fauna Silvestre da Prefeitura Municipal de Sao Paulo



no Parque Ibirapuera (PI). Os parimetros epidemiolégicos analisados foram es-
pécie (segundo a classificagdo feita pela institui¢iao de encaminhamento), sexo,

faixa etdria ¢ procedéncia.

Estudo anatomopatologico

As necropsias foram realizadas conforme técnica e andlise macroscopica
semelhante ao utilizado em mamiferos domésticos e selvagens nao ruminan-
tes. Seguida a avaliagio macroscdpica completa foram coletados fragmentos
de pulmao os quais foram fixados em formol 10% para exame em microscopio
de luz. Os fragmentos foram processados segundo técnica padrao para inclu-
s3o em parafina, cortes em micrétomo com 4 um de espessura e coloragio por
Hematoxilina e Eosina (HE) e quando pertinente foi solicitada a coloragio
especifica de Perls. Os parAmetros anatomopatoldgicos qualitativos analisa-
dos nos pulmdes e na cavidade tordcica foram distribuicao e coloragao dos
pulmaes, distensao pulmonar, presenca de aderéncias, alteragoes circulatérias
(congestao, hemorragia, edema), contetdo aspirado, contetdo livre em cavida-
de, presenga e distribuicao de pigmentos, altera¢oes inflamatdrias (pneumonia,
pleurite) e parasitos ¢/ou corpos estranhos, sendo considerado escore 0 para au-
séncia do parAmetro e escore 1 para presenca ¢ avaliagao semiquantitativa para
escore de gravidade o qual variou de zero a trés, sendo zero = sem alteragao; 1 =
alteracio minima; 2 = moderada e 3 = marcante.

A causa de morte, quando nio foi realizada a eutanisia, foi definida segun-
do critérios macro e microscdpicos associados ao histérico clinico fornecido

pela instituicao.

Determinagao dos niveis de concentragao de chumbo total no ar
atmosférico

Para a determinagio de chumbo total presente no ar atmosférico, o
Laboratério de Analises Toxicoldgicas da Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) utilizou o Amostrador de Grande Volume, em coletas
trimestrais méveis, adotando como referéncia o valor de 1,5 pg/m* o qual nio
pode ser excedido, como estabelecido pela Resolugao da Diretoria da CETESB
N°001/99/C, de janeiro de 1999, publicada no Didrio Oficial do Estado de Sao
Paulo em 03/02/1999.



Método para quantificagao do chumbo no tecido pulmonar

Foram coletados pelo menos 2 gramas de pulmao de cada animal e todas as
amostras foram congeladas em freezer-20 °C e enviadas ao Laboratério de Anélises
Toxicoldgicas da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

A determinagao do metal Pb foi realizada por meio espectrometria de ab-
sor¢ao atdmica em forno de grafite modelo Analyst 600, marca Perkin Elmer”.
Para tanto, a umidade do material foi retirada por sete dias em liofilizador
modelo Micromodulyo, Estados Unidos. Seguido por moagem criogénica de
bolas modelo CryoMill, Retsh, em jarros de moagem de Politetrafloroetileno
(PTFE®), com um programa de moagem de cinco minutos pré congelamen-
to, com posteriores trés ciclos de moagem de dois minutos a frequéncia de 20
hertz, ocorrendo um minuto de congelamento entre os ciclos. O tecido pulmo-
nar foi solubilizado por digestao com écido nitrico e peréxido de hidrogénio
em microondas baseado no método 3052 da Agéncia de Prote¢io Ambiental
dos Estados Unidos da América (U.S EPA, 2011), (QUINAGLIA, 2006). O
limite de quantificagio da técnica em geral atinge os elementos de interesse
em concentragdes baixas, em mg/Kg. As solu¢oes analiticas de referéncia para
confeccio das curvas analiticas, bem como os brancos e material de referén-
cia usados foram processados da mesma forma que as amostras pulmonares. O
padrio utilizado foi o SRM (Standard Reference Material) 1577¢ - Bovine
Liver (NIST), o qual possui valor certificado de 0,0628 mg kg, sendo inferior
ao limite de quantificagio do método (0,05 mg.kg”). Por isso foi utilizado a
técnica de recuperacao e de fortificagiao de amostras, pela adigao de padrio com

valor conhecido, aceitando-se percentual de recuperacao entre 75 — 125%.
Analise estatistica

Os parimetros de peso, género, comprimento total e concentragio de
chumbo no pulmaio ¢ ar foram analisados descritivamente, com apresentacio
em forma de freqiiéncia absoluta (n), freqiiéncia relativa (%) ¢/ou média e des-
vio-padrao. Quanto aos pardmetros anatomopatoldgicos, as varidveis classifica-
térias foram descritivamente apresentadas quanto as freqiiéncias absolutas (n)
e relativas (%). Os valores de chumbo abaixo do limite de quantificagao foram

considerados a metade tanto para o ar atmosférico como para as determinagdes



no pulmao para o cdlculo da média do nivel de chumbo no pulmao dos pri-
matas em conjunto ¢ por espécies.Foi realizada correlagao de Spearman entre

as varidveis analisadas utilizando o programa de estatistico ¢ grafico GraphPad

Prism 5. As andlises foram consideradas significantes quando p < 0,05.

RESULTADOS

A andlise epidemiolégica, mostrou que dentre os primatas analisados 55,5%
foram fémeas (10/18) e 44,5% machos (8/18), sendo 22,2% adultos (4/18),
66,6% jovens (13/18) e 16,7% neconatos (1/18). Os animais foram provenientes
de quatro municipios dos 39 que formam a regiao da Grande Sao Paulo ¢ um ani-
mal foi proveniente do municipio de Braganca Paulista, SP. A distribui¢ao segun-
do a regido de origem foi 16,5% vieram da regido sul (3/18), 44,4% da regiao leste
(3/18), 16,5% da norte (3/18) ¢ 22,2% da regiao oeste (4/18). A tabela 1 mostra
os dados epidemiolégicos distribuidos em relagao a cada espécie. A figura 1 repre-
senta os locais de procedéncia dos animais dentro da regiao da Grande Sao Paulo
¢ os pontos de amostragem de material particulado atmosférico, excluindo o mu-

nicipio de Braganca Paulista por estar localizado a 60 km da capital Sao Paulo.

Tabela 1 - Distribui¢io dos dados epidemioldgicos dos primatas neotropicais procedentes da
Grande Sao Paulo ¢ municipio de Braganca Paulista, segundo género, faixa etdria, procedéncia
e total de animais por espécie, sendo apresentado o niimero absoluto ¢ a frequéncia relativa (%)

Parimetros  Especificagio  C. jacchus  C. penicillata  Callithrix spp  Total

Sexo Macho 2 3 3 8 (44,4%)
Fémea 1 2 7 10 (55,5%)
FE Neonato 0 0 1 1(5,5%)
Jovem 3 4 6 13 (72,2%)
Adulto 0 1 3 4(22,2%)
Regio Norte 0 1 2 3(16,7%)
Sul 0 0 3 3(167%)
Leste 1 4 3 8 (44,4%)
Qeste 2 0 2 4(22,2%)
Total Por espécie 3(167%)  5(27.8%) 10 (55,5%) 18 (100%)

Dados epidemioldgicos dos primatas neotropicais (C. jacchus, C. penicillata ¢ Callithrix sp) en-
caminhados pelo PI e PET, no perfodo de julho de 2011 a abril de 2012 segundo género, faixa
ctéria (FE), procedéncia (regido) ¢ total de animais por espécie.
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Figura 1. Mapa da regido da Grande Sao Paulo mostrando os locais de procedéncia dos prima-

tas estudados ¢ os pontos de amostragem do ar atmosférico.

Chumbo atmosférico

A CETESB determinou o chumbo atmosférico em quatro pontos da regiao
estudada e os valores obtidos foram 0,06 ug/m’ no Bairro do Ibirapuera na zona
Sul da cidade de Sao Paulo, 0,08 ug/m? na cidade de Osasco localizada a Oeste,
¢ 0,09 ug/m* no Parque Dom Pedro I, na Zona Norte da cidade, ¢ na cidade
de Sio Caetano,municipio a Sudeste da cidade de Sao Paulo. Na figura 1 estao

distribuidos os pontos de amostragem do ar atmosférico.
Chumbo total no parénquima pulmonar

A concentragio média e desvio padrio da concentragao de chumbo total
obtida foi 0,306 + 0,238 g/Kg em pulmio seco considerando todos os prima-
tas neotropicais. Dos 18 animais analisados, 17 apresentaram quantidade de
chumbo menor que o limite de quantificagio, ou seja, <0,50 g/Kg de chumbo

em pulmao ¢ em um animal, C. jacchus, foi determinado 1,260 g/Kg.



Resultados anatomopatoldgicos

O exame histopatoldgico do pulmao revelou que 15 dos 18 animais apre-
sentaram alteragdes circulatdrias tais como congestio (100%), hemorragia
(55,5%) e edema (44,4%). Processos inflamatérios ocorreram em 22,2% dos
casos (4/18), representadas por pneumonia broncointersticial necrética em
11,1% (2/18), pneumonia neutrofilica 5,5% (1/18) ¢ broncopneumonia fibri-
nética purulenta 5,5% (1/18). Observou-se antracose em freqiiéncia de 11,1%
(2/18) presentes nos septos alveolares e ao redor de vasos sanguineos de médio
e grande calibre. Com a coloragio de Perls, constatou-se presenca de hemossi-
derina nos focos de antracose. A figura 2 ilustra a presenga de pigmentos antra-
céticos no pulmao.

Das causas de morte, a eutandsia iz extremis perfaz freqiiéncia de 44,4%
(8/18), sendo que os traumas inespecificos (2/8), o trauma craniano (3/8) ¢
o politraumatismo (1/8) ocorreram em 75% dos casos em que foi realizada a
eutandsia. J4 as causas de dbito em condi¢des naturais ocorreram em maior
freqiiéncia em 55,6% dos casos (10/18). Nesses casos a insuficiéncia respira-
toria freqiiéncia de 40% (4/10), seguido do choque hipovolémico com 30%
(3/10) ¢ o choque neurogénico também com 30% (3/10). O Diagrama 1
apresenta a distribuicio dos animais conforme a causa de morte ¢ moléstia
principal.

Em apenas um animal foi detectado chumbo em amostra de pulmao aci-
ma do nivel de detecgio. Tratou-se de um sagiii-de-tufo-branco (Callithrix

Jjacchus), macho, jovem, proveniente da regiio leste da grande Sao Paulo, que
apresentou 1,260 g/Kg de chumbo em pulmao. No exame anatomopatoldgico
foi diagnosticado pneumonia broncointersticial aguda localmente extensiva e
necrose alveolar moderadas. Este animal veio a ébito em condi¢des naturais de-

vido a insuficiéncia respiratoria.
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| | - Trauma inespecifico (2/3)
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- Congestao, Hemorragia ¢ Edema
(2/4)
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tica (1/4)
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necrética (2/4)

Trauma inespecifico (2/8)

Traumatismo craniano

Nutricional (2/8)

Politraumatismo

Diagrama 1. Nimero de animais por causa de morte ¢ moléstia principal.




DISCUSSAO

A determinagao das concentragoes de chumbo no pulmao de saguis de vida
livre foi pela primeira vez realizada. Tais resultados demonstraram que os saguis
do género Callithrix estao expostos e bioconcentram o chumbo presente no ar
atmosférico da Grande Sio Paulo em niveis nio téxicos, na maioria abaixo do
limite de detec¢ao. O nivel médio determinado esta dentro do basal considera-
do em outras espécies incluindo o ser humano, ou seja <10 pg/dL, sendo usado
em alguns casos <5 pg/dL (MA, 2011).

Em um estudo feito por Diugaszek ¢ Kopezyn” ski (2014), em uma regiao
central da Pol6nia, utilizando amostras de pele, figado e musculo coletados de
veados (Capreolus capreolus), javalis (Sus scrofa) e lebres (Lepus europaeus) du-
rante o outono, verificaram que as concentragdes de chumbo encontradas na
pele destes animais sao comparéveis as obtidas em amostras de cabelos huma-
nos, concluindo que animais silvestres podem ser usados como bioindicado-
res de exposi¢ao por fontes ambientais de chumbo e por contaminagao deste
metal. A comparacio entre as exposi¢des as fontes naturais ¢ antropogénicas
foram analisadas em um estudo com pequenos mamiferos de vida livre carni-
voros (Sorex araneus) e herbivoros (Clethrionomys glareolus) na Holanda, onde
constatou-se que nao hd diferencas significativas entre as duas fontes, pois tanto
animais das dreas de maior trafego quanto os animais afastados das atividades
poluidoras, obtiveram a mesma concentragao de chumbo em amostras de rim
(HAMERS et al, 2002).

Os saguis do género Callithrix recebidos no periodo de 10 meses de and-
lise totalizaram 18 animais, sendo a maior freqiiéncia observada da espécie
Callithrix spp, perfazendo 55,5% do total, a espécie C. penicilatta com 27,8% e
C. jacchus com 16,7%. A maior quantidade de sagiiis hibridos pode ter ocorri-
do jé que a presenca de duas espécies invasoras, C. jacchus procedente do nor-
deste brasileiro e C. penicilatta, que ocorre nos biomas da caatinga e do cerra-
do (HIRSCH et al, 2002), podem competir por territério e hibridizar (SAO
PAULO, 2007). Os nimeros de machos ¢ fémeas foram proporcionais, oito
¢ dez respectivamente, ¢ a faixa etdria com maior freqiiéncia foi jovem com

66,6%. J4 a regiao com maior procedéncia de animais foi a regiao Leste (55,5%),



¢ as outras regioes foram proporcionais. As espécies analisadas também podem
ser indicativas que estes animais estao expostos as condi¢oes da cidade de Sao
Paulo por um periodo curto uma vez que nio sao espécies de ocorréncia natural
na cidade e geralmente decorrentes de filhotes e jovens que escapam ou sao sol-
tas nas areas verdes da cidade. Este fato possivelmente reflita nos niveis baixos
de Pb determinados.

A avaliagio dos pulmées dos animais indicou alteragdes circulatérias e in-
flamatérias de carater inespecifico e agudo, sem correlagao com os niveis de
chumbo determinados e que foram considerados moléstias principais que cau-
saram ou contribuiram para a causa de morte em cinco casos. Os processos pul-
monares que acometem os PN sdo associados a importante causa de morte ¢ sao
na minoria relacionados a processos infecciosos (BENNET, 1998; SA, 1999).
As doengas infecciosas do trato respiratorio sao relatadas como frequentes em
colonias de primatas neotropicais em cativeiro, sendo frequentes dbitos decor-
rentes (SCOTT, 1992).

A antracose foi diagnosticada em apenas 11,1% dos pulmoes avaliados,
que pode ser em parte devido a maior freqiiéncia da faixa etdria jovem, nao
havendo tempo suficiente para que ocorra acumulo de pigmentos carbondceos/
antracéticos os quais carreiam as particulas de chumbo. O grau de pigmentos
antracéticos nos pulmées também pode ser reflexo da menor exposi¢ao ao am-
biente poluido por serem animais jovens de espécies nao de ocorréncia natural
na cidade. Ha estudos mostrando que o grau de antracose pulmonar pode estar
relacionado a poluicio e qualidade do ar, demonstrando que os primatas neo-
tropicais da cidade de Sao Paulo estao sujeitos aos mesmos efeitos deletérios da
poluicao que as pessoas, por habitarem as cidades e por apresentarem exposi¢ao
varidvel dependendo do local que moram ou permanecem por mais tempo, uma
vez que hd variagio dos niveis de Pb nas diferentes regides da grande Sao Paulo
como percebemos nos niveis determinados no ar atmosférico nos pontos de
amostragem (PINKETON et al, 2000; SAIEG et al, 2011).

Os niveis de chumbo no pulmao dos primatas neotropicais foram abaixo
do nivel de detecgao em 17 casos, porém em um Callithrix jacchus foi determi-

nado nivel de 1,260 g/Kg de chumbo em pulmao, mostrando que os primatas



neotropicais do género Callithrix estao expostos ao chumbo na Grande Sio
Paulo e bioconcentram este metal em concentragio média de 0,306 + 0,238 g/
Kg de pulmao.

Embora estudos com mamiferos sejam escassos, Jarvis et al (2013), analisou
amostras de figado de tatus (Dasypus novemcinctus) de seis cidades da Geérgia
¢ da Flérida nos Estados Unidos da América e verificaram que fémeas possuem
maior concentragio de chumbo no figado ¢ discutem a possibilidade desta cor-
relagio tratar-se das propriedades quimicas de um organo-metal. Os autores
também encontraram uma concentra¢io maior de deste metal em animais co-
letados proximos as dreas utilizadas por instalagoes militares e com maior trin-
sito de veiculos. Outro estudo mostrou que a anélise de amostras de figado em
mussaranhos (Crocidura russula) em uma drea de contaminagio ambiental por
uma mina de pirita na Espanha, verificou maior concentragao de chumbo em
machos e adultos (SANCHEZ-CHADI et al, 2009).

O estudo permitiu concluir que a concentragio de chumbo no pulmao de
PN de vida livre do género Callithrix da Grande Sao Paulo e do municipio de
Braganca Paulista, SP, varia de indetectavel a 1,260 g/Kg de pulmao, demons-
trando pela primeira vez que estas espécies estao expostas ¢ bioconcentram
chumbo em baixas concentragoes e por essas razdes poderiam ser utilizadas
como bioindicadores da polui¢ao por Pb. Estudos mais longos e com maior nu-

mero de espécimes podem reforgar as hipdteses levantadas em estudos futuros.
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Abstract

The first step in conservation planning is the compilation of species lists and
their threatened status, gathering information on their distributions, populations,
ecological needs, and threats. The IUCN Red List identifies threatened species,
and influences investment in endangered species programs, 7 situ and ex situ,
allowing, besides, the measurement of trends in overall threats and the conserva-
tion status of different sets of species. IUCN’s 2008 Global Mammal Assessment
categorized the status of 412 species and 634 taxa of primates. The most recent
taxonomy of the [UCN Primate Specialist Group has 496 species and 695 taxa.
The use of threatened species’ lists for conservation requires a certain taxonom-
ic stability, confounded by taxonomists active in describing species and revising
taxonomic groups using new materials and methods (morphological and genet-
ic) and different species concepts. Using Neotropical primates as an example, we
indicate how the taxonomy has changed since the late 1950s (the taxonomy of
W. C. Osman Hill), and consider especially the use of the Phylogenetic Species
Concept (PSC). Osman Hill’s taxonomy listed 202 Neotropical primates, 66 of
them species. Forty-two platyrrhines have been described since then, but even so
the number of taxa has increased by only nine. The taxonomic list has changed in
its composition and in the ratio of species to subspecies; today we recognize 211

taxa but 167 of them are species due to the increasing application of the PSC.



Introduction

For conservation purposes a species does not exist if it has not been given a
name or there is no understanding of its geographic distribution—the “what?”
and “where?” must be resolved before the “how ?” Conservation biology focus-
€s on species whatever the overall approach or aim in conservation measures.
Species conservation is, likewise, an unavoidable focus when taking an entirely
utilitarian attitude of protecting those creatures that benefit people, or in the
maintenance of ecosystem services and the promotion of the abstract notion of
“healthy ecosystems.” Biodiversity assessments underpin all conservation plan-
ning, and the species is the natural taxonomic rank to form the basis for eval-
uation, monitoring and management (Mace, 2004). As pointed out by Zinner
and Roos (2014), the age-old debates and the voluminous literature concerned
with the concept of species and the ways to identify and define species reflect its
importance as the fundamental unit in most fields of biology, and notably evo-
lutionary ecology, macroecology and biogeography, ecology and conservation.
As a unit for the assessment of the conservation status of populations, com-
munities, ecosystems, landscapes, or the organisms themselves, it is, therefore,
important that “the species” be consistent, coherent and fundamentally stable.

Although the importance of taxonomy has always been recognized by taxon-
omists, taxonomy as such has not always been given due consideration or atten-
tion, even in experimental and applied research on primates. Hershkovitz (1965)
found it incredible that “the [U.S.] government would spend millions of dollars
for the establishment and operation of seven huge primate centers and millions for
their respective research programs but not one cent for satisfying the elementary
and prior need for an authoritative determination of the kinds of animals used in
research” (p.1157). It was deemed sufficient to identify experimental animals as
“squirrel monkey” or “capuchin monkey;” with their origin as “South America” or
“Miami.” It was the biodiversity crisis and the particular need to protect primates
suffering from the onslaught on the world’s tropical forests beginning in the late
1960s and early 70s that brought to light not only the fundamental need for an
understanding of primate systematics, but also the difficulties of setting out con-

servation priorities when a coherent and stable taxonomy is lacking (Mace, 2004).



The essential first step in the cycle of activities in conservation planning and
conservation business is the compilation of lists of threatened species with as-
sociated information on their distributions, populations, ecological needs and
their conservation status in terms of population declines, threats and conserva-
tion measures (legislation, management, and protected areas) (Mace, 2004). The
cost of producing and maintaining role calls of international, national and re-
gional threatened species such as the [IUCN Red List, US. Endangered Species
Act, and the Brazilian Official List of Threatened Species is considerable, as is the
influence they have on how and where conservation funds are spent. These lists
are an essential component of Environmental Impact Assessments (RIMAs), and
multilateral, international and national environmental agreements, for example,
CITES, RAMSAR wetlands, the Convention on Migratory Species (CMS), and
fisheries and trade agreements. Brazil has clearly demonstrated its recognition of
the importance of getting the lists right with the creation of research and con-
servation centers for birds, aquatic mammals, marine turtles, marine biodiversity,
freshwater fishes, reptiles and amphibians, and primates within the government’s
Instituto Chico Mendes de Conservagio da Biodiversidade (ICMBio) (Brazil,
MMA ICMBio, 2009). Created in 2001, the Centro Nacional de Pesquisa ¢
Conservagio de Primatas Brasileiros (CPB) now has a remarkable taxonomic da-
tabase with all the pertinent information available for prioritizing research and
claborating strategies for the conservation of the country’s extraordinarily diverse
primate fauna. Brazil has more primates than any other country: at the last count

122 species and 145 species and subspecies.

Changing taxonomy

Issues arising from unstable taxonomies have been highlighted most partic-
ularly by the difficulties in assessing the threatened status of species when the
species themselves are being redefined and the number of species is changing
(Isaac et al., 2004; Mace, 2004). After a period of relative stability in the 1970s
and 80s, the number of recognized primate species has been increasing—from
a low of 151 (Wolfheim’s 1983 list) to 496 (current assessment by the [UCN
SCC Primate Specialist Group) (Figure 1). This affects the eventual lists, be
they regional, national or global, because of the need for constant re-assessment

and new assessments, and in the instability of the statistics produced.
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Figure 1. The numbers of primate species in reviews since Forbes (1894). The top line (squares)
is for all primates, the line below (triangles) for the Neotropical primates. The current num-
ber of species is based on the Handbook of the Mammals of the World, Volume 3, Primates
(Mittermeier ef al., 2013), adding a number of species newly described or resurrected from
synonymy (Ambrose, 2013; Munds ez a/., 2013; Rasoloarison ef a/., 2013; Thiele et 4l., 2013;
Gregorin and Vivo, 2013; Marsh, 2014).

The IUCN Red List uses quantitative criteria based on population size, rate
of decline, and area of distribution to assign species to one of seven categories
of relative extinction risk, ranging from ‘Extinct’ to ‘Least Concern’ It identifies
the species that are threatened, and directly influences investment in endan-
gered species programs both 77 sizu and ex situ. The Red List Index is used to
detect trends—taxonomic, spatial, and temporal—in the conservation of bio-
logical diversity, and is particularly relevant when entire taxonomic groups are
assessed (Bubb ez 4l., 2009). Trends in extinction risk can be generated for both
species and threats, for particular taxonomic groups, for species relevant to par-
ticular policy mechanisms, for biogeographic regions, for different ecosystems
and habitats, and so on (see, for example, Schipper ez 4., 2008).

Four hundred and twelve primate species (634 species and subspecies) were
included in ITUCN’s 2008 Global Mammal Assessment; 140 species (199 species
and subspecies) were Neotropical (Schipper ez 4., 2008). In July 2014, the list of
the IUCN SSC Primate Specialist Group totaled 496 species (695 species and

subspecies) worldwide, with 167 species and 211 species and subspecies in the



Neotropics. The increase of 61 primate species and subspecies in the world list
since 2008 is of course not a simple addition. It would be if due entirely to newly
described species, the populations of which were previously unknown and not
included in any assessments of other species. As pointed out by Agapow ez al.
(2004), newly recognized taxa can variably affect the conservation status of pre-
viously assessed neighboring congeners; most frequently the species assessed in
2008 will have included the populations of many of the newly recognized species,
and a species subsequently split into two makes any change in its conservation
status a consequence of the taxonomic revision (a reduction in population size
and range), rather than a change in status due to increased threat. This invalidates
a previous assessment. In some cases a taxonomic revision may result in a species
being combined (synonymized) with another, in which case a new assessment is
required of the valid taxon and loss of the taxon synonymized will alter the num-
bers for reasons not related to conservation effort or changing circumstances but
because of a taxonomic adjustment. The Primate Specialist Group has always pro-
vided for the assessment of the conservation status of subspecies as well as species,
so when subspecies are raised to the status of full species, previous assessments of
the taxon remain valid, but that of the species now with a reduced geographic
range has to be re-assessed. These taxonomic changes complicate, however, the
data base, and frustrate attempts to analyze trends because the content and size of
the species’ lists are continually changing.

Changes in threatened status of any particular species need, under any cir-
cumstances, to be labelled as taxonomic or due to new information, or to a real
change in status due to, for example, continued decline, an increase in threat, or
to conservation measures put in place and providing positive results. A useful
index of the state of biodiversity needs to discriminate these causes of change,
and provide an understanding of which threats and which conservation mea-

sures are behind any change.

Causes of change in primate taxonomy

The increase in the number of species since the early 1990s (Figure 1) has four
possible causes: 1) the discovery of previously undescribed species; 2) taxonomic
revisions incorporating new information in morphology, biology and behavior,

and from the field (specimens and geographical distribution); 3) karyology and



molecular phylogenetics; and 4) adoption of the Phylogenetic Species Concept
(PSC) (Cracraft, 1983). All these change the taxonomy of the world’s primates,
but to what extent do each contributed to what has been perceived pejoratively as
taxonomic “inflation”? (Isaac ez 4/, 2004; Zachos et al. 2013).

Discoveries of new taxa. One hundred and thirteen primates were formally
described in the period 1990 to July 2014. Ten of them were subsequently syn-
onymized, leaving 103 additions to the taxonomic list of primates; nearly 15% of
the 697 currently recognized. Twenty-two of the 103 newly described primates
were described as subspecies, but 13 of them were subsequently reclassified as full
species. Two were described as species and subsequently reclassified as subspe-
cies. Thirty Neotropical primates have been described since 1990 (Rylands ez 4/,
2012), but five of them were subsequently found to be synonyms. Garbino (2014)
concluded that Mico manicorensis (Van Roosmalen ez al., 2000) was a synonym
of Mico marcai (Alperin, 1993). Oliveira and Langguth (2006) showed that the
blond capuchin Cebus queirozi, described in Pontes ez al. (2006), was a synonym
of Sapajus flavius (Schreber, 1774). Pinto and Ferrari (2013) informed that the
Neblina black uakari Cacajao hosomi Boubli et al., 2008, was a synonym of C.
melanocephalus (Humboldt, 1812), although the reasons why have yet to be pub-
lished. Only seven of the 30 newly described platyrrhine primates were described
as subspecies, and two of them (Marca’s marmoset Callithrix argentata marcai,
and the blond titi Callicebus personatus barbarabrownae Hershkovitz, 1990) were
subsequently considered full species. Defler (2014) and Ruiz-Garcia ez al. (2014)
insisted that the Colombian woolly monkey Lagothrix lugens Elliot, 1907, is a
subspecies of L. lagothricha and that the two subspecies of L. lugens described by
Mantilla-Meluk (2013) are synonyms.

Taxonomic revisions. There have of course been numerous taxonomic revi-
sions since the 1990s; incorporating new specimens, often, and importantly,
with an improved understanding of the geographic distributions of the taxa
involved, and also including pertinent biological and behavioral information.
These revisions sometimes result in a net increase in the number of taxa recog-
nized, sometimes in a reduction in number of taxa.

The Neotropical primates have benefited particularly from the attention
given to them by Philip Hershkovitz. He published a series of papers on the

Callitrichidae, resulting eventually in his massive monograph published in



1977, along with two subsequent papers on Saguinus nigricollis and S. impera-
tor (1979a, 1982). While recognizing the extraordinary diversity of taxa in this
family, Hershkovitz classified its members largely as subspecies—47 taxa in 16
species. Hill (1957) listed 44 callitrichids, but only eight of them as subspecies
(Table 1). In 1967, Napier and Napier listed 42 taxa in 34 species, which did
not include the seven that Hershkovitz described between 1966 and 1982. So,
in this case, there was little net change in the number of taxa, and the tally
today of 47 species and 62 taxa results largely from nine callitrichids described
post-Hershkovitz. Seven of those nine described are in the genus Mico, all
from within the range that Hershkovitz had ascribed to Callithrix argentata
melanura and Callithrix humeralifer (see Rylands e al., 1993). Besides the new
species, just five callitrichid taxa are recognized today that were synonymized
by Hershkovitz (1977): Cebuella pygmaea niveiventris (Lonnberg, 1940),
Saguinus labiatus rufiventer (Gray, 1843), Callithrix kublii Coimbra-Filho,
1985, and Mico emiliae (Thomas, 1920) (see Vivo, 1991; Van Roosmalen and
Van Roosmalen, 1997; Groves 2001a; Coimbra-Filho ez 4l., 2006; Gregorin
and Vivo, 2013). One of Hershkovitz’s (1977) taxa, Saguinus fuscicollis acren-
sis (Carvalho, 1957), was found to be a hybrid (Peres ez al. 1996). Excluding
the nine callitrichids described since 1990, revisions since Hershkovitz (1977)
have resulted in a net increase of four taxa.

Hill (1960) recognized four species of capuchin monkeys, Cebus, all poly-
typic (38 subspecies in all). Napier and Napier (1967) also recognized four spe-
cies, but with 33 subspecies. Today we recognize 22 species and 25 taxa, so revi-
sions have reduced the number of taxa, but increased the number considered to
be full species. Of the squirrel monkeys, Hill (1960) recognized five species and
16 taxa in total. Napier and Napier (1967) reduced the species to two, but with
eight subspecies. Revisions by Hershkovitz (1984) and Thorington (1985) and
among others have resulted in a taxonomy today which has 11 taxa in all, in-
cluding Saimiri vanzolinii described by Ayres in 1985, but with the number of
species still in question.

Only one species of night monkey, Aotus, was recognized by Hill (1960);
A. trivirgatus, but with 10 subspecies, none of them listed by Napier and Napier
(1967). In his revision in 1983, Hershkovitz recognized seven of Hill’s 10 sub-

species, resurrected three that Hill had omitted, and described two more. With
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the description of 4. jorgehernandezi Defler and Bueno, 2007, the current tax-
onomy has 11 species and 13 taxa. Only a slight increase in numbers.

In other platyrrhine genera, successive revisions by Hershkovitz himself in-
creased the number of taxa. In his 1963 review of the titi monkeys, for example,
he listed three species and 14 taxa. In his 1990 revision, Hershkovitz listed 13
species and 25 taxa. A subsequent review by Van Roosmalen ez /. (2002) de-
scribed two new species and listed all of Hershkovitz’s titis as full species—the
inflation targeted by Isaac ez /. (2004). With the description of a further four
species, at present Callicebus is the most diverse genus in the Order Primates,
with 31 species (and more being described). Although some are aghast at the
number of titis, it is still less than the 34 listed by Hill (1960) (Table 1).

Table 1. A comparison of the taxonomies of the platyrrhine primates according to Elliot
(1913), Napier and Napier (1967) and Hill (1957, 1960, 1962) with that of the IUCN SSC
Primate Specialist Group (July 2014).

Elliot Nabier & Hill JUCN SSC Pri- Taxa
(191103) N .aplf(:; 967) (1957, 1960, mate Specialist | described
aprer 1962)" Group since 1957
Taxa | Species | Taxa | Species | Taxa | Species | Taxa

Pygmy marmoset 1 1 2 1 2 1 2 0
Marmosets 11 8 8 11 14 20 20 9
Goeldi’s monkey 1 1 1 1 1 1 1 0
Tamarins 18 28 24 20 33 21 35 7
Lion tamarins 3 3 4 4 4 1
Squirrel monkeys 2 5 16 7 11 2
Capuchin monkeys 23 4 33 4 38 22 25 1
Night monkeys 15 1 9 1 10 11 13 3
Titis 22 3 14 7 34 31 31 9

Sakis 5 3 3 2 6 16 16 7
Bearded sakis 3 2 3 3 3 5 5 1
Uakaris 3 3 4 4 5 3 7 2
Howlers 14 5 21 6 26 12 19 0
Spider monkeys 11 4 16 5 19 7 15 0
Woolly monkeys 6 2 4 3 6 0
Muriquis 1 1 1 2 2 2 0
Toral taxa: Neotro- | o 71 | 154 | 66 | 202 | 167 | 211 £

pical
Toral: ss2 | 182 | 586 - . 496 | 695 -
All primates




Hill (1960) listed two species of sakis, Pithecia, with six taxa in all. Napier
and Napier (1967) listed a monotypic P pithecia and P. monachus with two
subspecies. Hershkovitz’s first revision of the genus (1979b) resulted in four
species. In his more comprehensive revision of 1987 he divided the genus into
two groups: the Pithecia pithecia group with one species (two subspecies); and
the Pithecia monachus group with four species (six species and subspecies): so
cight taxa in all. This taxonomy, however, failed to reflect the true diversity of
the genus, spread throughout a large majority of the Amazon, and the revision
of Marsh (2014), based on morphology and pelage, increased the number of
taxa recognized to 16, all species, five which were described for the first time.

According to Hill (1962), there were six species of howlers and 26 taxa in
all—four of those howlers in Brazil, with 14 taxa. Groves (2001) revised this
latter tally to six species and eight taxa in Brazil (Alonatta gnariba and A. senic-
ulus each comprising two subspecies). An extensive study by Gregorin (2006)
resulted in his listing of 10 species in Brazil, all of them monotypic. Compared
to Hill (1957) this was a net loss of four taxa.

The Neotropical primate taxonomy of Hill (1957, 1960, 1962) totaled 66
species and 202 taxa in all. This compares to the current taxonomy of 167 spe-
cies and 211 taxa of the IUCN SSC Primate Specialist Group in July 2014.
Forty-two platyrrhines have been described since 1957, so if we subtract those
from the current count, we can indicate that taxonomic revisions have pared,
deflated, Osman Hill’s taxonomy by 33 taxa.

Karyology and molecular phylogenetics. Studies of chromosomes have been
influential in the taxonomy of the marmosets, Callithrix and Mico (Nagamachi
et al., 1999), night monkeys, Aotus (Hershkovitz, 1983), the tufted capuchins,
Sapajus (Seudnez et al., 1986), and the howlers, Alouarta (Minezawa, 1985;
Stanyon ez al., 1995; Vassart ez al., 1996). For the marmosets, the effect on the
number of species was nil, the main areas of interest were in clarifying their re-
lationships and phylogeny. Hershkovitz (1983) found that karyotype and the
pelage colors and patterns divided the night monkeys into two natural groups,
and he described two new species based on these characters, Aotus nancymaae

and A. brumbacki. With these two new species his revision resulted in eight



species and 10 taxa, smaller than the number listed by Elliot (1913) and essen-
tially the same as that indicated by Hill (1960) and Napier and Napier (19676).
The two taxa we recognize in addition to those of Hershkovitz (1983) are 4.
zonalis Goldman, 1914, in Panama and 4. jorgehernandezi Defler and Bueno,
2007, in Colombia, both distinguished by their karyotype (Defler and Bueno
(2007). Ruiz-Herrera ez al. (2005) reported that cytogenetic studies have char-
acterized 18 different karyotypes with diploid numbers ranging from 46 to 58
chromosomes. Studies of the karyotypes of howlers, resulted in Hill's (1962)
A. seniculus sara, A. s. arctoidea, A. s. macconnelli and A. belzebul nigerrima be-
ing raised to full species (Minezawa ez al., 1986; Armada ez 4l., 1987; Lima
and Seudnez, 1989; Stanyon ¢z al., 1995; Vassart et al., 1996), but chromosome
studies have not otherwise increased the number of taxa. Molecular genetic
studies have not resulted in an increase in the number of howlers, rather the op-
posite. Cortés-Ortiz ez al. (2003) found that mtDNA data do not support the
distinction of A. palliata coibensis Thomas, 1902 and A. p. trabeata Lawrence,
1933, and that there was a lack of evolutionary distinctiveness between all of
the A. palliata subspecies, indicating that the subspecies A. p. aequatorialis
(Festa, 1903) and A. p. mexicana (Merriam, 1902) too may not be valid taxa.
In general, molecular phylogenetic studies are based on existing taxonomies
and carried out to test relationships between the taxa rather than search for new
ones. As in the case of the howlers, they are just as liable to reduce them. The
discovery of new taxa is more likely when sampling is widespread, looking at
populations in different parts of the range. In a phylogenetic study of the gracile
capuchins, Cebus, Boubli ez al. (2012) made taxonomic adjustments because of
evidence for paraphyly, a number of subspecies of Cebus olivaceus were found to
be too genetically similar to be valid, and a number of northern Colombian sub-
species of Cebus albifrons were found to have diverged enough to warrant their
classification as species. Ruiz-Garcia ez al. (2011), however, sampled numerous
locations in the range of Cebus capucinus and uncovered evidence that Central
American populations differed sufficiently from those in Colombia to warrant
resurrecting Cebus imitator Thomas, 1903, previously considered a synonym of

C. capucinus. Ruiz-Garcia’s findings were confirmed by Boubli ez 4/. (2012).



While radically altering Hershkovitz's (1977) propositions regarding the
evolution of the callitrichids, phylogenetic studies have largely confirmed his
taxonomy (Buckner ez al., 2014). Matauschek ez a/. (2011) who studied the
Peruvian tamarins, concluded that the Peruvian saddleback tamarins should
be considered distinct species, except for S. £ melanolencus (Miranda Ribeiro,
1912), which was very closely related to S. f weddelli (Deville, 1849) despite
being entirely white. They consequently placed melanolencus as a subspecies of
weddelli. As in the case of C. capucinus, sampling from different locations in the
supposed range of S. £ leucogenys, Matauschek ez al. (2011) revealed that there
are different species either side of the Rio Pachitea, each in a different clade.
Another example is the molecular genetic analysis of tamarins either side of
the Rio Tocantins by Vallinoto ¢z /. (2006) that uncovered distinct forms that
had otherwise been lumped as Saguinus niger. This resulted in the resurrection
of the type species of the genus Saguinus by Gregorin and Vivo (2013); S. ur-
sulus Hoffmannsegg, 1807, previously considered a synonym by Hershkovitz
(1977).

Species concepts. The chief culprit for the increase in number of species is the
use of the Phylogenetic Species Concept (PSC) of Cracraft (1983): “an irreduc-
ible cluster of organisms that is diagnosably distinct from other such clusters,
and within which there is a parental pattern of ancestry and descent.” The ar-
ticles of Isaac ez al. (2004) and Zachos ez al. (2012), complaining of what they
called “taxonomic inflation”, were inspired by the publication of two seminal
books by Colin P. Groves—Primate Taxonomy (Groves, 2001) and Ungulate
Taxonomy (Groves and Grubb, 2011)—a strong advocate for the use of the
PSC. Groves has published clear and cogent arguments for the advantages of
the PSC over the Biological Species Concept (BSC), in vogue during the 1970s
and 80s, in describing, classifying and naming the diversity of mammals, and
primates in particular (2001a, 2001b, 2004, 2012, 2013).

The BSC defines species as “groups of actually or potentially interbreeding
natural populations which are reproductively isolated from other such groups”
(Mayr, 1963). As pointed out by Groves, this definition works well with sym-

patric populations—one can evidence the lack of interbreeding—but is not



helpful for allopatric species that are reproductively isolated. The PSC hugely
simplifies the task of identifying species; a consistent diagnosable trait is all that
is needed, and each species designated as such is a testable hypothesis. This pro-
vides for fixed irreducible basal taxa and is a better tool for assessing biological
diversity, surely the principal aim of cataloguing species and, for conservation
purposes, the best way to assess the diversity that needs to be protected. It does,
however, result in an increase in the numbers of species at the cost of subspe-
cies. Agapow ¢t al. (2004) demonstrated that the PSC increases the number of
species by 50% when compared to non-phylogenetic concepts. Gippoliti and
Amori (2007) noted that the 2005 edition of Mammal Species of the World list-
ed 787 species for the first time: 260 were newly described, 527 were previously

considered subspecies.

Discussion

A “unit of conservation” (Hey ez /., 2003) “should be chosen to maximize
the potential for evolutionary success—and therefore to preserve adaptive di-
versity across the range of the taxon” (Mace, 2004; p.715). Taking the genus as
the taxon in this case, the PSC catalogues the diversity within it with more ob-
jectivity and ease than any other species concept. Isaac ez al. (2004) pinpointed
the increase in number of titi species as the prime example of taxonomic infla-
tion'. On what basis can one say how many titis there should be? What is their
baseline? The period of stability in primate taxonomy in the two decades before
1985, applauded by Isaac ez al. (2004), was in fact just a period of stagnation in
primate taxonomy. From 1950s to the 70s, the taxonomy sustaining the rapid
growth in primate research iz situ and ex situ was provided by Osman Hill’s se-
ries of monographs and the Napier’s compilation of 1967, the latter identifying
182 species, 71 of them Neotropical (Table 1). There were only five first de-
scriptions between 1957 and 1967 (0.5 a year), and only 27 between 1967 and
1990 (0.3 per year), but 98 between 1990 and 2013 (4.3 per year). Neotropical

primates benefitted from the continued attention of Hershkovitz in the 1970s

1 Perhaps an incorrect moniker in that the issue is not the increase in numbers of taxa but the increase in the number
of recognized species as opposed to subspecies. “Species inflation” would be clearer.



and 80s. Only in the last 15 years have the prosimians and Old World monkeys
been receiving attention, and this with the use of analytical tools previously
unavailable (Groves, 2001a).

Mace (2004) argues the case for a stable conservation taxonomy that, as
she explains well, is desirable for “assessing the state of biodiversity” part of the
cycle of activities involved in conservation, be it for species, for ecosystems or
for landscapes. The suggestion is to have different “species” lists: one would
units for listing (consistent, pragmatic, change rarely and can be somewhat ar-
bitrary), and the other for management; the latter presumably, hopefully, with
the most up-to-date and complete taxonomy that can identify the diversity of
the group in question. A stagnant taxonomy would be entirely incompatible
with the goal of preserving the potential for evolutionary success and adap-
tive diversity across the range of the taxon. Over the last 15 or so years, the,
now largely extinct, science departments of the big international conservation
NGOs dedicated immense efforts to prioritization and strategic planning based
on species lists—ecoregions, hotspots, species richness, areas of endemism, irre-
placeability and so on —and, as pointed out by Mace (2004), the constant state
of flux and turnover in taxonomy was inconvenient in contriving paradigms
to direct resources to the “right places” with the “right strategies,” especially
with regard to threatened species lists (citing Burgmann, 2002; Possingham ez
al., 2002; Balmford ez al., 2003). Mace (2004) did however see a glimmer of
hope: “For conservation listing, the PSCs pose a series of problems, which may
be overcome once phylogenetic knowledge is sufficiently complete that we can
use phylogenies rather than arbitrary break points in the trees” (p.716). Over
the last 20 years there have been extraordinary advances in our understand-
ing of primate phylogeny (for example, Tagliaro ez al. 1997, 2005; Perelman
et al,. 2011; Ruiz Garcia ez al. 2011; Boubli ez al., 2012; Buckner ez al., 2014;
Schneider and Sampaio, 2014), and the turbulence in the primate taxonomy
that was felicitously inspired by the rallying cry of the conservation movement
to research our so-poorly-known biological diversity is calming down. With
new techniques, new information, and repeated comparative and synthetic

analysis, the advances in our understanding and description of the diversity



of the New World primates has been tremendous. The stability called for by
conservationists is paradoxical when at the same time they lament the lack of
research in taxonomy and systematics. Stability, however, is eventually inevita-
ble, and probably soon forthcoming, if only because of the finite and diminish-
ing numbers of primate populations. All the Neotropical primate genera and
numerous genera from Old World have undergone taxonomic revisions over
the last 20 years, greatly improving our understanding of the diversity of the
Order—aboon for conservation, not an inconvenience. Forty-two Neotropical
taxa have been described since 1957, but the overall number has changed lit-
tle since the taxonomy proposed by Hill (1957, 1960, 1962); a net increase of
nine (Table 1). The key issue is in the name “species” that irrevocably under-
pins conservation. As suggested by Mace (2004), the burden should lie with
the conservationists not the taxonomists to deal with inconvenient change, be
it of names or numbers of species. As emphasized by Agapow ez al. (2004) and
Groves (2013), perceived problems with the PSC—logistical impracticalities
for conservation planning—are no reason to reject it. It is the most practical,
objective and logical way to catalogue primates at least, and is allowing us to
see that “the biological world is much more diverse, much richer than we had

imagined” (Groves 2013; p.9).
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RESUMO

A drea de Mata Atlantica vem sofrendo declinio desde a colonizacao do
Brasil, representando assim uma grande ameaca, especialmente para espécies en-
démicas. Cerca de dois ter¢os de primatas ameagados ocorrem nesse bioma, mas
estimativas populacionais estio disponiveis para poucas espécies. Informagoes
bésicas, como abundancia relativa, sao primordiais para o planejamento de
acoes de conservagio e monitoramento populacional em longo prazo. Assim,
estimamos a abundancia relativa do ameacado mico-ledo-da-cara-dourada
(Leontopithecus chrysomelas) em um fragmento de 244 ha de mata semidecidu-
al em Itorord (SO da BA, Brasil). Percorremos 117 km de transectos lineares
de setembro de 2012 a setembro de 2013. L. chrysomelas foi visualizado quatro
vezes, principalmente pela manha. A abundincia relativa estimada de 0,34 re-
gistros/10 km foi menor quando comparado aos estudos na Reserva Bioldgica
de Una, porém maior que na Serra das Lontras ¢ Javi. Assim, os dados sugerem
que a drea também ¢ importante para a conservagio da espécie, localizada em
uma paisagem intensamente fragmentada, pouco estudada e desprotegida por
lei. Este ¢ o primeiro passo para monitorar a populagao de Itororé em longo

prazo. Avaliar a dinimica populacional a0 longo do tempo serd importante para



analisar a viabilidade populacional da espécie nestes remanescentes de Mata
Atlantica semidecidua.

POPULATION ESTIMATE OF GOLDEN-HEADED LION
TAMARINS  (Leontopithecus chrysomelas) IN A SEMIDECIDUOUS
ATLANTIC FOREST FRAGMENT OF SOUTHWESTERN BAHIA,
BRAZIL

ABSTRACT

Atlantic rainforest has been greatly reduced since Brazil’s colonization, thus
representing a threat, especially to the endemic species. About two thirds of the
endangered primate species occur in this biome, but population estimates are
available for few of them. Basic information as relative abundance is important
for conservation planning and population monitoring in the long-term. Thus,
we estimated relative abundance of the endangered golden-headed lion tama-
rin (Leontopithecus chrysomelas) in a 244 ha fragment of semideciduous forest
in Itororé (southwestern Bahia, Brazil). Line transects were carried on from
September 2012 to September 2013, summing up to 117 km. L. chrysomelas
was recorded four times, mainly during the morning. The relative abundance of
0.34 sightings/10 km was lower when compared to studies in Una Biological
Reserve, but higher than in Serra das Lontras and Javi National Park. Thus,
data suggest that the study area is also important for the species conservation,
which is located in a severely fragmented landscape region dominated by un-
derstudied and unprotected semideciduous forest fragments. This is the first
step for monitoring Itororé population in the long-term. Evaluating popula-
tion dynamics over time will be important for analyzing the species population

viability in the remnants of semideciduous Atlantic rainforest.

INTRODUCAO

A Mata Atlintica brasileira vem perdendo consideravelmente sua cobertura
vegetal desde a colonizagio do pais, sendo hoje um dos biomas mais ameagados
do mundo. Encontra-se bastante fragmentada, mas ¢ considerada um hozspor para
a conservagio mundial, por ainda abrigar alta riqueza ¢ endemismo (MENDES ez
al.,2010; CAMPANILI e PROCHNOW, 2006; MYERS ez 4l., 2000).



A Mata Atlantica originalmente cobria uma 4rea de cerca de 1.360.000 km?
(MMA et al., 2000; CAMPANILI e PROCHNOW, 2006). No entanto, es-
tima-se que atualmente haja cerca de 16% de remanescentes florestais, sendo
a maioria (Z.e: 80%) menor que 50 ha ¢ apenas 9% protegidos por meio de
unidades de conservagao (RIBEIRO e 4/, 2009). Estas 4reas protegidas repre-
sentam ainda importantes dreas para manutencio da fauna ameagada do bioma,
havendo 548 registros de 168 espécies ameagadas em unidades federais da Mata
Atlantica (NASCIMENTO e CAMPOS, 2011).

Dentre a fauna ameagada da Mata Atlantica, estima-se que cerca de dois
tercos (15 espécies) dos primatas ameagados hoje ocorrem neste bioma
(CHIARELLO er 4l., 2008). Os fragmentos do sul da Bahia possuem dreas
consideradas de alta ¢ extrema importincia biolégica (MMA ez al., 2000) ¢
abrigam pelo menos quatro espécies ameagadas de primatas. As matas semide-
ciduais dessa regido, por exemplo, abrigam popula¢des em perigo de extingao,
como o mico-ledo-da-cara-dourada (Leontophitecus chrysomelas) nos seus pe-
quenos fragmentos isolados e nio protegidos (IUCN, 2013; TABARELLI ez
al., 2006; MARTINI ez 4l., 2007).

Leontophitecus chrysomelas (Kuhl, 1820) ¢ um primata calitriquideo en-
démico da Mata Atlantica do sul da Bahia ¢ do extremo norte de Minas
Gerais (IUCN, 2013). Nessa distribuicio hd duas distintas formagoes vege-
tais: floresta ombroéfila préxima do litoral e floresta semidecidual mais a oeste
(GUIDORIZZI, 2008), sendo essas com graus de conservagio e caracteris-
ticas ambientais particulares. Em ambas as formagoes hd intensas pressoes de
fragmentagao oriundas das atividades agropecudrias, com o plantio de cacau
(Theobroma cacao) mais predominante nas matas ombroéfilas e as pastagens
nas matas semideciduais (GUIDORIZZI, 2008). Estas atividades antrépicas
representam um desafio & conservacio da espécie, pois a espécie depende de
matas que contenham ocos de drvores que sao utilizados como sitios de dormi-
da e bromélias epifitas para forrageio (RABOY ez al., 2004). Tais caracteristi-
cas podem ser reduzidas em florestas secundérias ¢ degradadas (RABOY ez 4.,
2004), o que pode influenciar a permanéncia de mico-ledo-da-cara-dourada em

fragmentos de floresta secunddria e degradada em longo prazo.



L. chrysomelas faz parte do Plano de Ac¢ao Nacional (PAN) Mamiferos da
Mata Atlantica Central (CPB/ICMBio, 2010), devido ao alto risco de ameaca
¢ ao grande potencial da espécie como dispersor de sementes ¢, consequente-
mente, com implicagdes diretas na regeneracao das florestas (CATENACCI
et al., 2009). Estudos ecoldgicos especificos de longa duragio (como o mo-
nitoramento populacional) ¢ andlises genéticas de diferentes populagoes sao
acoes recomendadas no livro vermelho da fauna brasileira (CARVALHO,
2008).

No presente estudo estimamos a abundancia relativa do mico-ledo-da-ca-
ra-dourada em um fragmento de Mata Atlintica semidecidual do municipio
de Itorord, Bahia. Conhecer o szatus da populagio remanescente ¢ o primeiro
passo para o futuro monitoramento desta em longo prazo. O conhecimento da
dinimica populacional desta espécie em virias localidades ao longo do tempo ¢
importante para analisar a viabilidade populacional, o que contribui para atu-
alizar o status de ameaga pela IUCN e auxiliar em qualquer agao conservacio-
nista (RYLANDS ez 4l., 2008). Dados de estimativas populacionais também
indicam localidades com maior chance de avistamento, auxiliando futuros es-
tudos com o primata em questao, como translocagao e planejamento de dreas

protegidas e/ou corredores, por exemplo.

METODOLOGIA
Area de estudo

Esse estudo foi realizado em um fragmento de 244 ha de Mata Atlantica se-
midecidual, pertencente & Fazenda Cabana da Ponte (241 389364 L ¢ 8330989
S, datum WGS84). A 4rea de estudo localiza-se no municipio de Itorord, na
parte oeste da distribuigao da espécie.

A regido encontra-se bastante fragmentada, devido principalmente 2 ativi-
dade de pecudria extensiva. Hé registro de cagadores e vestigios de entrada de
gado no fragmento florestal, o que pode comprometer a regeneragio florestal
devido ao pisoteio de plantulas. Neste remanescente florestal, o L. chrysomelas

encontra-se em simpatria com o sagui-de-wied (Callithrix kublii).



De acordo com os dados pluviométricos anuais médios dos meses de janeiro
de 2009 a abril de 2013, coletados no municipio de Itororé e disponibilizados
pelo Ceplac, hé estagio seca de maio a setembro (amplitude de 60 mm) e esta-

¢ao chuvosa de outubro a abril (amplitude > 140 mm).

Estimativa populacional

Utilizamos o método de transectos lineares em quatro trilhas distintas,
que variaram de 250 a 2850 m, distribuidas por toda a drea de estudo. O mé-
todo consiste em percorrer as trilhas previamente demarcadas, em uma ve-
locidade constante de cerca de 1 km/h (PERES, 1999; PERES e CUNHA,
2011). Anotamos a data ¢ hordrio de avistamento, nome da espécie, nimero
de individuos, coordenadas geogréficas, km percorridos e distincia perpendi-
cular do animal a trilha. A eficicia da metodologia depende do cumprimento
de quatro premissas basicas: (1) todos os individuos na trilha devem ser de-
tectados, (2) os avistamentos devem ocorrer na posicio inicial do animal, (3)
as distancias perpendiculares devem ser medidas com precisio ¢ (4) os even-
tos de detecgio devem ser independentes (PERES, 1999; PERES e CUNHA
2011).

Os transectos foram percorridos de setembro de 2012 a setembro de
2013, compreendendo as estagoes seca ¢ chuvosa, entre os horérios entre
6:00 h e 17:00 h, obtendo-se 117 km de esfor¢o amostral. A abundincia re-
lativa (registros/10 km) foi calculada multiplicando o nimero de registros
por 10 e dividindo este valor pelo esfor¢o amostral (quilometragem total

percorrida).

RESULTADOS

Leontopithecus chrysomelas foi avistado quatro vezes, com uma média de trés
individuos por grupo (minimo de um individuo avistado ¢ méximo de quatro
individuos) e abundancia relativa de 0,34 registros/10 km. Os grupos foram
vistos em uma distincia perpendicular média de 9,5 m (minimo de 1 m e mé-
ximo de 20 m). A espécie foi mais registrada no periodo da manha (08:00 h as
11:00 h, figura 1).
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Figura 1. Hordrios de registros de L. chrysomelas no fragmento de Mata Atlantica semidecidua
em Itororé (BA, Brasil), de setembro de 2012 a setembro de 2013.

DISCUSSAO

A abundancia relativa encontrada para o mico-ledo-da-cara-dourada no
fragmento estudado foi menor quando comparada a um estudo realizado em
outra drea de Mata Atlantica do sul da Bahia, como a Reserva Biolégica de Una
(MOREIRA, 2009). Porém, foi maior que a abundéncia estimada no Parque
Nacional Serras das Lontras e Javi (MOREIRA, 2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Abundancia relativa (registros/10km) de mico-ledo-da-cara-dourada (Leontopithecus
chrysomelas) obtida pelo método de transecto linear em alguns fragmentos remanescentes de
Mata Atlantica da Bahia

Abundancia  Areado fragmento Km total o
Fragmento florestal ) ) Referéncia
relativa (ha) percorrida
Itororé 0,34 244 117 Presente estudo
Una 0,49 18.500 284 Moreira (2009)

Serras das Lontras e Javi 0,13 16.500 2233 Moreira (2009)




Muitos fatores podem influenciar a abundéncia relativa de uma espécie,
como a composi¢ao e estrutura do habitat, oferta de recursos, competicao, pre-
sen¢a de predadores, caca ilegal e fragmentacao do habitat (CHIARELLO,
1999; ARAUJO ez al. 2008).

A Reserva Bioldgica de Una apresentou a maior abundéncia relativa para
a espécie ¢ parece ser uma drea chave para conservagio do L. chrysomelas. A
espécie pode se beneficiar da heterogeneidade encontrada em Una, pois a drea
apresenta nio s floresta em estdgio avancado de regeneragio, mas também ca-
brucas (i.c. plantagio de cacau sombreada por 4rvores nativas ¢/ou exéticas) ¢
matas secunddrias (RABQOY ez 4l., 2004). Estes habitats heterogéneos podem
garantir maior disponibilidade de recurso alimentar (e.g. jaqueiras Artocarpus
heterophyllus) e sitios de dormida (RABQY ez 4l., 2004).

O tamanho do fragmento florestal também pode ter alguma influéncia na
abundincia de uma espécie, mas nio parece ter sido este o caso, uma vez que a
espécie apresentou-se pouco abundante em um fragmento florestal grande (i.c.
Serra das Lontras, Tabela 1). A baixa abundancia na Serra das Lontras ¢ Javi pode
ser atribuida ao efeito limitante das elevadas altitudes da regiao, que podem che-
gar a mais de 1000 m (MOREIRA, 2009). L. chrysomelas ocorre em altitudes de
300 a 400 m e muito raramente acima de 500 m (RABOY ez 4/, 2013).

Apesar de Zeigler er al. (2013) terem enfatizado a importancia dos frag-
mentos florestais grandes na conservagao da espécie, o presente estudo demons-
tra a importincia de também concentrar estudos em remanescentes pequenos,
situados em Mata Atlantica semidecidua. Como esta fitofisionomia nao estd
representada por unidades de conservagao, ¢ preciso que sejam feitos mais estu-
dos para reforcar a necessidade de prote¢ao destes ambientes, que possuem ca-
racteristicas diferentes de Mata Atlantica ombroéfila. Esta a¢ao de conservagio
pode beneficiar outras espécies de primatas que usualmente ocorrem em sim-
patria com L. chrysomelas, como o Callithrix kublii, outro calitriquideo que se
beneficia de ambientes modificados pela agao antrépica (RABOY ez al., 2008).

O mico-ledo-da-cara-dourada ¢ citado como uma espécie tipica de matas
bem conservadas (CARVALHO, 2008), mas a exemplo de Itororé parece apre-

sentar certa “flexibilidade comportamental’, conseguindo habitar ambientes



degradados ou reduzidos. No entanto, a maior abundancia relativa em Itorord
(em relagdo as Serras das Lontras ¢ Javi) pode ser também explicada por um
“efeito de aglomeragao” (DEBINSKI ¢ HOLT, 2000), em que a populagio ain-
da nao teve tempo para responder a reducio do habitat. Assim, pode ocorrer fu-
turamente um declinio populacional, de acordo com as condi¢oes do ambiente.

Como Zeigler e al. (2013) indicam que o risco de extingio de mico-ledo-
da-cara-dourada ¢ maior em fragmentos florestais pequenos, recomendamos
que seja feito um monitoramento da espécie em longo prazo. Com este moni-
toramento proposto, sera possivel entender a dinimica populacional da espécie
em um ambiente fragmentado e analisar se a espécie ¢ vidvel ou nao em longo
prazo, detectando o tempo de ocorréncia de extingao local (relaxation time), se

este for o caso.
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RESUMO

Para acessar o estado de conservagio de Alounatta guariba clamitans no
entorno do Parque Estadual de Itapui, foi realizado um levantamento da
ocorréncia da espécie procurando-se identificar os fatores responsaveis pela
presenga ou auséncia. A 4rea foi dividida em quadriculas de 25 ha e, entre
2008 ¢ 2012, todas as quadriculas com presenca de florestas nativas foram
vistoriadas, totalizando 363 (9.075 ha). A ocorréncia foi registrada através de
vestigios ou de visualizagao, sendo também registradas informagoes da quali-
dade do hébitat e do impacto antrépico. Foi realizada uma anilise de regres-
sao logistica para avaliar os fatores responsaveis pela ocorréncia/auséncia. A
presenca do bugio-ruivo foi confirmada em 350 (8.750 ha), 96,4% das qua-
driculas amostradas. A cobertura florestal teve uma contribuigao significativa
(p<0,001) enquanto que a altitude (p=0,005) ¢ o tipo de acesso (p=0,03)

contribuiram menos. O padrao de ocorréncia ¢ diferente do encontrado na



zona sul de Porto Alegre, provavelmente, como resultado de um distinto pa-
drio de uso e ocupagio antrdpica do solo. A alta frequéncia de quadriculas
com ocorréncia no Distrito de Itapua ¢ bastante positivo e ressalta a neces-
sidade de agdes para a manutengao da conectividade no entorno do Parque

Estadual de Itapua.

Palavras-chaves: Conserva¢io de Primatas, unidade de conservagio, zona de

amortecimento.

ABSTRACT

To access the conservation status of howler monkeys Alouatta guariba
clamitans in the buffer zone of the Itapua State Park, was a survey of the oc-
currence of the species in order to identify the factors responsible for the oc-
currence or absence. The area of the District of Itapua was divided into quad-
rats of 25ha. The incidence was recorded by the presence of traces or viewing.
Between 2008 and 2012, surveys were conducted on 363 squares (9075 ha),
with native forest. Information quality of habitat and human impact on the
grid were recorded in the protocol field. We performed a logistic regression
analysis to evaluate the factors responsible for the occurrence/absence. The
presence of brown howlers was confirmed in 350 quadrats (8750 ha), 96.4%
of the squares sampled. In Itapua that forest cover has a significant contribu-
tion in the prediction of occurrence/absence (p <0.001) while the altitude
(p =0.005) and type of access (p = 0.03) contributed less. The pattern of oc-
currence is different from that found in the south of Porto Alegre, related to
a different pattern of human occupation. The high frequency of occurrence
in Itapua is very positive and highlights the need for actions to maintain con-

nectivity in the vicinity of Itapua State Park.

Key-words: Primate conservation, protected areas, buffer zone.

INTRODUGAO

O bugio-ruivo (Alonatta guariba clamitans) é considerado ameacado de
extingio no Estado do Rio Grande do Sul (Marques ez /. 2003). A situagio

da conservagao deste taxon foi agravada por uma epidemia de febre amarela,



entre os anos de 2008 ¢ 2009, que afetou dramaticamente algumas popu-
lagdes, inclusive causando extingdes locais (Bicca-Marques & Freitas 2010,
Fialho ez /. 2012).

Uma drea chave paraa conservagio do bugio-ruivo no estado do Rio Grande
do Sul tem sido o Parque Estadual de Itapua, pois uma boa parcela do conheci-
mento da espécie em seu limite sul de distribui¢ao decorre dos estudos desen-
volvidos na 4rea deste Parque (Prates ez al. 1990a, Katz & Otta 1991, Cunha
1994, Marques 2001, Buss 2001, Silveira & Codenotti 2002, Jardim 2005, Buss
et al., 2009, Podgaiski & Jardim, 2009).

Apesar do Parque de Itapua abrigar, provavelmente, a maior populagao
de bugios presentes em uma Unidade de Conservagao no Estado, o tamanho
dessa populacio pode estar proximo dos limites de uma populagio minima
vidvel (Shaffer 1981) considerando a 4drea de floresta existente e os valores de
densidade registrados para a espéciec no Parque (Buss 2001). Além disso, hd
um grande risco de isolamento, pois devido 4 caracteristica peninsular desta
Unidade de Conservacao, a dispersao de espécies terrestres s6 pode ocorrer
através de 25% de seu perimetro limitrofe (Jardim 2005). A conservagao des-
sas populag¢oes depende, portanto, da manutengao das dreas florestais nas re-
gioes adjacentes ao Parque.

Além dos dados de ocorréncia, que possibilitam uma melhoria de bases
cientificas para avalia¢oes regionais e globais do estado de conservagio, a identi-
ficagao dos fatores responsaveis pela presenga ou auséncia de uma espécie sao re-
levantes a fim de focar e/ou direcionar as agdes para a sua conservagio (Ribeiro
& Bicca-Marques, 2005; Oliveira e 4/., 2008; Nogueira ez al., 2009). No caso
de Itapua, a drea do entorno do Parque ¢ constituida de propriedades rurais
e sitios de lazer; dessa forma, torna-se importante obter informagoes sobre a
ocorréncia da espécie nessas dreas e a capacidade dos bugios-ruivos em usar uma
paisagem constituida de dreas agricolas e fragmentos florestais, pois essas infor-
magoes sao de grande relevancia para o designio de cendrios de conservagao no
nivel de paisagem (Estradas & Coates-Estrada 1996).

Assim, o objetivo deste estudo foi identificar as dreas de ocorréncia de bugio-
-ruivo (Alouatta guariba clamitans) no Distrito de Itapud, Viamao, RS; ¢ avaliar

os principais fatores responsaveis pela ocorréncia da espécie nessa area.



MATERIAL E METODOS

O Distrito de Itapua (Fig. 1) estd localizado no Sul do municipio de
Viamio, RS, (30°10’S, 51°05°W; € 30°26’S, 50°50°W). O clima se classifica em
Cfa, pelo sistema de Koppen, descrito como subtropical imido com média do
més mais quente superior a 22°C ¢ média do més mais frio entre -3 ¢ 18°C, com
a temperatura média anual de 17,5°C. Precipitacio média anual de 1.300mm
(Rio Grande do Sul 1997). Possui aproximadamente 31.400 ha e é formado por
uma regido de morros graniticos junto ao Lago Guaiba, cobertos por Floresta
Estacional Semidecidual (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2012),
¢ por outra regiao com dunas antigas cobertas por vegetagao de restinga, conhe-
cida como Coxilha das Lombas, além de uma extensa planicie arenosa junto a
Laguna dos Patos e Lagoa do Casamento.

Na é4rea do Distrito existem extensas dreas de reflorestamento com espé-
cies exdticas, principalmente Eucalyptus sp., lavouras de arroz e atividades de
extragdo de areia (Irgang & Oliveira 2004). Possui uma populacio de 5.309 ha-
bitantes, sendo 1.808 na 4rea urbana e 3.501 na 4rea rural (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica 2010). No seu extremo Sul est localizado o Parque
Estadual de Itapua, uma unidade de conservagao de protegao integral, com
5.566 ha, criado em 1973 ¢ implantado no ano de 2001.

Para avaliar a ocorréncia de bugio-ruivo foi utilizado o método desenvolvido
pelo Programa Macacos Urbanos e aplicado na zona sul do municipio de Porto
Alegre (Buss 1996). Foi estabelecida uma grade de quadriculas de 25 ha (500 X
500m.) que foi sobreposta a drea do Distrito de Itapua. Foram vistoriadas todas
as quadriculas do Distrito de Itapua com presenca de floresta nativa, totalizando
363 quadriculas (9.075 ha), no entorno do Parque Estadual de Itapua, no perio-
do de margo de 2008 a junho de 2012. As quadriculas eram percorridas por um
periodo méximo de duas horas, por mais de um pesquisador preferencialmente,
onde eram registradas a presenca de bugio-ruivo através das fezes ou visualizagoes.

As informagoes referentes ao ambiente fisico ¢ ao impacto antrépico na
area da quadricula eram registradas em um protocolo de campo. Foi utilizado
o software Google Earth Pro, imagens Digital Globe® (QuickBird) e GeoEye®,
de 31/10/2010, com resolugao de 60 cm e 165 cm respectivamente, para ava-

liar a cobertura florestal, continuidade, contiguidade, a presenga e nimero de
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Figura 1. Localizacio do Distrito de Itapui, Viamao/RS.

edificagdes e a existéncia e tipo de acesso as dreas das quadriculas, ¢ também
confirmar as informagdes do ambiente fisico ¢ impacto antrépico obtidas em
campo (modificado de Printes ez a/. 2010). Para avaliar a cobertura florestal da
quadricula foi considerada somente a cobertura florestal nativa. Os mapas fo-
ram elaborados utilizando os softwares GPS Trackmaker PRO e o ARC View
3.2. Os arquivos shape das estradas ¢ do limite do Distrito foram cedidos pelo
Laboratério de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS, ¢ os li-

mites do Parque Estadual de Itapua foram cedidos pela Secretaria Estadual de
Meio Ambiente (SEMA/RS).



Uma andlise de regressio logistica (Programa IBM' SPSS' Statistics 19) foi
conduzida para identificar os principais fatores responsaveis pela ocorréncia do
bugio-ruivo (Alonatta guariba clamitans) no Distrito de Itapua, utilizando as
varidveis ambientais e antrépicas (Tab. 1). A presenca/auséncia foi considera-
da a varfével dependente ¢ as varidveis ambientais e antropicas como as varid-
veis preditoras (Printes ez a/. 2010). Foi gerada uma matriz de correlagao das
varidveis preditoras visando identificar possiveis autocorrelagdes, sendo que o
valor considerado limite foi de 0,7 (Cordeiro ez 4. 2005). O modelo foi tes-
tado quanto a adequacio dos preditores. O modelo também foi avaliado pelo
teste de Hosmer ¢ Lemershow (H-L), ¢ os preditores foram testados quanto a
significAncia utilizando-se o teste de Wald. O valor de significAncia estatistica
utilizado foi de 0,05 (Zar 2009).

Tabela 1. Descricio das varidveis utilizadas para analisar os fatores responsdveis pela presenca

ou auséncia de Alonatta guariba clamitans.

Varidvel Definigao Categorias

Cobertura florestal  Quantidade percentual de floresta nativa no incerior  1.0a 10%

da quadricula. 211a25%
3.26a50%
4.51a75%
5.76a100%
Continuidade Forma com que a floresta se distribui no interior da 1. Em fragmento
quadricula. 2. Continua
Contiguidade Conexio da floresta da quadricula com as quadricu- 0. Isolada
las vizinhas. 1. Uma quadricula

2. Duas quadriculas
3. Trés quadriculas
4. Quatro quadriculas

Topografia Relevo predominante na drea da quadricula 1. Planicie
2. Encosta
3. Topo de morro

Altitude Altitude méxima na drea da quadricula 1.0a50m
2.51a100m
3.101a 150m
4.151 2200m
S.acima de 200m



Numero de edifi- Numero de casas ou outras edificacdes existentesna 1.0

cagoes 4rea da quadricula. 2.1a2
3.3a5
4.6a10
5.acimade 10

Tipos de acesso Existéncia e tipo de acesso no interior da quadricula.  sem acesso
trilha
estrada nao pavimentada
tipo 1 (baixo fluxo)
estrada nao pavimentada
tipo 2 (médio ¢ alto fluxo)
estrada pavimentada

estrada asfaltada

RESULTADOS

Foram vistoriadas 363 quadriculas (9.075 ha), sendo registrada a presenca
de Alonatta guariba clamitans em 350 (8.750 ha), ou seja, 96,4% das quadricu-
las amostradas (Fig. 2). Em 272 quadriculas a ocorréncia foi registrada exclusi-
vamente através da presenca de bolos fecais, e em 78 através de visualizagio. No
total foram registradas 370 visualizagoes.

Das 13 quadriculas com auséncia, 10 possuem cobertura florestal de 0 a
10% e as outras trés possuem cobertura de 11 a 25%. Acima de 25% de cober-
tura, todas as quadriculas tem presenca de bugio-ruivo (Fig 3). A continuidade,
na maior parte das quadriculas, ¢ fragmentada (73,3%), e em apenas 94 quadri-
culas (26,7%) a floresta no interior da quadricula ¢ continua. As quadriculas
com auséncia ficam na faixa de 50 a 150 m de altitude méxima. Todas as quadri-
culas com até 50 m de altitude e acima de 150m tiveram registros de ocorréncia.

A maior parte das quadriculas vistoriadas, 263 (72%), apresentou contigui-
dade trés ou quatro, ou seja, a floresta pre sente nessas quadriculas estd conecta-
da com as florestas de trés ou uatro quadriculas vizinhas e, nao houve registro de
quadricula com contiguidade zero, ou seja, no qual a drea de mata da quadricula
nao tivesse conexao com as quadriculas vizinha.

A anilise de regressao logistica demonstrou que a cobertura florestal (coe-
ficiente=3,262; SE=0,851; p<0,001), altitude (coeficiente=-1,577; SE=0,558;
p=0,005) ¢ o tipo de acesso (coeficiente=-0,943; SE=0,448; p=0,03) foram os

trés preditores da presenca do bugio-ruivo em Itapua.
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Os preditores foram adequados para distinguir entre presenca e auséncia do
bugio-ruivo (A* = 47,204; p=0,000; GL=7). O teste de Hosmer ¢ Lemershow
(H-L) indicou que a predi¢io do modelo nio diferiu significativamente do ob-
servado (A* =3,938; p=0,863 ¢ GL=8).

O teste de Wald demonstrou que a cobertura florestal tem uma contribui-
¢do significativa na predigao (14,702; p<0,001; GL=1) enquanto que a altitude
(7,992; p=0,005; GL=1) ¢ o tipo de acesso (4,424; p=0,03; GL=1) contribu-
iram menos. A distribui¢ao da mata no interior da quadricula, contiguidade,

topografia e o numero de edificagdes nao foram preditores significativos.

DISCUSSAO

No Distrito de Itapua, a “cobertura florestal’, a “altitude” e o “tipo de aces-
so”, foram os fatores determinantes pela ocorréncia da espécie. O Distrito apre-
senta uma matriz dominada pela agricultura, reflorestamento e pecudria (Irgang
& Oliveira 2004), portanto, com uma menor intensidade de ocupagio humana
quando comparada com a zona sul de Porto Alegre, drea limitrofe. Na zona
sul de Porto Alegre os fatores associados & ocorréncia do bugio-ruivo foram
a topografia, altitude ¢ em menor importincia a conectividade da quadricula,
sendo que o processo de ocupagao humana foi considerado o responsavel por
esse padrao (Printes et al. 2010).

A anélise da distribui¢ao da floresta no interior das quadriculas evidenciou
que a maijor parte destas encontram-se fragmentadas. Contudo, essa caracteris-
tica nao afetou significativamente a ocorréncia da espécie. Provavelmente, isso
se deu em virtude da permeabilidade da matriz, da pequena distancia entre esses
fragmentos, ¢ da capacidade do bugio, como primata quadrupedal, de se deslo-
car entre esses fragmentos (Estrada & Coates-Estrada 1996, Mandujano et al.
2004, Ribeiro & Bicca-Marques 2005).

No México, em Los Tuxtlas, a ocorréncia de Alouatta palliata nos fragmen-
tos esteve relacionada a distAncia de isolamento, ano de isolamento e ao tama-
nho do fragmento (Estradas & Coates-Estrada 1996, Mandujano ez 4/. 2005).
Na zona sul de Porto Alegre, o tamanho do fragmento ¢ a conectividade foram

relevantes para a ocorréncia e persisténcia do bugio-ruivo (Lokschin 2012).



Similar a0 encontrado na zona sul de Porto Alegre (Printes ¢z /. 2010), o
impacto antrdpico, avaliado através do niimero de edificacdes na quadricula,
nao foi um fator relevante na ocorréncia ou nao da espécie. Um aspecto que
pode estar influenciado esse resultado ¢ a capacidade de adaptagao da espécie
a ambientes moderadamente antropizados. Dentre as espécies de primatas ne-
otropicais, o genero Alouatta caracteriza-se por uma grande flexibilidade com-
portamental e por uma capacidade de viver em habitats fragmentados, em hébi-
tats perturbados e muito préximos de populagdes humanas, desde que nao haja
pressdo de caga (Rylands & Keuroghlian 1988, Estrada & Coates-Estrada 1996,
Crockett 1998, Horwich 1998).

Considerando a existéncia de uma relagao entre a densidade e a probabilida-
de de visualizagdo, destaca-se a mata de restinga entre a Vila de Itapua e o Morro
do Cdco como drea que provavelmente tenha uma alta densidade de Alouarta,
uma vez que foi registrado um alto numero de visualizagoes nesse local. Na zona
sul de Porto Alegre, na mata de restinga do Recanto do Lago, préximo a Itapua,
também foi constatada uma alta densidade de bugios (Fialho 2000, Jardim
2005). Portanto, deve ser investigado se hd uma “preferéncia” de Alouatta gna-
riba clamitans por esse hébitat na regiao metropolitana de Porto Alegre.

A capacidade dos primatas do género Alouatta de existirem em pequenos
fragmentos e seu alto grau de dispersio pode fazer com que 4reas consideradas
“trampolins ecoldgicos” se transformem em hdbitats colonizados, uma caracte-
ristica que pode resultar em determinado tipo de distribui¢io em metapopula-
¢3o (Mandujano ez 4/. 2005). Na zona sul do municipio de Porto Alegre, as po-
pulagdes de bugios se enquadram no tipo de metapopulacio “continente-ilha’,
onde o Morro Sio Pedro, a maior 4rea de ocorréncia nesse municipio, seria o
“continente” ¢ as dreas subjacentes seriam as “ilhas”; em Itapud, a metapopu-
lagdo aparentemente se enquadra no tipo “populagdes em manchas’, onde as
populacoes estariam dispostas em manchas de habitat e/ou hébitats varidveis
no espago ¢ no tempo, onde as altas taxas de dispersao uniriam as manchas em
uma tnica entidade demogréfica, com baixa probabilidade de extingao de po-
pulagoes locais (Pires ez al. 2006). Essa diferenga pode ocorrer devido a uma

dinAmica diferenciada na ocupagao antrépica do espago, refletindo no processo



de fragmentagio e no padrio da distribui¢ao dos bugios-ruivos nessas dreas.

A alta frequéncia de quadriculas com ocorréncia no Distrito de Itapua é bas-
tante positivo e segundo Jardim (2005) a situacao populacional dos bugios na
regiao sul de Porto Alegre ¢ Itapua ¢ de crescimento com uma dinimica popu-
lacional intensa, evidenciada através das taxas de nascimento, desaparecimento
¢ do niimero de individuos imaturos em relacao a adultos. Mas, nesse cendrio
de crescimento populacional convém considerar a possibilidade dessa alta fre-
quéncia de quadriculas com presenga estar indicando que o habitat estd sendo
um recurso limitado (Estrada & Coates-Estrada 1996). Esse fendmeno pode
estar ocorrendo devido a perda de hébitat, pois na drea atualmente abrangida
pelo Parque Estadual de Itapua e sua zona de amortecimento, segundo dados de
Irgang & Oliveira (2004), no periodo de 1951 4 1991, houve uma perda de 37%
na cobertura florestal nativa. Portanto, essa perda histérica de hébitat ¢ o recen-
te crescimento populacional conduzem a uma situagao na qual, aparentemente,
os bugios-ruivos estio ocupando todas as dreas de floresta nativa disponiveis na
regido. Essa situacao pode estar sendo possivel devido a flexibilidade comporta-
mental ¢ adaptativa caracteristica do género Alouatta (Rylands & Keuroghlian
1988, Estrada & Coates-Estrada 1996, Crockett 1998, Horwich 1998).

Apesar da paisagem ainda possibilitar a conectividade estrutural ¢/ou fun-
cional entre as diferentes populagdes existentes no Distrito, algumas conexdes
tendem a desaparecer em virtude da intensidade do processo de ocupagao hu-
mana, em especial na drea da Vila de Itapui ¢ na regido préximo ao Hospital
Colonia. A medida que esta se intensifica, hd uma tendéncia de incremento dos
conflitos, como eletrocussoes, ataque por caes ¢ atropelamentos nessas dreas,
(Printes, 1999, Lokschin ez al., 2007, Buss 2012). Portanto, a¢des devem ser
desenvolvidas para garantir a conservacao de corredores de paisagem a fim de

evitar o isolamento das popula¢oes do Parque de Itapua.
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A Buffy-tufted-ear marmoset (Callithrix aurita) as the
dominant male in a mixed group of marmosets in the Serra
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ABSTRACT

For years, the marmosets' species Callithrix jacchus and C. penicillata have
been introduced in new environments by the trafficking of animals and, cur-
rently, they are disseminated throughout the Atlantic forest of southeastern
Brazil. Among other problems these primates are capable of producing fertile
hybrids in crosses among themselves and with his native and threatened coun-
terpart, the Buffy-tufted-car marmoset (C. aurita). Genetic data have been in-
creasingly used as support for issues related to biodiversity since it may, iden-
tify monophyly rate, sister taxa, presence or absence of introgression, hybrid
individuals, kinship, to identify which hybrids are fertile or sterile. This study
shows the molecular characterization of a group of marmosets located in the
surroundings of the Serra dos ()rgéos National Park, in Rio de Janeiro, using
the mitochondrial markers Cyt B and CO I1. The results showed that the group
of marmosets is formed by a dominant male individual with phenotype and
mitochondrial genotype matching that of the endangered species C. aurita,
among others which belong to the invasive species C. penicillata and C. jacchus.

This reinforces the importance of studies aimed at elucidating the dynamics of



gene flow and the viability of possible hybrids facing the conservation of the

native species.

Keywords: Callithrix aurita; molecular markers; marmosets.

RESUMO

Durante anos, os saguis das espécies Callithrix jacchus e C. penicillata fo-
ram introduzidos em novos ambientes pelo trafico de animais e, atualmente,
cles estao disseminados por toda a Mata Atlantica do sudeste do Brasil. Entre
outros problemas, esses primatas sao capazes de produzir hibridos férteis em
cruzamentos entre si ¢ com seus correlatos nativos e ameagados, sagiiis-da-serra-
-escuro (C. aurita). Dados genéticos tém sido crescentemente utilizados como
suporte para problemas relacionados com a biodiversidade, pois podem identi-
ficar taxas de monofilia, grupos cripticos, presenga ou auséncia de introgressao,
individuos hibridos, parentesco, se hibridos sao férteis ou estéreis. Este estudo
apresenta a caracteriza¢ao molecular de um grupo de sagiiis localizado nos arre-
dores do Parque Nacional dos ()rgéos Serra, no Rio de Janeiro, usando os mar-
cadores mitocondriais Cyt B e CO II. Os resultados mostraram que o grupo de
saguis ¢ formado por um individuo macho dominante com fenétipo e gendtipo
mitocondrial correspondente ao da espécies ameacada C. aurita, vivendo entre
outros, que pertencem as espécies invasoras C. penicillata e C. jacchus. Isso re-
forga a importincia de estudos que visam elucidar a dinAmica do fluxo génico e
da viabilidade genética dos possiveis hibridos levando em consideracao a con-

servagao da espécie nativa.

Palavras-chave: Callithrix aurita; marcadores moleculares; saguis.

INTRODUCTION

The Convention on International Trade in Endangered Species of Wild
Fauna and Flora (CITES), established in 1973, refers to an international agree-
ment to protect wildlife from the international trade, and Brazil was among
the first to subscribe to CITES. Another major threat to wildlife is the internal
trade of pets and which represents a serious menace to local biodiversity. Native

marmosets from central (Callithrix penicillata) and northeast (C. jacchus)



Brazil have been recurrently introduced to regions outside their original range
[1,2] where they assume the characteristics of invasive species. In Brazilian
southeastern regions, there are reports of competition and hybridization of
those invaders with a local endangered marmoset species (Callithrix aurita) en-
demic of Rio de Janeiro’s mountains [3].

The Red listed Buffy-tufted-ear marmosets (C. aurita) are better adapted
to the Brazilian southeast mountains (altitudes over 700 meters), a character-
istically different habitat from the other two species, nevertheless the invader
populations, which were already spread on the low lands, are increasing rapidly
(considering their adaptability to urbanized areas) and are spreading towards
the native marmosets’ original home.

Molecular genetic data has increasingly been used as support for issues re-
lated to biodiversity with great contribution to conservation programs, because
of its power to elucidate gene flow, introgression, levels of kinship and hybrid-
ization [4]. Primates molecular identification using the sequencing of mito-
chondrial regions of the cytochrome b gene (Cyt b) and of the cytochrome C
oxidase gene subunit IT (COII) has been shown to be an effective, quick and
low cost identification tool [5,6,7,8] to be broadly used in forensics and biodi-
versity conservation.

In this article we compare the mitochondrial molecular identification (CO
IT and Cyt b) of a group of marmosets (at the species level), to reveal the pres-
ence of a native male individual of the threatened Callithrix aurita living as a
dominant male among his invasive congener C. penicillata and C. jacchus in a
group located in Nogueira, a village in the surroundings of the Serra dos Orgiios

National Park, in Rio de Janeiro, Brasil.

METHODOLOGY

Specimens of one specific group of Callithrix sp. were collected at
Nogueira, Petrépolis, Rio de Janeiro, Brazil, a frontier of the urban area at
the foothills of Serra dos Orgios National Park. All marmosets, captured
in Tomahawk livetraps, were anesthetized with ketamine hydrochloride

(10mg/Kg) for the biometric measurements and blood collection, then



released after recovering. Blood in FTA was submitted to the DNA ex-
traction and purification protocol with the Qiagen QIAamp DNA FFPE
Tissue kit. The DNA were amplified and sequenced using the pair of primers
for CO II - CAA AAC GCC GCA TCY CCA ATC (forward) / GGC
CTG GTC GTA TGG AAG (reverse), and for Cyt b — CCA TCC AAC
ATC TCA GCA TGA TGA AA (low) / CCC CTC AGA ATG ATA
TTT GTC CTC A (heavy). Sequencing products were processed in an ABI
3500 capillary system, being visually checked and aligned using the software
Geneious 6.1.6. Our final dataset consisted of a 301 bp of the Cyt b gene,
and the 450 bp for the CO II gene. The alignments were visually inspected
to minimize missing data. The neighbor-joining (NJ) tree was constructed
using the software Geneious 6.1.6 with the Tamura Nei Parameter (TN93)

distance model.

RESULTS AND DISCUSSION

The neighbor-joining trees, presented in Figure 2A and 2B, separate the
three species of the Callithrix genus (C. jacchus, C. penicillata and C. aurita)
observed in this study. It shows four individuals from the Nogueira group
(Nogueira group 2, 3, 4 and 5) joined together to the mainly C. jacchus branch,
clustering the individual Nogueira 1 among the others characterized as C. au-
rita. The molecular result matches the phenotypical differentiation for the
genus, gathering the visually distinguishable Nogueira 1 (Fig. 1) together with
others (not belonging to this study) molecularly and phenotypically defined
as C. aurita. Local observation revealed that Nogueira 1 was the dominant
male in this group, which was observed for longer than one year, and no other
breeding male were seen as a possible progenitor.

The offspring’s mitochondrial heritance, identical to the mother’s C. jac-
chus’s line (Nogueira 2), were put together with another marker (SRY - re-
sults not shown) to follow the father’s line (Nogueira 1), and it revealed the
hybrid character of the juveniles (Nogueira 3, Nogueira 4 and Nogueira S)
who hold a C. aurita characteristic deletion of nine base pairs in the SRY; as

their father.



The presence of this mixed group of marmosets at the lower limits of the
Serra dos Orgios National Park induce some important considerations, first
of all, this result reinforces the relevance of this genetic tool to demonstrate
the ecological impacts of illegal commerce and introduction of allopatric pri-
mates outside of their natural habitat range; it shows the pressure over the
male aurita in the unsuccessful search to form a group inside it’s own species;
it confirms that the invasive species C. jacchus and C. penicillata, which al-
ready climbed the C. aurita’s mountains, are inside the protected areas com-
peting for habitat and resources and in contact with the threatened native
species resulting in mixed groups and hybrid progeny, which was also shown
by Pereira [9] who captured another hybrid group in the Teresépolis part of
this same nature reserve.

These events urge the questioning about the introgression towards the re-
maining auritas populations in the inner parts of the park and the degradation
of the local gene pool.

The hybrids with C. aurita makes it clear that the anthropic pressures are
facilitating the dispersal of the invasive species, acting on the primates living dy-

namics and causing the degeneration of the gene pool of the threatened native

species.
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Fig. 1. A male individual of C. aurita in the middle of others from different species. Fig.
2.A. Neighbor-Joining (TN93) tree of three Callithrix species, based on COII gene. Fig 2.B.
Neighbor-Joining (TN93) tree of three Callithrix species, based on Cyt b gene.



CONCLUSIONS

The Serra dos Orgios National Park is an important conservation reserve
for C. aurita, considering it’s location, size and high elevation, and still shelters
some of these native populations of marmosets. The results presented here: the
successful mating events generating hybrids with the potential to spread allo-
patric alleles back into the native, rare and endemic populations of C. aurita
— alerts however to the critical situation for the C. aurita marmosets, which are
already highly threatened by habitat loss.

Systematic and species specific actions must be considered to prevent the

extinction of the Buffy-tufted-ear marmosets.
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Insights from documentarians
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1. Scientific documentaries

Biologists (especially those studying animal behavior), and laymen are in-
terested in naturalistic documentaries. Both images and narration affect knowl-
edge and interpretation of natural phenomena. Whereas biologists and scien-
tists through their formal education developed ways to critically evaluate the
contents of a documentary (especially if it is within their field of expertise),
most laymen have not.

The documentaries with wide distribution, such as those shown on tele-
vision all around the world, are meant to attract and fascinate large audiences
belonging to different cultures. This goal is achieved by investing (i) consider-
able amount of effort (in terms of money and time) to film original breathtak-
ing footage and (ii) comparatively little effort, to achieve a scientifically correct
narration. In most cases, the first is considered a priority whereas the second is
not. Producers argue that they need high gains to pay the high costs related to
the making of documentaries and that this is possible only if the documentary
is sold all around the world. Their high costs are often related to the aim of
shooting unprecedented scenes requiring new equipment and technologies.

Advice is often sought from scientists about what to shoot and why, and

how not to be intrusive in the life of wild animals and nature in general in order



to make the filming possible. But once this is done, scientific advice becomes of
secondary importance. In the subsequent phases of editing and script writing,
input from scientists is not usually considered of major importance. The pos-
sibility to mislead the viewer not providing correct and updated information is
not taken in account, nor the narration is systematically discussed with scien-
tists who know more about the issues at stake.

By critically watching the so-called “scientific” documentaries major flaws
appear evident. (1) Science is depicted as something certain. (2) The idea that
knowledge progresses and that interpretations that are likely to be correct now
can become wrong or richer in the future is overlooked. (3) The take home
messages are too simplified (as if the world were black or white, good or bad).
In other words, complexity, variability, uncertainty appear to frighten script-
writers and they do not seem worthy to be passed to a large audience. Despite
the fact that viewers have complex social lives, it seems like that documentaries

should provide an over-simplified picture of nature and living creatures.

2. The bearded capuchin monkeys of Fazenda Boa Vista. A
“homemade” scientific documentary

In 2012 and 2013 we made a scientific documentary on the behavior of
wild bearded capuchin monkeys (Cebus libidinosus, now Sapajus libidinosus,
given the recent taxonomic change; Lynch-Alfaro et al., 2012) living in the eco-
tone between Cerrado and Caatinga in Fazenda Boa Vista (Gilbués, Piauf State,
Brazil). The research on this field site has been carried out by an international
team of senior researchers from Brazil, United States and Italy that launched
the EthoCebus Project in 2005 (Visalberghi and Fragaszy 2013; see also www.
ethocebus.net). The project had (and has) many participants and collaborators
from these countries as well as China, Israel, Australia, and United Kingdom.
The project aims at investigating the ecology, foraging, social and cognitive be-
havior of capuchin monkeys.

The goals of the documentary were (1) to present to a large audience the
discoveries made by the researchers of the EthoCebus project on two groups

of wild bearded capuchin monkeys and (2) to provide rigorous/scientific



interpretations of their behavior. We are convinced that most of the beauti-
ful and technically perfect documentaries on animal behavior produced in the
last few decades, do not pursue the latter goal. Instead, they aim to impress the
audience and provide simplified and sometime anthropomorphic interpreta-
tions of animal life. A clear example of this attitude is the documentary Clever
Monkeys (2008) produced by the BBC (British Broadcasting Corporation),
that illustrated the behavior of the wild bearded capuchin monkeys studied by
the team of the EthoCebus project. However, when scientists more actively par-
ticipate to a documentary discussing some of the most interesting findings of
their research, the biology of the species and to a little extent the narration that
accompanies the story, the scientific quality does improve, as for example the
documentary Forest Wonder: Monkeys that use tools (2009) produced by NHK
(Japan Broadcasting Corporation).

Our DVD The bearded capuchin monkeys of Fazenda Boa Vista (2014) is
organized in several chapters. The main part is constituted by five chapters enti-
tled The ecology of wild capuchins, Stone tool use, Infant care and social behavior,
Feeding and foraging activities and Becoming proficient foragers and it lasts about
40 min. This part provides a general overview of the ecology and behavior of
this population; it also pays special attention to the use of stone tools to crack
open encased food, since this makes the Fazenda Boa Vista population partic-
ularly worth studying and has been the focus of most of our research being a
special feature of our population.

In addition, there are three more chapters lasting about 40 min. Early
days illustrates with still pictures the beginning of the research (in 2003)
when we first saw these capuchins using stone tools and started to investi-
gate this population systematically (in 2005) until we built our field research
station in 2006 along a path we named Rua Charles Darwin (since in 2006
the 200 years anniversary of his birth was celebrated). The Field experiments
chapter illustrates some of the innovative research we carried out to investi-
gate stone tool use. The Humans and environment chapter provides informa-
tion about where our field site is and about the people living in this area and

in Gilbués, the closest town. Special attention is given to the threat posed by



deforestation and intensive agriculture that are becoming increasingly com-
mon in areas close to Fazenda Boa Vista. We consider this documentary as
a never-ending enterprise since its chapters can be revised and new chapters
can be added to illustrate new findings.

The idea for the documentary came from Elisabetta Visalberghi, one of the
founders of the EthoCebus Project, on the basis of her thorough knowledge
of capuchins’ behavior (e.g., Fragaszy et al. 2004, Visalberghi and Fragaszy
2013) and some expertise on film making (e.g., Visalberghi 1988, 2004) or as
scientific consultant (Visalberghi M. and Adilardi 1990). In 2007, her doc-
umentary Nuts about capuchins on the wild capuchin monkeys using tools
has received the Jack Ward Memorial non-commercial film award by the
Animal Behaviour Society. But more importantly, she was familiar with all
the research carried out in Fazenda Boa Vista and had access to published and
unpublished data. From the very beginning Alessandro Albani joined her; he
was a Master student in Biology who had previous experience in filming and
editing, and had planned to study the capuchins in Fazenda Boa Vista for his
Master thesis. Together they discussed the “philosophy” and the aims of the
project. Their proposal was then funded by the Ethoikos Foundation (http://
www.cthoikos.it/). As it appears from the ending titles and the acknowledge-
ments, many other people were involved in this enterprise. Together with
Albani, the field assistant, Junior Marino de Oliveira, filmed the monkeys
over several months (in 2011 and 2012) and his excellent and broad natural-
istic knowledge of the habitat was essential to the success of the project. Elisa
Rapisarda (who did her master thesis on the BBC documentary production
concerning anthropological issues between 1950 and 2011 (Rapisarda 2012)
and Luca Marino (a Master student in Biology with a background in photog-
raphy and film making) helped with the editing. Visalberghi wrote the nar-
ration whose aims were to convey correct information, to hold the attention
of the viewers without relying on the use of misleading and comedic charac-
terizations of the phenomena shown. The documentary would not have been
possible without the scientific knowledge gained from the studies carried out

by the team of researchers, students and field assistants that participated to



the EthoCebus project and without the advice of Patricia Izar and Dorothy
Fragaszy on the validity and fluency of the narration.

The documentary has an English soundtrack and Italian, English and
Brazilian Portuguese subtitles (the Brazilian Portuguese ones were possible
thanks to the FAPESP #2013/19219-2 grant assigned to Noemi Spagnoletti).
A clip of the documentary (about 7 min) focused on stone tool use has been
shown on prime time by Super.Quark (2013), the most prestigious science pro-
gram of the public Italian television. Another 3 min clip on capuchins” hands
to process food (Albani et al., 2013) was shown in the opening exhibit “La
mano - arte, arto, artefatti” (literally, Hand — art, forearm, artefacts) held in the
Science Museum of Trento, Italy (MUSE) in 2013. Both achievements indicate
that the footage is of relatively high quality despite being directed and filmed by
non-professionals. Moreover the DVD was Awarded by the Rome DocScient
Festival 2014, Student Jury Grand Prize, Special Award and won the Jack Ward
Film Award, as best non-commercial film on Animal Behaviour given by the

Animal Behaviour Society.
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On one hand, we intend to give this documentary to researchers, students,
and for educational initiatives in exchange for free or for voluntary donations
to support research activities and their documentation. For example some of
the material filmed by us has been used to illustrate the 18-min DVD video in
Portguese (subtitled in English, Italian and Portuguese) entitled Humans and
capuchin monkeys in Brazilian sertio: knowing to preserve/Homens e Macacos
no sertdo: conbecer para preservar um ecossistema em perigo (Spagnoletti and
Peternelli, 2015). This DVD, which is part of the EthoCebus conservation

efforts, is freely available on the web (https://wwwyoutube.com/watch?v=Qirlvon1

wS0). On the other hand, we intend to sell it (or parts of the footage) to insti-
tutions (such as television, museums, zoological gardens, etc.) that can afford
buy them. In the latter cases, they should agree that their narration should be

supervised (and if needed corrected) by us.

3. What is next?

In the first section, we expressed our doubts concerning the scientific va-
lidity of documentaries broadcasted by the major television companies. In the
second section, we described our experience of making a scientific documen-
tary. Does it mean that that other researchers should also do their own docu-
mentaries? Not at all. The solution is not that scientists make documentaries,
but instead that they actively help those who were trained for this job. Here we
provide a few suggestions concerning how the scientific message of a documen-
tary can be improved.

Scientists can suggest to documentary makers the topics of interest. Even
when the topic was not chosen by scientists, they can be a valid support during
the process of obtaining the desired scenes without imposing stress on the ani-
mals. There is no doubt that biologists working with a given species, know more
about their behavior and about what can be done without stressing them than a
film crew. It is unfortunate that whereas there are strict regulations for the eth-
ical treatment of animals in laboratories, zoological gardens and kept for farm-
ing purposes  (e.g., Directive 2010/63/EU, Animal Welfare Act available

online at http://awic.nal.usda.gov/government-and-professional-resources/



federal-laws/animal-welfare-act, Directive 1999/22/EC, Council Regulation
1/200/EC, all european documents are avaiable at: http://ec.europa.cu/food/ani-
mal/welfare/references_en.htm) there is little, or no rule, concerning how movie/documenta-
ry makers should treat/film animals (htep://www.animallaw.info/topics/tabbed%20topic%20
page/spusfilmanimals.htm).

However see the strong opposition of the International Primatological
Society to the use of non human primates in the media: (hetp://www.international-
primatologicalsociety.org/ OppositionToTheUseOf NonhumanPrimatesInTheMedia.cfm).

Finally, scientists could write a first draft of the narration and later check it
again when it has been edited by the film makers and paired with selected scenes.
Narration should reflect the common interest of biologists and film makers to
achieve the best possible compromise between a technical explanation and a cap-
tivating description of what is shown in the documentary. To support this process
the producer should agree to invest more money and time for scientific consul-
tant(s) than has been the case in the past, and reach a common agreement on how

to proceed during the enterprise that can satisfy both parties.
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