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APRESENTACAO

O décimo congresso da Sociedade Brasileira de Primatologia foi o primeiro a ser realizado na
Amazonia, bioma que abriga a maior parte das espécies de primatas brasileiras. Foi também o
primeiro congresso do novo milénio. Embora este seja apenas um marco simbolico, a passagem de
época despertou as esperangas de mudanga, de transi¢do e de modernizacdo em todo o mundo
ocidental, que nao deixou de servir de fonte de inspira¢do também para os primatodlogos de todo
Brasil.

Do ponto de vista primatologico, o que mais impressionou, talvez, na ultima década do
velho milénio, foram as descobertas de nada menos do que seis espécies novas e endémicas, ndo
somente na imensidao inexplorada da Amazonia, como também nos cantos sitiados da Mata Atlantica.
Assim, o novo milénio comegou com uma perspectiva renovada, e com horizontes de pesquisa
ainda inexplorados.

Neste contexto, o congresso de Belém reuniu mais de cem participantes, de todos os cantos
do pais e ainda do exterior, que apresentaram seminarios, painéis e mesas-redondas. Um dos destaques
da semana foi a realizagdo dos minicursos “tradicionais” da SBPr, que aproveitaram a disponibilidade
de recursos locais, como o Centro Nacional de Primatas, a Escola Experimental de Primatas, do
Departamento de Psicologia Experimental da UFPA, e o grupo de pesquisa de genética.

Encerradas as atividades, partimos para a edi¢do do volume 9 da série A Primatologia no
Brasil. Reunimos neste volume dezesete dos trabalhos que foram apresentados no Congresso, que
abrangem praticamente todas as areas de atuagdo dos primatblogos brasileiros, desde a genéticae a
fisiologia, até a conservacao e a ecologia, com certo destaque para a dispersao de sementes. Inovadores
e importantes, os trabalhos publicados aqui mantém a tradigdo de exceléncia estabelecida nos volumes
anteriores.

Gostariamos de agradecer as contribui¢des de Adriana Rimoli, Adriano Chiarello, Alcides
Pissinatti, Carlos Miranda, Eleonore Setz, Marcelo Marcelino, Mauro Galetti, Patricia Izar, e Wendy
Saltzmann, que compartilharam seu conhecimento e experiéncia na revisdo cuidadosa de textos.
Agradecemos também Celso Morato de Carvalho e Jeane Carvalho Vilar pelos trabalhos de
editorag@o, CNPq pelo apoio financeiro, e Paula Schneider pela hospitalidade no encerramento.

Stephen F. Ferrari
Presidente SBPr, 1999-2002

José Rimoli
Vice-presidente SBPr, 1999-2002
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DISPERSAO DE SEMENTES POR CEBUS NIGRITUS E BRACHYTELES
ARACHNOIDES EM AREA DE MATA ATLANTICA,
PARQUE ESTADUAL INTERVALES, SP

Patricia Izar'

Resumo. Frutos constituem o principal componente da dieta da maioria das espécies de primatas, os quais
defecam, cospem ou dispensam, intactas e viadveis para germinagdo, grande parte das sementes.
Conseqiientemente, os primatas tém sido geralmente considerados dispersores importantes de sementes de
espécies frutiferas. O objetivo deste trabalho foi analisar quais as caracteristicas das espécies frutiferas utilizadas
na dieta de Cebus nigritus e Brachyteles arachnoides — densidade, nimero médio de sementes produzidas,
dimensdes das sementes, conteudo nutricional, valor energético e tipo de polpa dos frutos, habito das plantas e
tamanho das arvores - que afetam a probabilidade de dispersdo das sementes pelos primatas no Parque estadual
Intervales, SP.Os dados foram analisados através de um teste de Regressdo Multipla. Os resultados indicaram
que a dispersdo de sementes por C. nigritus e B. arachnoides obedece ao padrdo de dieta observado para as
duas espécies em outras areas de estudo. A principal caracteristica das plantas que afetou a dispersdo de sementes
pelos dois primatas foi a quantidade de sementes produzidas: quanto maior a produgio, maior o numero de
sementes dispersas pelos primatas. Além disso, apenas para C. nigritus, a dispersdo foi limitada pelo didmetro
das sementes, indicando que B. arachnoides pode ser uma espécie mais importante para a dispersdo de espécies
com sementes grandes.

Palavras-chave: Brachyteles arachnoides, Cebus nigritus, frugivoria, dispersdo de sementes, Mata Atlantica.

Abstract. Fruit is the principal component of the diet of the majority of primate species, which defecate, spit out
or discard most of the seeds intact and viable for germination. Primates are thus generally considered to be
important seed dispersers for many fruit-bearing plant species. The objective of the present study was the
analysis of the characteristics of the fruit species exploited by Cebus nigritus and Brachyteles arachnoides,
including density, mean number of seeds produced, seed dimensions, nutritional content, energetic value and
pulp type, plant habit and size, which may influence the probability of dispersion by primates in the Intervales
State Park in Sao Paulo. The data were analyzed using a multiple regression test. The results indicate that the
dispersion of seeds by both C. nigritus and B. arachnoides conforms to the feeding ecology recorded for the two
species at other study sites. The principal plant trait that affected dispersion by both primates was the number of
seeds produced — the larger the number produced, the larger the number dispersed by the primates. In the
specific case of C. nigritus, dispersal was limited by seed diameter, which suggests that B. arachnoides may be
the more important disperser of large-seeded species.

Key words: Brachyteles arachnoides, Cebus nigritus, frugivory, seed dispersal, multivariate analysis, Atlantic
Forest.

"Departamento de Psicologia Experimental, Instituto de Psicologia, Universidade de Sdo Paulo, Av. Prof. Mello
Moraes 1721, Cidade Universitaria, 05.508-030, Sdo Paulo, SP. E-mail: patrizar@usp.br.
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INTRODUCAO

A estrutura floristica do habitat ¢ um dos determinantes da quantidade e qualidade
de alimentos disponiveis para uma populacgdo local de primatas. Os primatas, por sua vez,
podem influenciar esta estrutura na medida em que interagem diferencialmente com as
plantas das quais se alimentam, por exemplo, predando ou dispersando suas sementes
(Peres, 1991; Lopes & Ferrari, 1994).

Os primatas sdo dispersores importantes de sementes de muitas espécies frutiferas
(por exemplo, Poulsen et al., 2001; Stevenson et al., 2002; Wehncke et al., 2003). No
entanto, alguns autores (por exemplo, Janzen 1983; Schupp, 1993) argumentam que
observagoes sobre a taxa de remocdo de frutos por primatas e verificagdo da viabilidade
das sementes apds a passagem pelo trato digestivo dos animais avaliam apenas a quantidade
de sementes dispersas, enquanto a qualidade da dispersdo depende do local e do padrao
de deposicao das sementes. Howe (1980, 1989, 1993, Howe ef al., 1985) argumenta que
primatas sdo dispersores pouco eficientes porque depositam as sementes em grandes
concentracdes (nas fezes), levando a uma alta probabilidade de predag@o por roedores, e
ainda a uma alta taxa de mortalidade das plantulas devido a competi¢do. Chapman (1989)
verificou uma alta taxa de predacdo e remocao por dispersores secunddrios de sementes
depositadas nas fezes de primatas.

Estudos como o de Zhang & Wang (1995) sugerem que esses resultados ndo devem
ser generalizados. Estes autores mostraram que, embora Afeles paniscus disperse cerca
de cinqiienta vezes mais sementes de Ziziphus cinnamomum do que Cebus apella, a
probabilidade de sobrevivéncia de uma semente dispersa por C. apella é 2,6 vezes maior.
Afirmam que a diferenca deve-se ao fato de que C. apella defeca poucas sementes por
bolo fecal, aumentando a taxa de sobrevivéncia dessas sementes.

A variabilidade de padrdes de dispersdo de sementes fica cada vez mais evidente a
medida que os estudos tornam-se mais numerosos ¢ detalhados (Garber & Lambert, 1998).
As proprias caracteristicas dos frutos e sementes podem afetar o padrdo de dispersao.
Sementes menores, por exemplo, tém maior chance de ser engolidas e defecadas intactas
do que as maiores (Lucas & Corlett, 1998; Norconk et al., 1998). Uma mesma espécie de
primata pode predar ou dispersar sementes de uma mesma espécie de planta em épocas
diferentes, dependendo da disponibilidade geral de recursos alimentares na época (Gautier-
Hion et al., 1993; Kaplin et al., 1998).

Neste trabalho, analiso a dispersdo endozoocdrica (van der Pijl, 1972) de sementes

de espécies de plantas exploradas por Cebus nigritus e Brachyteles arachnoides em uma
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area de Mata Atlantica, procurando verificar se os primatas dispersam seletivamente as
sementes de plantas com caracteristicas particulares e se uma das espécies de primata
pode ser identificada como particularmente importante para a dispersdo de sementes na
area de estudo.

METODOS

O trabalho foi realizado no Parque Estadual Intervales (PEI), Base Saibadela
(24°14°S, 48°04°W), no municipio de Sete Barras (SP), entre maio de 1995 a dezembro
de 1997. O PEI é uma area de Mata Atlantica que faz parte da Area de Prote¢io Ambiental
da Serra do Mar, no sul do Estado de Sao Paulo, compreendendo uma area continua de
38.365 hectares. A altitude varia entre 70 ¢ 600 m, o clima encontrado ¢ superumido,
mesotérmico (Gongalves et al., 1993). Os dados climaticos obtidos na propria base indicam
pluviosidade anual média de 4.200 mm.

Coletei todas as amostras fecais encontradas de duas espécies de primatas que
ocorrem na area, C. nigritus (n=93) e B. arachnoides (n=27). As fezes de C. nigritus
foram coletadas apds cada visita a uma ceva com bananas. A totalidade das fezes encontradas
na area da ceva apo6s uma visita foi considerada como uma amostra fecal do grupo. As
fezes de B. arachnoides eram coletadas oportunisticamente quando encontradas na mata.
A totalidade das fezes coletadas apds cada encontro foi considerada como uma amostra
fecal do grupo. A opgdo por amostras do grupo deveu-se a dificuldade de identificar o
bolo fecal de um tnico individuo. Era comum encontrar, para ambas as espécies, um
grande numero de sementes espalhadas, com pouca matéria organica formando a massa
fecal.

Para cada amostra, determinei o nimero de morfoespécies de sementes € 0 nimero
de sementes por morfoespécie. No caso de sementes pequenas (comprimento < 3 mm), a
contagem foi feita por amostragem e extrapolada para o total. Por exemplo, eu colocava
a amostra sobre uma placa de Petri, dividia a area da placa em quatro partes, contava o
numero de sementes em um dos quartos e multiplicava por quatro para estimar o total.

Sempre que possivel, a espécie foi identificada mediante a comparagdo com as
sementes de frutos encontrados na mata. Na maioria dos casos, a espécie ja havia sido
coletada e identificada por outros pesquisadores (Almeida-Scabbia, 1996), mas em alguns
casos foi necessario coletar e identificar a espécie. Os vouchers encontram-se no Herbarium
Rioclarencis (HRCB) e no Herbarium da Universidade de Sao Paulo (SPF).
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Para cada espécie identificada eu determinei: (a) a cor do fruto, (b) o tamanho do
fruto (pequeno = maior dimensdo do fruto < 1 cm; médio = 1-3 cm; grande > 3 cm)
infrutescéncias do tipo espadice, de araceas, foram consideradas como um fruto ¢ (c) o
tamanho da semente, (pequena = maior dimensao < 0,5 cm; média = 0,5-2,0 cm; grande > 2,0
cm, seguindo Lambert & Garber, 1998). Realizei o teste estatistico de razdo de
verossimilhanga (likelihood-radio Chi-square, G?), segundo analise de modelos log-lineares
(Agresti, 1990) para testar a hipotese nula de que ndo ha diferenca entre o tamanho de
frutos e sementes dispersas pelas duas espécies de primatas. Também comparei a propor¢ao
de sementes provenientes de frutos de cores e tamanhos diferentes que ocorreram nas
fezes das duas espécies estudadas e que ocorrem na dieta de primatas paleotropicais e
neotropicais (dados de Lambert & Garber, 1998).

A fim de verificar se existem caracteristicas das plantas que afetam o padrao de
dispersdo de suas sementes, procedi a uma analise de regressdo multipla (Hair ef al.,
1995). Como medidas da eficiéncia quantitativa de dispersdo pelas duas espécies de
primatas, considerei: (a) o nimero médio de sementes de uma espécie encontrado por
amostra fecal, e (b) a freqiiéncia relativa em que estas sementes ocorreram nas amostras.
Foi utilizado apenas o nimero de amostras fecais coletadas durante o periodo de frutificagéo
da espécie em questdo. Como variaveis independentes, foram consideradas, para cada
espécie: (a) a densidade populacional (dados de Almeida-Scabbia, 1996, para espécies
arbdreas e de Vieira & Izar, 1999, para araceas), (b) o nimero médio de sementes produzidas
por individuo; (c) didmetro médio da semente; (d) comprimento médio da semente; (e)
proporcao de carboidratos presentes na polpa do fruto; (f) propor¢do de proteinas, (g)
proporgao de lipidios; (h) valor energético do fruto em Kcal/100g; (i) habito da planta
(epifita, liana ou arvore); (j) tipo de polpa (aderente ou ndo aderente); (k) didmetro médio
a altura do peito, DAP (dados de Almeida-Scabbia, 1996, para espécies arboreas; medidas
de epifitas e lianas foram feitas para o presente trabalho, somando-se os DAPs de todos os
caules).

Diversos autores utilizam DAP como uma medida indicadora do volume da copa
da arvore (Leighton & Leighton, 1982; Strier, 1989; Carvalho-Jr, 1996). O nimero médio
de sementes produzidas por individuo de cada espécie arborea ou arbustiva foi estimado
com base nos dados de fenologia da area (gentilmente cedidos por M. Galetti). O estudo
de fenologia foi feito a partir da contagem de frutos de 392 individuos marcados, entre
abril de 1994 e outubro de 1996. Para obter o nimero médio de sementes produzidas por
individuo, multipliquei o nimero médio de frutos pelo nimero médio de sementes

encontradas por fruto de cada espécie. Realizei também um teste de correlagdo de Pearson
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entre as caracteristicas das espécies de plantas incluidas na analise de regresséo.

RESULTADOS

As espécies dispersas por C. nigritus e B. arachnoides

Durante o periodo de estudo, encontrei sementes de 88 espécies de plantas nas 93
amostras fecais de C. nigritus. Dentre estas, 57 foram identificadas em algum nivel
taxondmico (Anexo 1), ndo sendo possivel identificar as demais 31 morfoespécies. As
espécies identificadas pertencem a 26 familias diferentes, sendo as mais representadas
Myrtaceae, Araceae € Rubiaceae. A maior parte das espécies (75,5%) é arborea. No entanto,
por seu tamanho reduzido, é possivel que grande parte das sementes ndo identificadas
represente espécies ndo arboreas. Neste caso, a propor¢do de arvores exploradas por C.
nigritus pode estar superestimada.

Para B. arachnoides, encontrei 30 espécies de sementes em 27 amostras fecais,
pertencentes a 18 familias. As familias mais representadas foram Myrtaceae e Araceae. As
espécies arboreas somaram 73,3% do total. A inica familia exclusiva para B. arachnoides
foi Canelaceae, enquanto 11 familias tiveram sementes dispersas apenas por C. nigritus
(Anexo 1).

Os dois primatas exploraram frutos de tamanhos diferentes com sementes de
tamanhos diferentes (Figura 1). O modelo log-linear mais ajustado indicou uma dependéncia
entre espécie de primata e tamanho de semente e entre tamanho de fruto e tamanho de
semente (G*= 1,532, d.f. =2, p=0,46). B. arachnoides dispersa espécies com fruto médio
e semente grande acima do esperado estatisticamente (Residuo de Bishop, RB = 2,392,
p<0,01), e dispersa espécies com fruto pequeno e semente pequena abaixo do esperado
(RB=-4,784,p<0,0001) e espécies com fruto médio e semente pequena abaixo do esperado
(RB=-2,157, p<0,05). C. nigritus dispersa espécies com fruto pequeno e semente pequena
acima do esperado (RB = 3,127, p<0,001), espécies com fruto grande e semente pequena
acima do esperado (RB = 2,193, p<0,05) e dispersa espécies com fruto médio e semente
grande abaixo do esperado (RB =-5,021, p<0,0001).

Ambas as espécies de primatas exploraram mais frutos amarelos e vermelhos e
uma menor porcentagem de frutos marrons ou pretos, mas C. nigritus explorou mais
frutos brancos e cor de vinho e menos de cor verde ou laranja que B. arachnoides (Figura

2), embora ndo tenha havido diferenca estatistica.
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Sele¢do de caracteristicas das plantas

A regressdo multipla para o numero médio de sementes encontradas por amostra
fecal para cada espécie de planta dispersa por C. nigritus foi significativa (F =27,247,d.f
=5, p <0,001). A equagdo com maior valor de R? ajustado incluiu cinco variaveis
independentes (Tabela 1), mas apenas trés contribuiram com a maior parte da correlagdo.
Quanto maior o DAP médio da espécie, maior o nimero médio de sementes encontradas
nas fezes de C. nigritus (t=4,97, p <0,005), e quanto maior o nimero médio de sementes
produzidas pela espécie, maior o numero médio de sementes encontradas nas amostras
fecais (t=2,8, p <0,05). Foi encontrada uma relacdo negativa, entretanto, entre o nimero
de sementes e seu didmetro (¢ =-2,9, p < 0,01). A proporg¢ao de lipidios néo foi utilizada
devido a alta correlagdo com proporcao de carboidratos (teste de colinearidade: T<0,1 e
VIF > 10,0). A propor¢do de carboidratos na polpa do fruto, o valor energético do fruto,
o comprimento da semente, a propor¢ao de proteinas e o habito da espécie nao influenciaram
significativamente o comportamento da variavel dependente.

A regressdo multipla para o nimero médio de sementes encontradas por amostra
fecal para cada espécie de planta dispersa por B. arachnoides foi significativa (F = 12,820,
d.f. =8, p <0,001). A equagéo com valor mais alto de R? ajustado incluiu oito variaveis
independentes testadas (Tabela 2), com excegdo apenas das propor¢des de proteina e de
carboidratos. No entanto, apenas trés varidveis contribuiram com a maior parte da correlagdo
encontrada: DAP (¢ = 5,7, p < 0,001), tipo de polpa (¢ = 3,43, p < 0,001) ¢ nimero de
sementes por individuo (¢ = 2,87, p <0,01).

A regressdo para freqiiéncia de ocorréncia de uma espécie de planta nas fezes de C.
nigritus foi também significativa (F = 2,559, d.f. = 8§, p < 0,05). A equagdo com maior
valor de R? ajustado incluiu todas as variaveis independentes testadas, com excegao de
DAP (Tabela 3). A contribui¢@o mais significativa foi da varidvel habito: epifitas e lianas
ocorreram mais freqiientemente nas fezes de C. nigritus do que arvores (¢t = 2,9, p <
0,005). Mais uma vez, houve correlacdo negativa com o didmetro da semente (¢ =-2,2, p
<0,05). A variavel habito correlacionou-se negativamente com densidade (r=-0,745, p <
0,001), epifitas e lianas apresentando maior densidade que arvores.

A regressdo para freqiiéncia de ocorréncia de uma espécie de planta nas fezes de B.
arachnoides ndo foi significativa. O teste de correlagdo de Pearson indicou que frutos
com polpa ndo aderente apresentaram uma tendéncia para maior proporg¢ao de carboidratos
(r=0,415, p <0,05) e menor propor¢ao de lipidios (» = -0,456, p < 0,01).
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Figura 1. Porcentagem de (A) frutos pequenos, médios e grandes e (B) sementes
pequenas, médias e grandes encontradas nas fezes de C. nigritus (preto) e B.
arachnoides (branco) no PEI, Saibadela, SP.
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Figura 2. Porcentagem de frutos de cores diferentes explorados por C. nigritus
(preto) e B. arachnoides (branco) no PEIL, Saibadela, SP.
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DISCUSSAO

Caracteristicas das plantas dispersas

A composi¢o taxondmica das sementes encontradas nas fezes de C. apella reflete
a composi¢ao floristica da mata local, e a disponibilidade temporal de frutos. As familias
mais comuns nas fezes (Myrtaceae, Araceae ¢ Rubiaceae) sdo as mesmas que apresentam
maior riqueza de espécies na area de estudo (Almeida-Scabbia, 1996). Este padrao ¢
semelhante aquele encontrado em varios outros estudos de platirrineos, incluindo C. apella
(Terborgh, 1983; Janson, 1985; Spironelo, 1991; Peres, 1994) e C. nigritus (Brown &
Zunino, 1990).

A composi¢do de espécies exploradas por B. arachnoides também refletiu a
composigdo floristica da mata. Moraes (1992a, b), estudando um grupo de B. arachnoides
no Parque Estadual Carlos Botelho, area adjacente ao PEI, registrou 48 espécies de plantas
na dieta e encontrou sementes de 18 espécies nas fezes. A familia com mais espécies
dispersas nas fezes de B. arachnoides foi Myrtaceae, assim como no presente estudo.
Posteriormente, Carvalho Jr. (1996) registrou mais 61 espécies de frutos na dieta dos
animais, sendo Myrtaceae e Lauraceae as familias mais representadas, embora Araceae
tenha sido ausente. Neste sitio, B. arachnoides se alimentou apenas das folhas e raizes de
duas espécies da familia. Isto pode refletir diferengas na composi¢ao floristica das duas
areas.

A preferéncia por frutos amarelos e vermelhos ¢ comum tanto em primatas
neotropicais como do Velho Mundo (Terborgh, 1983; Defler & Defler, 1996; Lambert &
Garber, 1998; Martins, 2003). Segundo Janson (1983) e Gautier-Hion et al. (1985), esta
preferéncia pode ser uma decorréncia do fato de que a cor € fortemente associada com o
tamanho e morfologia dos frutos.

A maior ocorréncia de sementes de frutos grandes e médios nas fezes de C. nigritus
e B. arachnoides concorda com os dados apresentados por Lambert & Garber (1998)
para primatas neotropicais. No entanto, C. nigritus dispersou sementes relativamente
pequenas, o que pode ser em parte reflexo da andlise de fezes, e ndo de alimentacao, pois
os animais podem descartar sementes relativamente grandes, ao invés de ingeri-las. De
fato, as analises revelaram a influéncia do tamanho da semente sobre o nimero médio de
sementes por amostra fecal em C. nigritus.

A principal diferenga entre C. nigritus e B. arachnoides foi justamente o tamanho

das sementes encontradas nas fezes. A porcentagem de sementes médias e grandes
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Tabela 1. Resultados da regressdo multipla sobre niimero médio

de sementes encontradas por amostra fecal de C. nigritus. p =
Coeficiente de correlagdo padronizado, p = nivel de significancia.

Variavel B P
DAP 0,536 0,002
N sementes/individuo 0,302 0,026
Diametro da semente -0,306 0,006
Densidade -0,119 0,359
Polpa 0,153 0,206

Tabela 2. Resultados da regressdo multipla sobre nimero médio de sementes
encontradas por amostra fecal de B. arachnoides.

Variavel B P
DAP 0,604 0,000
Polpa 0,327 0,001
N sementes/individuo 0,287 0,006
Didmetro da semente -0,203 0,228
Habito 0,076 0,404
Densidade - 0,075 0,435
Comprimento da semente -0,122 0,477
Kcal/g - 0,023 0,796

Tabela 3. Resultados da regressdo multipla sobre freqiiéncia de ocorréncia
de espécies encontradas nas amostras fecais de C. apella.

Variavel B P
Habito 0,402 0,005
Diametro da semente -0,530 0,035
N sementes/individuo -0,175 0,209
Polpa 0,165 0,253
Proporgao de proteinas -0,144 0,295
Comprimento da semente 0,228 0,356
Kcal/g 0,121 0,393
Densidade 0,080 0,565

Proporgao de carboidratos 0,020 0,885
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encontradas nas fezes de B. arachnoides foi maior que aquela encontrada em C. nigritus.
E provével que a diferenga de tamanho corporal entre os dois primatas determine o potencial
de ingestao de sementes de tamanhos diferentes (Ungar, 1995; Lucas & Corlett, 1998).

Sele¢do de caracteristicas das plantas

Apesar da remogao e ingestao de frutos por animais frugivoros representar apenas
um estagio inicial da dispersao (Howe, 1980; Herrera, 1985; Chapman, 1989; Schupp,
1993), a maior parte dos trabalhos sobre dispersdo endozoocérica de sementes por
vertebrados, particularmente aves e primatas, baseia-se na dieta dos animais (p. ex.,
Janson,1983; Gautier-Hion et al., 1985; Fischer & Chapman, 1993; Jordano, 1995; Defler
&Defler, 1996; Lambert & Garber, 1998), e ndo nas sementes realmente dispersas nas
fezes.

No presente estudo, para ambos os primatas estudados, o nimero de sementes
dispersas nas fezes foi influenciado pelo niimero de sementes produzidas ¢ do tamanho
(DAP) da espécie. Este resultado estd de acordo com o padrio de preferéncia alimentar
de C. apella observado por Janson ef al. (1986), que concluiram que este primata prefere
espécies de frutos com grande volume de copa, alto valor energético por fruto e espécies
com alta densidade, e evita frutos com alta concentracdo de carboidratos e proteinas.
Assim, os animais comem mais frutos de plantas com copa maior, com maior producao de
sementes e, portanto, defecam maior nimero de sementes. Embora ndo existam analises
semelhantes sobre o comportamento alimentar de B. arachnoides, alguns estudos sugerem
uma preferéncia por arvores de maior copa. Strier (1989), num estudo realizado na Fazenda
Montes Claros, Minas Gerais, observou que o DAP das arvores de alimentagdo de B.
hypoxanthus era maior do que o esperado pela distribuicdo de classes de DAP na mata.
Carvalho Jr. (1996) verificou que B. arachnoides utilizava arvores de diametro médio
maior quando se alimentava de frutos (43,3 cm) do que quando se alimentava de folhas
(35,8 cm) e flores (35,0 cm).

Nao foi encontrada uma correlagdo entre o diametro da semente ¢ nimero de
sementes por amostra fecal em B. arachnoides, e o numero de espécies com sementes
grandes nas fezes desta espécie foi maior que o observado em C. nigritus. Tal resultado
nao foi previsto pelo estudo de Janson ef al. (1986), porque o consumo de frutos de
semente grande ndo implica, necessariamente, na dispersdo endozoocoérica proporcional,

ja que o animal pode descartar as sementes.
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Por outro lado, B. arachnoides pode ser um dispersor importante de espécies de
plantas com sementes grandes na area de estudo. A importancia de primatas grandes para
a dispersdo de plantas que produzem sementes grandes foi indicada também em estudos
com Lagothrix lagothricha (Defler & Defler, 1996) e Alouatta seniculus (Julliot, 1996).

A disponibilidade dos frutos e sementes afetou a taxa de dispersdo por C. nigritus
ndo somente no que se refere ao tamanho das arvores, mas também porque a freqiiéncia
de ocorréncia de sementes de uma determinada planta nas fezes deste primata foi
influenciada pela densidade da populagdo da planta. Epifitas, que tém densidades mais
altas que as arvores ¢ lianas (Vieira & Izar, 1999), ocorreram mais freqiientemente nas
fezes. Este resultado esta de acordo com os dados de Janson et al., (1986) para a dieta de
C. apella, que consumiu mais as espécies de plantas com maior densidade naquela area de
estudo.

Nao foi possivel verificar quais variaveis t€ém efeito sobre a freqiiéncia de dispersao
de sementes por B. arachnoides, ja que a regressao multipla nao foi significativa. Isto
provavelmente deve-se ao baixo nimero de amostras fecais coletadas para a espécie por
més, resultando em freqiiéncias muito altas para todas as espécies de plantas cujas sementes

ocorreram nas fezes dos animais.
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Abstract. We evaluated evolutionary patterns of intron 7 of the B-fibrinogen nuclear gene, and its potential for
the analysis of the genetic structure of the population of red-handed howlers (4louatta belzebul) affected by the
construction of the Tucurui hydroelectric dam on the Tocantins river in eastern Brazilian Amazonia. Alignment
of 45 sequences provided fragments of 792 base pairs, with 23 polymorphic nucleotide sites distributed among
22 haplotypes. Prior to the construction of the dam, nucleotidic diversity was slightly greater in the population
on the left bank of the Tocantins. Seventeen years later, genetic diversity had increased slightly overall, possibly
as a result of the admixture and recombination of different haplotypes present originally on opposite banks of
the Tocantins. The results do not indicate any urgent need for the genetic management of remnant populations,
except on the many small islands formed by the flooding, where effective population size has been reduced
dramatically.

Key words: Alouatta belzebul, genetic diversity, B-fibrinogen intron 7, habitat fragmentation, population
viability.

Resumo. Avaliamos os padrdes evolutivos do intron 7 do gene nuclear B-fibrinogénio, e seu potencial para a
analise da estrutura genética da populagdo de guaribas-de-mao-vermelha (4louatta belzebul) afetada pela
constru¢do da usina hidrelétrica de Tucurui, no Rio Tocantins, na Amazonia oriental. O alinhamento de 45
seqiiéncias forneceu 792 pares de base, com 23 sitios nucleotidicos polimorficos distribuidos entre 22 haplotipos.
Antes da construgdo da represa, a diversidade nucleotidica foi ligeiramente maior na populagdo da margem
esquerda do Tocantins. Dezessete anos depois, a diversidade genética geral apresentou um pequeno aumento,
possivelmente como resultado da mistura e recombinagao de haplétipos diferentes presentes originalmente em
margens opostas do Tocantins. O resultados ndo indicam qualquer necessidade de manejo genético das populagdes
remanescentes, exceto nas muitas ilhas pequenas formadas pela inundagdo, onde o tamanho efetivo das
populagdes tem sido reduzido drasticamente.

Palavras-chave: Alouatta belzebul, diversidade genética, intron 7 do B-fibrinogénio, fragmentagio de habitat,
viabilidade populacional.
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INTRODUCTION

Habitat fragmentation is a primary threats to wild primate populations, but while
there is increasing interest in the ecological aspects of the phenomenon (e.g. Marsh, 2003),
relatively few studies have focused on potentially important questions such as genetic
variability. In Brazil, deforestation in the Amazon basin has yet to approach Atlantic Forest
levels, but there are “hotspots” of devastation, such as the southern rim and eastern
extremity, that threaten a number of endemic primates, in particular those with relatively
restricted geographic ranges, such as the piebald tamarin, Saguinus bicolor (Gordo, 2005).
On a more local scale, so-called “major projects” such as hydroelectric dams can have a
considerable impact, but despite this, they may also provide a unique opportunity for a
more systematic analysis of the effects of habitat fragmentation on primate populations.

The Tucurui hydroelectric dam, which was constructed on the Tocantins river in
eastern Amazonia between 1984 and 1985, is a case in point. The reservoir formed by the
dam flooded an area of 2,850 km? most of which was primary fterra firme forest. In
addition to the loss of habitat, there was considerable fragmentation of the remaining
forest, including the formation of over 1,600 islands. Eletronorte S.A. (the corporation
responsible for the dam) implemented a series of compensatory measures, including surveys,
a major rescue and release operation, nicknamed “Curupira”, the collection of biological
specimens, and the establishment of protected areas (Silva & Gribel, 2000).

The red-handed howler (4louatta belzebul) was by far the most common mammal
rescued during Operation Curupira, and remains abundant to the present day (Ferrari et
al.,2002). This abundance was a primary determinant of the choice of the species for the
present study, given the availability of blood samples collected during Operation Curupira,
and the need to collect new specimens. Endemic to Brazil, 4. belzebul ranges from the
Tapajos River in southern Amazonia to the Sao Francisco in the northeastern Atlantic
Forest (Hirsch et al., 2002). The species suffers intense hunting pressure and habitat
fragmentation throughout most of its range, although its Amazonian populations — generally
classified as distinct subspecies (Bonvicino ef al., 1989; Rylands et al., 2000) — are still
relatively abundant (but see Lopes & Ferrari, 2000). In the Northeast, however, the species
has been reduced to a series of small, isolated remnant populations (Guedes et al., 2000).

In the present study, sequences of intron 7 of the B-fibrinogen nuclear gene from
specimens collected in 2002 were analyzed comparatively with those from Operation
Curupira, seventeen years earlier, in an attempt to evaluate the long-term effects of flooding
and habitat fragmentation on the genetic structure of the local red-handed howler
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populations. The results provide initial insights into the effects of habitat fragmentation on
genetic variability, and their importance for the conservation and management of remnant

populations, as well as the usefulness of the B-fibrinogen intron 7 for studies of this type.

METHODS

Sampling

The samples analyzed in the present study represent four spatially and temporally
distinct populations of eastern Amazonian red-handed howler monkeys (Alouatta belzebul)
that were affected by the construction of the Tucurui hydroelectric dam in the Brazilian
state of Para. A total of 989 howlers were captured during the flooding of the reservoir,
between 1984 and 1985. These animals were sedated and 3-6 ml of blood was collected
via venal puncture. Aliquots of these samples were stored in the sample bank of the DNA
Polymorphism Laboratory of the Para Federal University (UFPA) in Belém. Most of these
samples were used in the study of Schneider (1988), but unfortunately, for the present
analysis, it was only possible to extract DNA from 21 of these specimens. It can nevertheless
be assumed that these specimens represent a random sample of the original group. Of
these specimens, 14 were collected on the left (west) bank of the Tocantins (Figure 1:
Base 3), and seven were collected on the right bank (Base 4). Total DNA was obtained
following the protocol of Sambrook ef al. (1989). These populations were denominated
ME and MD, respectively, in the analyses.

In 2002, howlers were captured live at two sites in the Tucurui reservoir using a
Pneu-dart rifle and tranquilizer darts containing 0.1 ml Ketamine hydrochloride per kg
body weight (authorized by IBAMA through special license 080/02—DIFAS/DIREC/
IBAMA). Ten specimens were collected on the 129-ha Germoplasma island, close to the
left bank of the Tocantins, and 14 howlers were captured at Base 4, an area of continuous
forest on the right bank (see Martins, 2002).

Samples of approximately 3 ml of blood were collected from the femoral vein of
anesthetized animals, and stored in Falcon tubes containing 300 nl of 0.02 M EDTA. The
tubes were labeled and sent to the laboratory for DNA extraction. DNA was first isolated
by enzymatic digestion using proteinase K, and then extracted with phenol-chloroform
and precipitated with ethanol, following Sambrook ef al.’s (1989) standard procedure.

Laboratory procedures
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o
Cornélio Island
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Figure 1. Collecting localities mentioned in the text. The Tocantins river and the
Tucurui reservoir are shown in black against a background of anthropogenic
habitats (lighter gray) and remnant forest (darker gray).

Intron 7 of the B-fibrinogen nuclear gene was chosen for this study because of its
relatively straightforward amplification using universal primers and, at least in birds, a
phylogenetic signal similar to that observed in the cytochrome » mitochondrial gene
(Prychitko & Moore, 1997), but without the problematic amplification of numts (Lopez et
al., 1994), segments of nuclear DNA homologous to portions of the mitochondrial genome.
Amplifications were carried out in a final reaction volume of 50 pl, containing 10 ng of
DNA, 50 mM KCL, 1.5 mM MgCl2, 10 mM Tris-HCL, 50 uM of each DNTP, 0.5 uM of
each oligonucleotide (FIB-17L/FIB-17U, Prychitko & Moore, 1997), and one unit of Taq
DNA polimerase (Invitrogen). The following amplification procedure was used: 4 minutes
at 94°C for denaturation, followed by 30 one-minute cycles at 94°C, 1 minute at 53°C for
association, 1 minute at 72°C for extension, and a final cycle of 5 minutes at 72°C to insure

complete extension of the PCR products.
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Amplification products were purified with the Qiaex II gel extraction kit (Qiagen)
and cloned in Escherichia coli DH5a. (Gibco) using the pGEM-T vector System 1
(Promega).The plasmid DNA of each clone was obtained using the QIAprep Spin plasmid
Miniprep Kit (Qiagen) and sequenced automatically in an ALFexpress II (Amersham
Biosciences), using the Cy5 thermo sequenase dye terminator kit (Amersham Biosciences),
according to the maker’s specifications. The nucleotide sequences were edited and aligned
using BioEdit (Hall, 1999).

Data analysis

The DnaSP 3.53 program (Rozas & Rozas, 1989) was used to calculate levels of
polymorphism and divergence for pairwise comparisons of sequences both within and
between populations, and to test expected neutral evolution of the sequences. Variation of
the sequences within each population was estimated through nucleotide () and haplotype
(h) diversity, and neutral evolution was tested using Tajima’s D (Tajima, 1989). This test is
based on the difference between estimates of the product of the mutation rate and effective
population size obtained from the number of segregating sites (8), and the mean number
of different nucleotides among sequences (7).

Genetic differentiation was evaluated using pairwise estimates of Nst, with Jukes
& Cantor’s correction (Lynch & Crease, 1990), which is analogous to Fst (Wright, 1978),
but specific to nucleotide sequences. This parameter represents D (the number of nucleotide
substitutions per site between populations) expressed as a proportion of overall divergence
(mean nucleotide diversity for all comparisons within and among populations) and D_
(mean number of nucleotide substitutions per site among populations). Phylogenetié
relationships among haplotypes were evaluated using the maximum likelihood method
(Felsenstein, 1981), run on PAUP, version 4.0b8 (Swofford, 1998), following the model
selected by prior analysis of the data in the MODELTEST 3.04 program (Posada & Crandall,
1998).

RESULTS

Nucleotide composition and substitution of the B-fibrinogen intron 7

Alignment of the 45 nucleotide sequences of the B-fibrinogen intron 7 of the red-
handed howler returned amplified fragments of 792 base pairs, 23 of which are polymorphic.
Fifteen of these presented only two variants, while the remaining eight were informative
for parsimony analysis. Of the 23 sites, 18 are transitions (9 A <> G and 9 T <> C), and five
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transversions, | A<> T, 2 A<> C and 2 G <> T (Figure 2). Frequencies of the different
bases — adenine (30.4%), cytosine (19.1%), guanine (19.4%) and thymine (31.1%) — did
not vary significantly among populations (}>= 0.9309, P = 1.000, g.l. = 3). Values of
Tajima’s D indicated no deviations from neutral evolution for the sequences obtained (Table

1.

Genetic diversity and differentiation within and among populations

Mean pairwise distances (nucleotide diversity, ) among all individuals was 0.5%,
and the probability that two individuals had different haplotypes (total haplotype diversity,
h) was 87.0%. Within populations, values of w and h varied between 0.2% (Germoplasma)
and 0.6% (Base 4), and 66.7% (Germoplasma) and 95.6% (Base 4), respectively (Table
1). The Germoplasma population thus presented the lowest nucleotidic and haplotypic
diversity, followed by the two original populations in an intermediate position.

Values of Nst for between-population comparisons varied between 1.3% (Right
Bank versus Left Bank) and 24.6% (Right Bank versus Germoplasma, Table 2). Two
haplotypes —B401 and B405 — were found in all four populations, with overall frequencies
of 33.3% and 15.6%, respectively. These appear to be the ancestral haplotypes of two
genetic lineages, from which all others originated, via one or two mutations (Figure 2).
Absent from Germoplasma, haplotype B408 was the third most frequent, at 6.70%, followed
by haploytype B407 (4.4%). All other haplotypes were restricted to a single individual
(2.2%) and, obviously, a single population.
Haplotypes phylogenetic analysis

Table 1. Variation in intron 7 of the f-fibrinogen nuclear gene and the results of
Tajima’s neutrality test for the howler populations from the Tucurui Reservoir.

Nucleotidi  Haplotypic (genic) diversity

c diversity  Number of Tajima’s
n () haplotypes h+£SD D

Total 45 0.005 22 0.869 £ 0.042  -0.692*
Original left bank 14 0.005 10 0.923 +0.060 0.432*
(ME)

Original right bank 07 0.004 04 0.810+ 0.130 1.725%
(MD)

Germoplasma Island 10 0.002 05 0.667 +£0.163  -0.754%*
Base 4 14 0.006 11 0.956 £0.045  -0.177*

*p>0.10.
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Table 2. Estimates of Nst based on the sequences of intron 7 of the f-fibrinogen
nuclear gene for pairwise comparisons of howler populations from the Tucurui
Reservoir.

Original left bank Original right bank Germoplasma
(ME) (MD) Island
MD -0.01605
Germoplasma 0.05069 0.24596
Base 4 -0.02616 -0.07255 0.16363
11/1122333334444455¢66 Absolute
335025809 1566602368695 6 frequency
0751676651 2239094962902839 ME MD B4 Ge
B401 CTAAAGTGCTAATTTA AT CGT CTCTA 4 2 3 6
B402 8. . .c@.- - - - - - . - . 1
B409 5. ... .- .- - ... . . 1
B414 5. ... 3. B .. .. ... 1
Germ06 8 . G . .p. .B. .. . . . .. .= 1
Germ(8 a3 . . . .. B . .. . . . ... . 1
ME342 . . . G . . . . . . . . . .G . . 1
ME353 . . . . e e e oG . 1
o B P . 1
ME407 . . e e e e e . . C e . LT . 1
MD360 . - B oo o T G 1
GermO1 T A . T . € o o o o 1
B403 T A . . T . . . AT . 1
B404 ' . A . T C .G . AT G 1
B405 i ~ . .G . AT G 2 3 1 1
B406 . i c GG . AT G 1
B407 8 . i .G .AT G 2
B408 . i G .AT G 101 1
B412 T C AT G . AT G 1
ME259 T . . . . . i G .AT . 1
ME270 . . . . . A . . T G .AT G 1
ME328 T . . . . AC . T G .AT G 1

Figure 2. Alignment of the f-fibrinogen intron 7 haplotypes (GenBank accession
numbers EF025062 - EF025083) obtained from 45 specimens of red-handed howlers
from the area of the Tucurui reservoir in eastern Brazilian Amazonia. Informative
sites for parsimony are shaded in gray. ME = left bank, MD = right bank, B4 = Base
4, Ge = Germoplasma Island.
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MODELTEST selected model HKY 85 (Hasegawa et al., 1985), with I (proportion
of invariable sites) equal to 0.9329 for the maximum likelihood analysis using the 23
haplotypes. The mean transition/transversion rate was 6.6741. The HKY 85 model permits
unequal frequencies of bases, as well as unequal transition/transversion rates among the
populations being analyzed. The heuristic analysis with 20 replicas and random addition of
populations resulted in a tree with a score of 1221.668 (Figure 3). The topology of this
tree suggests that the populations are not genetically structured, but that there are two

distinct lineages, connected by haplotype GermO1.

MD360

ME407

GERMo1

B404

B406

B403

ME328

B412
0.001 substitutions/site

Figure 3. Unrooted phylogram obtained by the maximum verosimilitity
method (-LnL = 1221.668) for the 22 haplotypes (45 sequences) of intron 7 of
the B-fibrinogen nuclear gene of the howler populations from the Tucurui
Reservoir.
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DISCUSSION

Variability of the B-fibrinogen intron 7

The levels of nucleotide diversity and evolutionary patterns observed here were
similar to those recorded by Gongalves (2002) and Ramos (2004) in their studies of the
same B-fibrinogen intron 7 in populations of two bird species, Calidris pusilla
(Semipalmated sandpiper) and Fudocimus ruber (Scarlet ibis), respectively. However, in
A. belzebul, fragments were 200 bp shorter, and haplotypic diversity was approximately
two-thirds lower. This may be related in part to generation length, which is two years, on
average, in the bird species, but approximately four years in the howlers.

The results reconfirm the findings of Schneider et al. (1991), who also found greater
diversity in 13 protein systems on the left bank of the Tocantins (mean Ho = 0.077) in
comparison with the right bank (mean Ho = 0.043) prior to the flooding of the reservoir.
Nucleotide diversity is greatly reduced in the present case, however, probably reflecting
the more conservative nature of -fibrinogen gene in this species.

Most studies of the genetic structure of populations are based on microsatellite
markers or, in the absence of appropriate microsatellites, sequences of the mitochondrial
cytochrome b gene. The present study is the first to assess the phylogenetic signal of -
fibrinogen intron 7 in primate populations, and has revealed a degree of potential as an
alternative to mitochondrial genes, with the added advantage of avoiding numts,
mitochondrial-type sequences which jumble the phylogenetic signal, and reduce the possible

detection of gene flow mediated by both sexes.

Genetic structure of red-handed howler populations

The analyses of genetic diversity and differentiation presented here indicate that the
present-day gene pool is distinct from that which existed in the study area prior to the
flooding of the reservoir. In addition to the overall difference between the original and the
present day populations of the right bank, there has been a considerable increase in genetic
variability. A similar, but more pronounced tendency was observed by Bastos (2003) in his
analysis of five microsatellite loci, the difference probably reflecting the higher evolutionary
rate of these markers.

The increase in variability on the right bank contrasts with Germoplasma island,
where diversity has decreased in comparison with the original left bank population. The
most obvious difference between these two populations is that Germoplasma is relatively

small (approximately 100 individuals) and isolated, whereas Base 4 is part of a much
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larger, mainland forest, more or less contiguous with surrounding fragments, and probably
represents a potential gene pool of thousands of individuals.

Obviously, both populations were subject to considerable change during the flooding
of the reservoir, including the influx of animals retreating from the rising water, and others
captured and released by Operation Curupira. In addition, while efforts were made to
release animals at the same margin on which they were captured (especially important in
the case of Callicebus moloch, which occurs naturally only on the left bank of the Tocantins),
the numbers of howlers and their morphological heterogeneity made between-bank transfers
inevitable.

This “passive” transfer between banks may partly account for the increased diversity
at Base 4, although the reduced level of genetic differentiation between the two original
populations (margins) suggests that they were not completely isolated from each other
prior to the flooding. This might be expected, given the preference of Amazonian howlers
for flooded forest ecosystems (Queiroz, 1995; Peres, 1997), and original topography of
the area, which was characterized by a complex of fluvial islands. Theoretically, even a
single migration per generation could uphold the genetic homogeneity of geographically
distinct populations (Hartl & Clark, 1989), although gene flow between banks is probably
all but nonexistent in the present day.

Whereas the population at Base 4 assimilated the influx of new haplotypes, the
Germoplasma population may have been subject to one or more of a number of effects
related to its relatively small size and isolation. One possibility is a founder effect, either
from the isolation of the original population, or some bias in the origin of the animals
released onto the island. Subsequently, the population may have been affected by inbreeding
or genetic drift.

Overall, the results of this study indicate that present-day populations of red-handed
howler in the area of the Tucurui reservoir have maintained, or even increased their genetic
diversity over the seventeen years subsequent to the flooding, an encouraging finding for
their long-term conservation. However, the evidence also points to the potentially deleterious
effects of small size and isolation in the Germoplasma population. Population density on
this island is relatively high (approximately 100 individuals km™': Camargo & Ferrari, 2007),
but its small size (1.3 km?) restricts the total population to far less than 500 individuals,
considered to be the threshold for long-term viability (Frankham ef al., 2002). The exact
role of genetic factors in the extinction risk of natural population remains poorly understood,
but there is increasing evidence of their importance (Frankham, 2003). The specific problem

at Tucurui is that there are many other islands of similar size to that of Germoplasma
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which support howler populations so, whatever their current genetic diversity, the need
for active management of these populations will almost certainly increase over time.
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INFLUENCIA DO ENRIQUECIMENTO AMBIENTAL SOBRE O
COMPORTAMENTO DE BUGIOS-RUIVOS (ALOUATTA GUARIBA
CLAMITANS) EM CATIVEIRO

Carina Barboza Muhle'
Julio César Bicca-Marques*

Resumo. Os bugios (Alouatta spp.) sdo conhecidos por sua baixa sobrevivéncia e reprodugdo em cativeiro,
que podem ser relacionadas a um deficiente bem-estar fisico e psicoldégico neste ambiente. O enriquecimento
de recintos visa propiciar aos animais condigdes adequadas para o desenvolvimento de um repertdrio
comportamental normal. Neste trabalho, comparamos o comportamento de trés bugios-ruivos (4louatta guariba
clamitans) adultos antes e depois de sua transferéncia para um recinto enriquecido no Parque Zoologico de
Sapucaia do Sul, RS. Dados quantitativos foram coletados através da amostragem focal (animal ou casal)
durante trés etapas: Etapa I (recinto antigo); Etapa II (recinto enriquecido); Etapa III (recinto enriquecido, um
ano depois). Quatro categorias comportamentais foram analisadas: descanso, alimentagao, locomogao e social.
O tipo de locomogdo e a utilizagdo do estrato vertical também foram registrados. Para avaliar a influéncia do
recinto enriquecido, o comportamento dos sujeitos nas Etapas 11 e I1I foi comparado com o registrado na Etapa
1. Foram observadas diferengas significativas na alocagdo de tempo ao descanso e locomogao, no tipo de
locomogdo e na utilizag@o do estrato vertical, as quais s3o compativeis com uma melhoria do bem-estar fisico
dos bugios. Esta conclusdo ¢ refor¢ada pelo nascimento de um filhote sete meses ap0s a transferéncia para o
novo ambiente, que indica também um incremento no bem-estar psicologico dos animais.

Palavras-chave: bem-estar, enriquecimento ambiental, cativeiro, Alouatta guariba clamitans, zoologico.

Abstract. The howlers (4louatta spp.) are notoriously difficult to keep or breed in captivity, which may be
related to reduced physical or psychological wellbeing in this environment. The enrichment of enclosures aims
to provide captive animals with more appropriate conditions for the development of a normal behavioral repertoire.
In this study, we compare the behavior of three adult brown howlers (4louatta guariba clamitans) before and
after being rehoused in an enriched enclosure at the Sapucaia do Sul Zoological Garden in Rio Grande do Sul.
Quantitative behavioral data were collected by focal animal (couple) sampling during three phases: Phase I
(original enclosure), Phase II (enriched enclosure), Phase 11 (enriched enclosure, one year later). Four behavioral
categories were used: rest, feed, locomotion, and social. The type of locomotion and the vertical strata used
were also recorded. The influence of the enriched enclosure on the subjects’ behavior was evaluated through a
comparison between phase I, and phases Il and I11. Significant differences were found in the time spent at rest
and in movement, and in the type of locomotion and the use of vertical strata, all of which were consistent with
an improvement in the subjects’ physical wellbeing. This conclusion is reinforced by the birth of an infant seven
months after the transfer to the enriched enclosure, which also indicates an improvement in the psychological
wellbeing of the subjects.

Key words: wellbeing, environmental enrichment, captivity, Alouatta guariba clamitans, zoological garden.

'Faculdade de Biociéncias, Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Av. Ipiranga 6681 Pd.
12A, 90.619-900 Porto Alegre — RS. Correspondéncia para Carina Muhle; e-mail: kkmuhle@ig.com.br.
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INTRODUCAO

O género Alouatta Lacépeéde, 1799 apresenta a maior distribuicdo geografica
dentre os primatas neotropicais, ocorrendo do México a Argentina ¢ sul do Brasil
(Crockett & Eisenberg, 1987; Neville et al., 1988). Sua capacidade de ingerir uma grande
quantidade de folhas lhes proporciona um alto grau de adaptagdo a ambientes alterados
pelo homem, tais como fragmentos florestais (Bicca-Marques, 2003). Esta grande
adaptabilidade, no entanto, contrasta com sua baixa sobrevivéncia e reprodugdo em
cativeiro (Crockett, 1998; Neville et al., 1988), as quais parecem estar relacionadas
com um deficiente bem-estar fisico e psicoldgico neste ambiente limitado. Os ambientes
tradicionalmente destinados aos animais nos zooldgicos sdo projetados com o objetivo
de minimizar os custos de construgdo ¢ manutencao, facilitar o controle sobre os animais
e zelar pela sua satde. Segundo Gibbons ef al. (1994), o controle e a padronizagdo do
espaco sdo considerados essenciais para atingir os objetivos dos zooldgicos. Porém,
isto pode comprometer o bem-estar dos animais.

Desta forma, o enriquecimento do cativeiro pode contribuir para a melhoria das
taxas de sobrevivéncia e reproducdo destes animais neste ambiente. O enriquecimento de
recintos em zooldgicos visa minimizar o estresse e propiciar aos animais condi¢des para o
desenvolvimento de um repertdrio comportamental proximo daquele observado na natureza
(Novak et al., 1994; O’Leary, 1994). Durante os ultimos 15 anos, varios estudos tém
visado a melhoria da qualidade de vida de primatas em cativeiro e demonstrado que o
enriquecimento ambiental pode resultar em um aumento de interagdes sociais e forrageio,
e uma reducao na freqiiéncia de comportamentos anormais (Blois-Heulin & Jubins, 2004).
Neste sentido, a construgdo de recintos mais amplos ou a introdugdo de objetos como
troncos, cordas e brinquedos visa tornar o ambiente mais apropriado para o desenvolvimento
de atividades fisicas e também reduzir o tempo ocioso dos animais a fim de manté-los
psicologicamente saudaveis (Maple & Perkins, 1996).

Este trabalho visa determinar a influéncia da estrutura fisica do cativeiro sobre o
comportamento do bugio-ruivo (4louatta guariba clamitans Cabrera, 1940) através da
comparacdo do padrdo de atividades, do tipo de locomocgao ¢ do uso do espago pelos
animais antes e depois de sua transferéncia de um recinto de pequenas dimensdes para um

recinto amplo e enriquecido no Parque Zooldgico de Sapucaia do Sul, RS.
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METODOS

Sujeitos e caracteristicas dos recintos

Esta pesquisa foi desenvolvida entre fevereiro de 2002 e julho de 2003 no Parque
Zoologico de Sapucaia do Sul (RS). Os sujeitos eram um macho adulto (Macho) e duas
fémeas adultas (Ruivinha e Manca). Manca ndo possuia um dos antebragos em decorréncia
de uma descarga elétrica recebida antes de sua chegada no zooldgico. A alimentago consiste
em frutas, polenta com carne moida, tubérculos e, esporadicamente, algumas folhas,
fornecida duas vezes ao dia (no meio da manha e no meio da tarde).

Antes desta pesquisa, Macho e Manca tinham sido mantidos juntos em um recinto
com base de 1,8 m x 2 m e altura de 2 m (Figura 1a) no patio do Hospital Veterinario, fora
da area de visitagao publica, por cerca de dois anos. Este recinto continha em sua porgao
superior uma pequena caixa de madeira com abertura lateral, uma escada com 1 m de
comprimento inclinada cerca de 45°, um pneu pendurado por uma corrente € uma
plataforma, onde era colocada a comida e a tigela com agua, na por¢ao intermediaria. O
piso era de madeira e a cobertura de telhas translucidas. Ruivinha era mantida sozinha na
area de exposi¢do do parque em um recinto de 3,4 m x 5,7 m x 2,5 m (Figura 1b), coberto
com telha de amianto, substrato de concreto e contendo um pequeno tronco bifurcado no
centro com aproximadamente 0,8 m de altura e trés barras de madeira horizontal paralelas
as suas laterais. O interior deste recinto recebe pouca luminosidade.

Em maio de 2002 foi inaugurado um recinto maior (10,0 m x 8,0 m x 5,6 m: Figura
Ic). Possui um abrigo de alvenaria, vegetagdo viva, galhos secos e uma fonte artificial
com agua corrente. O substrato, parcialmente gramado, ¢ formado por argila, arcia ¢
folhico. Na parte posterior do recinto existe uma area de 2,0 m x 8,0 m x 5,6 m destinada
a adaptacdo de novos individuos as condi¢des do cativeiro. Esta area é separada do
compartimento principal apenas por uma tela. Ruivinha foi transferida para o compartimento
principal deste recinto logo apos a sua inauguragdo. Quando o casal Macho e Manca
passou a ocupar o compartimento principal em julho de 2002, ela foi transferida para o
compartimento posterior. Ruivinha ficou isolada do casal devido a interagdes agonisticas
com Manca. Com a morte de Manca em mar¢o de 2003, Ruivinha passou a dividir o

compartimento principal com Macho.

Coleta de dados
O comportamento dos animais foi registrado ao longo do dia através da amostragem

animal-focal com registro instantaneo (Martin & Bateson, 1993), quando havia apenas
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Figura 1. Vista geral dos recintos ocupados pelos bugios-ruivos no Parque
Zooldgico de Sapucaia do Sul durante o estudo: (a) recinto antigo de Manca e
Macho; (b) recinto antigo de Ruivinha, habitado, atualmente, por um casal de
macacos-rhesus, como mostra a foto; e (c) recinto enriquecido.
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um individuo no recinto. No caso de observagdo de um casal, foi registrado o
comportamento de ambos os sujeitos simultaneamente, tarefa facilitada pelas condi¢des
de observagao no cativeiro. Cada unidade amostral durava 10 minutos, com intervalo de
1 minuto entre registros. Havia um intervalo de 5 minutos entre unidades amostrais.

O comportamento dos bugios foi classificado em descanso, locomogio, alimentagéo,
social e outros (defecar e urinar). A locomocao foi dividida em oito subcategorias: caminhar
(deslocamento de quatro membros em baixa velocidade), correr (idem em alta velocidade),
bipedal (caminhada com apenas os membros posteriores), escalar, descer, pular, suspender
(deslocamento em baixo de substratos com o auxilio das maos, pés ¢/ou cauda) e fazer
ponte (deslocamento entre substratos descontinuos). A altura do sujeito dentro do recinto
também foi registrada. Para tal, os recintos foram divididos em trés partes iguais: estratos
superior, intermediario e inferior.

Ruivinha foi monitorada durante 24 horas no periodo de fevereiro a abril de 2002
no recinto antigo (Etapa I) e durante 33 horas entre maio e junho de 2002 no recinto novo
(Etapa II). O casal Macho e Manca foi observado durante 31 horas no periodo de margo
a junho de 2002 no recinto antigo (Etapa I) e durante 52 horas entre julho e agosto de
2002 no recinto novo (Etapa II). Um ano mais tarde (maio a julho de 2003), o casal
Macho e Ruivinha foi observado durante 54 horas no recinto enriquecido (Etapa III).

A fim de determinar se a transferéncia para o recinto enriquecido alterou o
comportamento dos bugios-ruivos, a propor¢do de registros em cada categoria
comportamental foi comparada entre as Etapas I e I e as Etapas I ¢ I1I para cada individuo.
Utilizou-se o teste das duas propor¢des (£) ou, quando o tamanho da amostra era muito
pequeno para aplica-lo, o teste Exato de Fisher (Lehner, 1996). Utilizou-se testes
bidirecionais e nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Um total de 3330 registros de comportamento foram obtidos na Etapa I, 5230 na
Etapa II e 4339 na Etapa III (Tabela 1). O comportamento mais comum em todas as
etapas foi o descanso, mas a transferéncia para o recinto enriquecido resultou em uma
diminuig¢ao significativa no tempo dedicado ao descanso e um aumento na locomogao de
ambas as fémeas. Entretanto, o mesmo padrdo nao foi registrado para o macho. Na etapa
III, o Macho apresentou uma diminuicao significativa no tempo dedicado a locomogao.

Nenhuma alterag@o significativa foi observada na alimentag@o, embora os sujeitos
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consumiram alimentos extraidos da vegetagdo do recinto novo em 10-31% dos registros
de alimenta¢do. Em relacdo ao comportamento social, houve um decréscimo significativo
entre as etapas I e II para Manca (Tabela 1), embora ela tenha engravidado durante o
segundo periodo, dando a luz cerca de sete meses ap0ds a transferéncia. Macho, por outro
lado, apresentou um acréscimo entre as Etapas I e III (Tabela 1) apos o seu pareamento
com Ruivinha, com a qual foram registradas sete copulas durante esta tltima etapa.

Em relagdo ao tipo de locomogdo empregado pelos bugios, “caminhar” foi o mais
comum em todas as etapas (Tabela 2). Sua freqiiéncia, no entanto, diminuiu
significativamente no recinto enriquecido (exceto para Ruivinha na Etapa III). Em
contrapartida, houve um aumento significativo nas categorias “escalar” e “descer” (exceto
para Macho na Etapa III). Nenhuma variagdo expressiva foi registrada para as demais
subcategorias.

Manca e Macho utilizaram consistentemente o estrato superior durante a maior
parte do tempo em todas as etapas (Figura 2), embora tenham apresentado um declinio
significativo na Etapa II. Ruivinha, por sua vez, utilizou principalmente o estrato
intermedidrio no recinto antigo, mas o superior no recinto novo. Todos os sujeitos
apresentaram um aumento significativo no uso do estrato inferior nas Etapas II e III,

embora este nunca tenha atingido 10% dos registros.

DISCUSSAO

Estudos de enriquecimento ambiental de cativeiro confirmam sua importéncia para
a melhoria do bem-estar fisico e psicoldgico dos animais. Muitas técnicas e materiais de
baixo custo podem ser utilizados como enriquecimento, incluindo estratégias simples,
como o fornecimento de frutos com casca, caixas com alimentos escondidos, insetos,
cordas e aromas. Quando um projeto de enriquecimento visa a construgdo de recintos
mais adequados, deve-se levar em consideragdo a eficiéncia, o conforto e os custos da sua
constru¢do e manutenc¢do, bem como o comportamento da espécie-alvo, a fim de propiciar-
lhe condigdes de desenvolver suas atividades normais e de aumentar a sua interagcdo com
individuos da mesma espécie e o meio (Maple & Perkins, 1996).

No presente caso, o padrao de atividades exibido pelos bugios-ruivos no Parque
Zoologico de Sapucaia do Sul, principalmente no recinto enriquecido, ¢ compativel com
aquele observado em Alouatta em ambiente natural (Bicca-Marques, 2003), onde a maior

parte do tempo ¢ dedicada ao descanso, especialmente pelos adultos (Bicca-Marques &
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Figura 2. Utilizacdo de estratos verticais pelos trés bugios-ruivos do Parque
Zooldégico de Sapucaia do Sul durante as trés etapas do presente estudo. As
barras referentes as etapas II e Il sdo marcadas de acordo com a significancia da
diferenca em comparacdo com a etapa I: NS = ndo significativo, * p<0,02, **
p<0,01, *** p<0,001.
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Calegaro-Marques, 1994). No entanto, o enriquecimento ambiental resultou em uma
diminui¢do significativa neste comportamento para os dois individuos menos ativos.

Enquanto a padrdo de locomog@o foi muito semelhante ao observado em bugios-
ruivos na natureza, a alimentacdo ocupou apenas cerca de metade do tempo gasto por
esta espécie em ambiente natural (veja Bicca-Marques, 2003). Tal fato pode ser explicado
pelo fornecimento de alimento concentrado em horarios pré-determinados. Um resultado
qualitativo da transferéncia para o recinto enriquecido foi o consumo de recursos
alternativos, presentes no ambiente.

A preponderancia do quadrupedalismo esta de acordo com o observado em bugios
de vida livre (Rosenberger & Strier, 1989; Bicca-Marques & Calegaro-Marques, 1995). A
caminhada diminuiu no recinto novo, provavelmente em func¢do de sua estrutura
tridimensional mais complexa. Isto fica evidente na analise dos comportamentos “escalar”
e “descer”, que aumentaram significativamente no recinto novo. O bipedalismo de Manca
na etapa I pode ter sido relacionado ao fato dela ndo possuir um dos antebragos. As
mudangas observadas no uso relativo de diferentes estratos também refletiram as diferencas
entre os recintos.

Em suma, a mudanga para o recinto enriquecido resultou em algumas alteragdes
no comportamento dos animais, compativeis com uma melhoria no seu bem-estar fisico.
Existem também evidéncias de melhoria no bem-estar psicolégico dos sujeitos,
principalmente no caso da Ruivinha, que ndo conseguia se integrar com seus co-especificos
em seu recinto antigo, mas se relacionou até sexualmente com Macho no recinto novo,
cujo comportamento social também aumentou significativamente. A geracdo de prole pelo
casal Manca e Macho foi outra evidéncia, especialmente considerando que tinham ficado
dois anos no recinto antigo sem reproduzir. Estas observa¢des permitem supor que a
baixa taxa reprodutiva caracteristica das espécies do género Alouatta em cativeiro (Crockett,
1998; Neville et al., 1988) pode ser em parte conseqiiéncia das limitagdes de espago fisico

e riqueza estrutural encontradas em muitos recintos.
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Resumo. Callithrix penicillata possui uma dieta variada, composta basicamente de exsudados vegetais, frutos,
invertebrados e pequenos vertebrados. A goma seria o principal item alimentar desta espécie, embora seu padrao
de uso variaria de acordo com a disponibilidade de outros itens. Um importante comportamento de calitriquideos
relacionado a escarificagdo da casca de fontes de goma é a marca¢do de cheiro. Em C. penicillata, o
comportamento de marcagao se d4, em geral, através de marcagdo anogenital. Pressupondo que a marcagao de
cheiro tem alguma fung@o de comunicagio quimica, a deposicéo de odores deve influenciar o comportamento
de outros animais do grupo ou da populagdo. Nos calitriquideos as evidéncias dessa fungéo advém das variagdes
observadas nas freqiiéncias de marcagdo de cheiro para diferentes classes sexuais e etarias, da influéncia no
meio social e de varia¢des interespecificas. Aqui, relatamos o padrdo de comportamento relacionado a
escarificagdo de uma fonte de goma entre os membros de um grupo de C. penicillata, ¢ confirmamos a
homogeneidade da atividade entre diferentes sexos e idades. Os resultados corroboram a hipotese de que os
comportamentos obedecem a uma seqiiéncia ndo-aleatoria.

Palavras-chave: Callithrix penicillata, exploragido de goma, marcacao de cheiro, seqii€éncia de comportamento,
comunica¢do quimica.

Abstract. Callithrix penicillata has a varied diet, composed mainly of plant gums, fruit, invertebrates and small
vertebrates. Gum is the principal dietary resource for this species, although its contribution to the diet varies
according to the availability of other items. An important associated behavior in the callitrichids is scent-
marking which, in the case of C. penicillata, generally occurs in the form of anogenital marking. Assuming that
scent-marking is a form of chemical communication, the deposit of odors almost certainly influences the behavior
of other animals — in the group or population — in some way. Evidence for such functions in the callitrichids
comes from variation in the frequency of the behavior exhibited by different age-sex classes, the influence of
social context, and interspecific variation. Here, we report on the behavior of the members of a C. penicillata
group related to the gouging of a gum source, and confirm the homogeneity of the activity across different sexes
and ages. The results support the hypothesis that the behavior obeys a non-random sequence.

Key words: Callithrix penicillata, exploitation of gum, scent-marking, behavioral sequence, chemical
communication.
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INTRODUCAO

O tamanho reduzido do mico-estrela, Callithrix penicillata, permite a exploragdo
deuma dieta bastante variada, reduzindo a competi¢cdo com outros animais maiores (Rylands
& Faria, 1993). Outro fator que da a esta espécie uma vantagem competitiva em relagdo a
outros primatas seria a exploragdo sistematica de gomas exsudadas por algumas espécies
de arvores. As gomas constituem um dos principais itens alimentares para esta espécie.
Como os exsudados estariam disponiveis ao longo de todo o ano, seu padrdo de uso
variaria de acordo com a disponibilidade de outros importantes itens alimentares, como
invertebrados, frutos e pequenos vertebrados.

A extracdo do exsudado ¢é possibilitada por especializacdes morfologicas dos
incisivos inferiores, que permitem a escavagao sistematica da casca de plantas gomiferas,
provocando o fluxo de goma. O animal fixa os incisivos superiores na casca da arvore ou
na beira do orificio ja existente, fixa as garras no tronco numa espécie de abrago e raspa a
casca da arvore com os incisivos inferiores, utilizando os quadris e os ombros numa espécie
de alavanca. Assim ele atinge o ritidoma, os veios e a por¢do superficial do floema,
provocando a exsudag@o da goma.

Um comportamento marcante associado a este comportamento de escavacao € a
marcagdo de cheiro. Nesta atividade, o animal esfrega a regido glandular epidérmica sobre
algum substrato, supostamente depositando ali alguma substancia secretada pela glandula.
Entre os calitriquideos, esta marcagdo pode ocorrer por meio das glandulas anogenital
(ou circungenital), suprapubica ou esternal, podendo ser seguido ainda pela deposigdo de
algumas gotas de urina. Entre as espécies do género Callithrix, existem diferencas quanto
a morfologia e a utilizag@o das regides glandulares para a marcacgao de cheiro (Stevenson
& Rylands, 1988). Para C. penicillata, o comportamento de marcacdo se da, em geral,
através de marcacao anogenital (Lacher et al., 1981).

Santee & Faria (1985) observaram que os sagiiis desta espécie executam uma
seqiiéncia ordenada de comportamentos quando abordam os orificios de extragdo de goma.
O comportamento mais freqiiente no inicio da cadeia seria de ingestdo (comer goma),
seguido de escarificag@o (roer o furo). O comportamento de marcar (esfregar genitais)
sempre ocorria no final da seqiiéncia, sempre associado a comportamentos ligados a
extracao de exsudados. Isso sugere que a marcagdo anogenital nesta espécie estd associada
mais a alimentagdo do que a territorialidade. Se a funcdo fosse mais territorial esta deveria
ocorrer de forma mais aleatdria nas seqiiéncias de comportamentos envolvendo a goma.

Além disso, o fato de os comportamentos obedecerem a uma ordem mais ou menos rigida
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sugere que a marcagdo anogenital cumpre uma fun¢do mais complexa, que depende dos
demais comportamentos; ademais, a marcagdo anogenital deve ter uma fung¢ao ligada a
sua deposicao sobre locais de alimaentag@o.

Como a marcagdo de cheiro nesta espécie deveria ser alguma forma de comunicagéo
quimica, seria razoavel concluir que a deposi¢ao de odores altera o comportamento de
outros animais do grupo ou do préprio individuo em um momento posterior. Nos
calitriquideos, as evidéncias para esta fun¢do advém das varia¢des observadas nas
freqiiéncias de marcacgdo de cheiro em diferentes classes sexuais e etérias, da influéncia do
meio social e diferengas entre espécies (Epple et al., 1993). Para o completo entendimento
da funcdo da marcacdo de cheiro, ndo devemos apenas analisar sua freqiiéncia, mas uma
série de outros fatores contingentes, inclusive a composi¢do dos feromonios envolvidos.
A estrutura quimica complexa dos feromonios e a variagdo na reacdo dos animais envolvidos
dificultam a interpretag@o das observagdes comportamentais. Enfim, permanece o debate
quanto a fun¢do da marcacdo de cheiro em calitriquideos, se territorial, reprodutiva/social,
alimentar ou todas as acima.

Aqui, relatamos o comportamento associado a exploragdo de goma nos membros
deum grupo de C. penicillata. Os resultados destacam a homogeneidade do comportamento
em relacdo ao sexo e idade do individuo, e corroboram a hipdtese de que os comportamentos
desempenhados pelos animais obedecem a uma seqiiéncia ndo-aleatdria (Santee & Faria,
1985).

METODOS

Os treze membros de um grupo de Callithrix penicillata, habitante de um fragmento
de mata mesofitica, na Fazenda S@o José (area pertencente ao Instituto do Tropico
Subumido, Universidade Catolica de Goias em Goiania) foram capturados e marcados em
julho de 2001. A area de estudo ¢ habitada por pelo menos quatro grupos de micos, e
engloba varias espécies de arvores gomiferas, das quais muitos individuos estdo marcados
por escarificagdes feitas pelos sagiiis. A utilizacdo de trilhas ja demarcadas evitou o impacto
humano ao estrato de vegetacao rasteira.

Os animais foram capturados e marcados com colares de contas coloridas e tingidos
com acido picrico para facilitar a identificagdo de individuos durante as observagdes. A
composi¢do do grupo — sete machos adultos, trés fémeas adultas e trés machos jovens —

permaneceu inalterada durante todo o periodo de coleta de dados.
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Os dados apresentados aqui se referem a explora¢do de uma unica fonte de goma,
da espécie Didimopanax morototoni, conhecida localmente como mandiocao. Utilizando
o método de observacdao de arvore-focal (Lazaro-Pereca ef al., 1997), dados
comportamentais quantitativos foram coletados em amostras de varredura instantdnea
(Martin & Bateson, 1986) com intervalo de 2 minutos. Ao todo, entre os meses de novembro
de 2001 e Agosto de 2002, foram 26 dias completos de monitoramento continuo, entre
06:00h e 18:00 horas.

Visando a otimizacdo do registro de comportamentos relacionados a gomivoria,
adotou-se os seguintes critérios: ao visualizarmos um animal no instante de observagéo
eram registrados os comportamentos de escarificar, comer goma, marcar e cheirar (Tabela
1) imediatamente quando ocorriam. Outros comportamentos eram registrados apenas se
0s quatro comportamentos acima ndo fossem observados dentro de trés segundos contados
a partir do avistamento inicial do animal, repetindo-se o procedimento para cada animal
registrado na amostra. O periodo de observacao totalizava 30 segundos, portanto sendo
possivel registrar até 10 animais por amostra. Se dois dos comportamentos
supramencionados ocorressem em seqiiéncia dentro do mesmo intervalo de trés segundos
eram registrados em conjunto, respeitando-se a ordem com que foram desempenhados
pelo animal amostrado (12 seqiiéncias possiveis).

Num analise inicial, foi confirmada a auséncia de diferengas significativas entre as
classes sexo-etarias, permitindo a analise geral dos dados como uma amostra tinica. Em

Tabela 1. Categorias comportamentais aplicadas ao método de varredura durante a
observa¢do dos individuos na arvore focal.

Comportamento _—
, 1 Descricao
(codigo)
Cheirar (che) Posicionar o focinho a menos de dois centimetros de distancia de

qualquer parte da arvore focal por mais de um segundo;

Escarificar (esc) ~ Roer troncos ou galhos da arvore focal, posicionando membros
superiores afastados e bem fixados sobre o substrato, movimentar
a cabeca e o tronco rapida e vigorosamente para frente e para
tras;

Marcagdo (mar)  Friccionar a regido circungenital no substrato;

Comer (com) Morder, mastigar ou levar a boca exsudado vegetal.
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seguida, o teste de Wilcoxon foi aplicado para verificar a possibilidade de as freqiiéncias
dos pares de comportamentos na seqiiéncia especifica serem aleatdrios. 4 posteriori, 0s
pares de comportamentos em seqiiéncia foram analisados novamente para verificar-se

qual seqiiéncia de comportamentos ocorreu com maior freqiiéncia.

RESULTADOS

As visitas dos animais a arvore focal ocorreram de forma semelhante durante todos
o0s 26 dias de coleta, com observagdes se concentrando no inicio do dia (06:00 h), entre
14:00 ¢ 16:00 horas e no final da tarde (18:00 h). Realizou-se o teste Wilcoxon entre
todas as possiveis combinacdes e os valores esperados (Tabela 2 e 3).

A partir dos resultados do teste Wilcoxon, pode-se concluir que os valores
encontrados ndo poderiam ser observados ao acaso. Assim, foi realizado o teste Wilcoxon
para comparagdo entre as seqiiéncias de comportamentos observados através do método
de observagao de arvore focal (tabela 4).

Os resultados mostram que as seqiiéncias de comportamentos nao sao aleatorias e
em geral ocorrem em freqiiéncias distintas. As seqiiéncias mais freqiientemente observadas
foram escarificar-marcar e comer-marcar, indistintamente. Escarificar-comer é a terceira
categoria mais freqiientemente observada, enquanto marcar-escarificar, cheirar-comer,
cheirar-escarificar e comer-escarificar sdo seqiiéncias de comportamentos observadas

raramente, ndo havendo diferenga significativa entre a ocorréncia destas (Figura 1).

DISCUSSAO

Os comportamentos de escarificar, comer, marcar e cheirar que ocorrem durante o
ato de explora¢do da goma apresentam uma seqiiéncia bem definida, o que pode indicar a
funcdo provavel destes comportamentos. Os resultados aqui apresentados demonstram
que os pares de comportamentos obedecem a uma seqiiéncia padrdo. Tais resultados estdo
em consondncia com Santee & Faria (1985) também com C. penicillata, em que o
comportamento mais freqiiente foi comer goma, em seguida escarificar-marcar, escarificar,
comer-escarificar-marcar, comer-escarificar e comer-marcar, respectivamente.

Comparando apenas os registros de pares de comportamentos dos dois trabalhos,

nota-se que a seqiiéncia escarificar-marcar esta entre os mais freqiientes em ambos os
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Tabela 2. Tabela com os valores observados para todas as possiveis combinagdes de
seqiiéncias de comportamento, e valores esperados caso as combinagdes fossem aleatorias.

Pares de Comportamentos

SUJEITO Esc- Esc- Mar- Che- Che- Com- Com- Esc- Che- Com- Mar- Mar- Valores
Mar Com Esc Com Esc Mar Esc Che Mar Che Che Com Esperados

Macho 0 0 0 19 1 0 0 0 0 0 2,25

adulto

Macho = 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 2,42

adulto

Fémea 4 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0,83

adulta

Macho oo 0 1 0 9 4 0 0 0 0 0 2,42

adulto

Macho 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 1,58

adulto

Fémea 6 ¢ 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 2,75

adulta

Macho = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08

adulto

Macho o ¢ 0 1 0 8 1 0 0 0 0 0 2,25

Jovem

Macho 5 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0,66

jovem

Macho 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 1,50

jovem

Macho 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0,91

adulto

Fémea =g 9 0 2 0 0 0 0 0 0 04

adulta

Macho o 4 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 2,00

adulto

*valores esperados =
combinagdes possiveis)

total de observagdes de pares de comportamento para cada individuo/12 (nimero de
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Tabela 3. Resultado do teste de Wilcoxon entre cada par de
comportamentos em seqiiéncia e os valores esperados calculados.

Par de comportamentos Z P

Esc-mar 2,90 <0,01
Esc-com 2,06 =0,03
Esc-che 3,17 <0,01
Che-mar 3,17 <0,01
Che-com 3,17 <0,01
Che-esc 3,17 <0,01
Com-mar 3,10 <0,01
Com-esc 2,06 =0,03
Com-che 3,17 <0,01
Mar-esc 3,17 <0,01
Mar-che 3,17 <0,01
Mar-com 3,17 <0,01

Tabela 4. Valores calculados com o teste pareado Wilcoxon entre seqiiéncias de
comportamentos observadas. O teste ndo realizou a comparagdo entre Mar-Esc X
Che-Esc em fungdo do ntimero reduzido de registros.

Seqiiéncias de comportamentos Teste Wilcoxon (* significativo)
Esc-Mar X Esc-Com 7Z=229 P=0,02%
Esc-Mar X Mar-Esc Z=3,05 P<0,01*
Esc-Mar X Che-Com Z=3,05 P<0,01%
Esc-Mar X Che-Esc Z=3,05 P<0,01*
Esc-Mar X Com-Mar Z=133 P=0,18
Esc-Mar X Com-Esc Z=306 P<0,01*
Esc-Com X Mar-Esc Z=3,17 P<0,01%
Esc-Com X Che-Com Z=3,17 P<0,01%
Esc-Com X Che-Esc Z=3,17 P<0,01%
Esc-Com X Com-Mar Z=284 P<0,01*
Esc-Com X Com-Esc Z=284 P<0,01*
Mar-Esc X Che-Com Z=0,53 P=0,59
Mar-Esc X Com-Mar Z=3,17 P<0,01*
Mar-Esc X Com-Esc Z=182 P=0,07
Che-Com X Che-Esc Z=0,53 P=0,59
Che-Com X Com-Mar Z=3,17 P<0,01%
Che-Com X Com-Esc Z=182 P=0,07
Che-Esc X Com-Mar Z=3,17 P<0,01*
Che-Esc X Com-Esc Z=1,68 P=0,09

Com-Mar X Com-Esc Z=3,17 P<0,01%*
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Figura 1. Numero de registros das seqiiéncias de comportamento observadas e
média de registros por individuo.

trabalhos, comer-escarificar e comer-marcar também foram comuns em ambos os estudos.
Entretanto, escarificar-comer observado no presente estudo foi observado em ordem inversa
por Santee & Faria (1985), ou seja comer-escarificar. As diferengas entre os resultados
dos dois trabalhos podem ser reflexo de diferengas metodoldgicas, uma vez que Santee &
Faria (1985) ndo utilizaram o critério de registro de pares de comportamento da maneira
adotada no presente estudo (ver Métodos). Ademais, caracteristicas fisicas das arvores
escarificadas com relagdo ao fluxo de exsudacdo e a dureza da casca podem explicar
diferengas nas freqiiéncias dos comportamentos, principalmente, escarificar e comer.
Lazaro-Perea ef al. (1997) afirmam que todos os comportamentos de marcagio de
cheiro em C. jacchus sempre ocorreram depois da escarificagdo (90% dos registros) ou
de comer ou cheirar. O fato do comportamento de escarificar-marcar aparecer com tanta
freqiiéncia reflete como o contato oral com o orificio pode estimular o comportamento
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subseqiiente de marcac¢do de cheiro. Duas possibilidades podem ser aventadas. A primeira
possibilidade seria de que o contato da boca com o substrato poderia estimular o
comportamento de marcagdo de cheiro em func¢do da presenga de substancias quimicas
depositadas no orificio. O sinal quimico chegaria ao 6rgdo vomeronasal, através do palato
mole, estimulando uma resposta comportamental. No entanto, pouco se sabe sobre o
funcionamento desse sistema em C. penicillata.

A segunda possibilidade seria que o ato de marcar apos a escarificagdo evitaria que
o buraco marcado fosse visitado subseqiientemente por outros membros do grupo,
aumentando a eficiéncia da exploragdo da goma. Este comportamento, portanto, ocorreria
independentemente da presenca de substincias quimicas previamente depositados no
buraco. Obviamente, uma explicacdo ndo invalida a outra, afinal a marcagdo de cheiro
deve exercer fungdes diferentes em situagdes distintas. Um mesmo odor poderia ter um
“significado” quando depositado num substrato ndo-gomifero em areas territoriais limitrofes
e outro quando depositado sobre um orificio de goma.

A seqiliéncia comer-marcar apareceu com a mesma freqiiéncia que a combinagio
escarificar-marcar. Da mesma forma, ao se alimentarem, os animais poderiam se expor
aos sinais quimicos deixados anteriormente quando algum animal, até mesmo ele proprio,
marcou o buraco. Assim, apds ingerirem a goma, responderiam ao sinal quimico com a
marcagdo do local. Isso explicaria também a marcagdo de cheiro realizada em substratos
nao gomiferos de cativeiro.

A terceira seqiiéncia mais freqiiente foi escarificar-comer. Esta pode ocorrer em
funcdo da relagdo proxima que existe entre os dois comportamentos. Quando estdo
escarificando, os animais podem encontrar alguma goma, ou também, podem escarificar
para retirar uma por¢ao de exsudado endurecido ou mesmo para estimulariam a liberagao
da goma.

Entretanto, comer-escarificar ndo apareceu numa freqiiéncia tdo alta quanto
escarificar-comer. Se ambos os comportamentos acontecessem de forma aleatoria, ndo
deveriam obedecer a nenhuma ordem especifica. Assim, a maior freqiiéncia de escarificar-
comer merece uma explica¢ao. A ordem inversa observada para este par de comportamentos
por Santee & Faria (1985) pode também estar nas diferengas intrinsecas a fisiologia das
arvores exploradas. No presente estudo, a arvore focal foi da espécie Didimopanax
morototoni, enquanto as arvores utilizadas em Santee & Faria (1985) foram Callistene
major, Tapirira guianenses e Vochysia piramidalis.

Diferengas interespecificas na forma e profundidade das escarificacdes sdo

conhecidas (Coimbra-Filho, 1972; Rizzini & Coimbra-Filho, 1981), e podem ser relevantes
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aqui, embora faltem dados especificos sobre as caracteristicas das respectivas espécies de
plantas mencionadas. Além de diferencas nos padrdes de escarficagdo de plantas distintas,
o padrao de fluxo de exsudagdo pode também ser influenciado por diferencgas na freqiiéncia
de visita.

Por fim, algumas seqiiéncias de pares de comportamentos foram raras (mar-esc,
che-com, che-esc, com-esc) ou ausentes (esc-che, com-che, mar-com, mar-che, che-mar),
o que reforca ainda mais a idéia do carater sistematico ¢ ndo-aleatério destes

comportamentos.
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UMA ABORDAGEM PARA O ESTUDO DA COGNICAO EM PRIMATAS

Olavo de Faria Galvio!
Romariz da Silva Barros!

Resumo. O estudo evolutivo da cogni¢do ¢ um empreendimento multidisciplinar, envolvendo analises
paleontologicas, antropologicas, neurologico-lingiiisticas e comportamentais. Ha consenso de que a cognigdo
humana evoluiu a partir de algumas caracteristicas comuns aos vertebrados, mamiferos e primatas. Assim
sendo, conhecer a atividade cognitiva de primatas ndo humanos pode permitir entender o ponto de partida da
cogni¢do humana. Aqui, sdo analisados comparativa e evolutivamente relatos da ocorréncia de diferenciagdo
cultural em primatas em ambiente natural, que indicam a capacidade de transmissdo social de repertorios
aprendidos, e estudos de laboratorio sobre a capacidade simbdlica e de comunicagdo em chimpanzés. Uma
alternativa de investigag@o envolve o estudo das condigdes para a constru¢do, em primatas ndo humanos, de
repertorios comportamentais abstratos, tomados como uma seqiiéncia hierarquica que caracteriza processos
comportamentais envolvidos no desenvolvimento do funcionamento cognitivo. A abordagem evolutiva supde
que a complexidade comportamental resulta da interagdo de um conjunto de processos simples, atuando sobre
organismos gradualmente mais complexos. O comportamento simbodlico é tomado como a compreensao ou uso
de relagdes simbolo-referente, onde o individuo responde de maneira equivalente ao simbolo em uma variedade
de contextos, e linguagem ¢é o uso de relagdes simbodlicas em conformidade com as regras de uma sintaxe
formal. Pressupde-se que a linguagem e a abstracao dependem da formagao de classes, cujos elementos guardam
entre si relagdes de equivaléncia e ostentam a propriedade da substitutabilidade. Nosso programa de pesquisas
visa a elaboragdo de uma sucessao gradual de procedimentos para verificar se macacos-prego (Cebus apella),
mediante cuidadosa engenharia comportamental, podem vir a demonstrar também a formagao de classes de
equivaléncia, um fenémeno comportamental que, como dito, parece ser a base da cogni¢do e linguagem.

Palavras-chave: cogni¢do, primatas, evolugdo, Cebus apella, abordagem comparativa, comportamento.

Abstract. The evolutionary study of cognition is a multidisciplinary approach involving analyses from a
variety of fields, including paleontology, anthropology, neurological linguistics, and behavioral studies. It is
widely accepted that human cognition evolved from certain characteristics common to the vertebrates, mammals,
and primates. Given this, understanding the cognitive abilities of nonhuman primates may help to identify the
starting point for human cognition. Here, reports on cultural differentiation in free-ranging primates (which
indicate a capacity for social transmission of learned repertoires) and laboratory studies on communication in
chimpanzees are analyzed from comparative and evolutionary viewpoints. An alternative investigative strategy
involves the study of the conditions necessary for the construction, in nonhuman primates, of abstract behavioral
repertoires, taken as a hierarchical sequence which characterizes the behavioral processes involved in the
development of functional cognition. The evolutionary approach assumes that behavioral complexity is a
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result of the interaction of a set of simple processes, which develop into ever more complex organisms. Symbolic
behavior is defined here as the understanding or use of symbolic-referential relationships, in which the individual
responds in the same way to a symbol, independently of its context, and language is the use of symbolic
relationships structured by a formal syntax. Presumably, language and abstraction depend on the formation of
classes, the elements of which maintain inter-relationships of equivalence and are perfectly substitutable. Our
research program is based on the elaboration of a gradual succession of procedures which aim to verify
whether or not capuchins (Cebus apella) are able to demonstrate the formation of equivalence classes — a
behavioral phenomenon that, as said before, may be basic for cognition and language — following careful
behavioral engineering.

Key words: cognition, primates, evolution, Cebus apella, comparative approach, behavior.

A capacidade de aprendizagem simbdlica de animais vem sendo pesquisada de
diferentes maneiras em estudos de laboratorio e em condigdes naturais. As defini¢des e
critérios do que pode ser considerado como simbolico abrangem desde as evidéncias mais
simples de comunicag@o animal até as mais estritas que requerem a evidéncia de uso de
linguagem. Neste texto, defendemos uma abordagem evolutiva para o estudo do
comportamento simbolico, entendido como precursor da linguagem, na medida em que
esta consiste de redes de relacdes simbolicas.

Alguns estudos de laboratorio (Oden et al., 1988; Savage-Rumbaugh & Lewin,
1994) e outros desenvolvidos em ambiente natural (Whiten et al., 1999) com primatas
nao humanos tém relatado a possibilidade de ensino de comportamentos controlados por
relacdes abstratas. Oden et al., (1988), mostraram que chimpanzés (Pan troglodytes)
infantes aprenderam a escolher dentre alguns objetos aqueles que eram iguais a objetos
modelo previamente apresentados. Foram também capazes de escolher objetos iguais ao
modelo em testes com objetos novos. Isto sugere o desenvolvimento do conceito abstrato
de identidade. Savage-Rumbaugh & Lewin (1994), mostraram a possibilidade do ensino
precoce de linguagem a um chimpanzé, através do uso de lexigramas e gestos em um
ambiente planejado. A respeito desse famoso relato, Greenspan & Shanker (2004, p. 153)
comentam que “De inicio, Kanzi foi desconsiderado pela comunidade cientifica como
uma aberracdo: a versdo bonobo de um génio que tinha aterrissado por acaso no laboratorio
de Sue. Mas quando Panbanisha demonstrou as mesmas habilidades cognitivas e
comunicativas, tornou-se claro que a explicagdo para o seu desenvolvimento estava no
ambiente enriquecido de linguagem em que eles foram criados”. A despeito do otimismo
de Greenspan e Shanker, ha ainda muita pesquisa a ser feita para tragar um paralelo entre

as possibilidades cognitivas ¢ comunicativas de primatas ndo humanos ¢ Homo sapiens,
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mas ja esta evidente que a abordagem do ensino precoce faz a diferenca na formagao de
um individuo para o qual os comportamentos controlados por relagdes abstratas e simbolicas
sejam espontaneos.

Nos trechos transcritos a seguir, Cook et al., (1998, pp. 191-192) apontam na
mesma dire¢do: “Ainda que seja assunto de continuo debate, alguns animais agora parecem
capazes de usar e entender aspectos da linguagem simbdlica do tipo da humana (Gardner
ASL, Lexigramas de Savage-Rumbaugh entre outros). O estudo desses animais, em
conjunto com os estudos dos sistemas naturais de comunicacdo vao possivelmente
esclarecer as origens da linguagem e sua contribui¢do para o pensamento. ... Em particular,
o desenvolvimento e crescente uso de procedimentos de teste para animais baseados em
computadores tem resultado em um niimero crescente de comparagdes frutiferas entre a
cogni¢do animal e humana”.

Cabe apontar a divergéncia entre os estudiosos, uns caracterizando a linguagem e
comunica¢ao como exclusivamente humanas e, portanto, como evidéncias de uma diferenca
qualitativa entre a cogni¢do humana ¢ a animal, e outros, dentre os quais nos incluimos,
que, mesmo concordando com a existéncia dessa diferenca, interpretam-na como resultado
de evolucdo filogenética e desenvolvimento ontogenético e buscam em estudos
comparativos evidéncias de pré-requisitos e equivalentes dos comportamentos cognitivos
e comunicativos humanos nos animais.

Em um exemplo do que se pode considerar uma abordagem dicotomica, Tomasello
etal., (1993), defenderam a restrigdo dos conceitos de aprendizagem e evolugdo culturais
a humanos, diferenciando esses conceitos daquele de complexidade social, aplicavel aos
animais ndo humanos. Para justificar tal restri¢do, eles interpretam dados da literatura
como evidéncias de que chimpanzés sdo incapazes de aprendizagem colaborativa e inferem
que essa incapacidade existe “porque eles ndo concebem os outros como agentes reflexivos
— eles ndo simulam mentalmente a perspectiva de outra pessoa ou chimpanzé simulando
mentalmente a [partir da] sua perspectiva” (p. 505).

Dentre outras criticas possiveis a esta abordagem dicotomica, apontamos duas: (1)
inferir a incapacidade de aprendizagem colaborativa a partir de insucesso em tarefas
experimentais deveria levar em conta a possibilidade de que, em diferentes condigdes, os
sujeitos pudessem mostrar essa capacidade; e (2) atribuir uma incapacidade interativa a
uma incapacidade mental ¢ uma forma de raciocinio circular. Evidentemente, criticar esta
distin¢do ndo implica em considerar que humanos e chimpanzés tém capacidades cognitivas
iguais, mas refere-se a necessidade de se abordar a diferenca de modo evolutivo,

interpretando dados sem inferéncias a supostas capacidades mentais.
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Outra forma de embasar a afirmag¢ao da exclusividade humana quanto a capacidade
simbolica estd na diferenca existente entre o sistema nervoso dos humanos e dos demais
antropoides. Leakey (1981) refere-se ao fato de que o cérebro de nossos ancestrais
hominideos, de até trés milhdes de anos atras, ja mostrava estrutura caracteristica diferente
daquela dos demais antropoides. Possivelmente, as diferencas como a postura erecta, o
uso das maos, e as mudangas na estrutura e controle da laringe e dos musculos do torax,
todas interrelacionadas, tenham sido fundamentais, junto com novos modos de vida ligados
ao maior periodo de imaturidade dos bebés humanos, diminui¢ao das diferencas de género,
habitos alimentares ¢ estrutura social, para o desenvolvimento cultural. No entanto, ja
com seu sistema nervoso diferente, os humanos ficaram na pedra lascada por dois milhdes
de anos e, s6 recentemente, digamos nos tltimos 50.000 anos, se viu uma aceleragio nas
mudangas culturais. Disso se pode concluir que a inexisténcia de linguagem simbolica
desenvolvida em uma espécie ndo implica que ndo existam as bases bioldgicas para seu
desenvolvimento ou de seus pré-requisitos. Nao se estd propondo aqui uma analise precisa
das possiveis relagdes de precedéncia entre os elementos do conjunto de caracteristicas
acima apontadas, e nem de apontar todas as caracteristicas relevantes ao entendimento da
evolugdo da capacidade simbodlica. Analises mais abrangentes podem ser encontradas em
Deacon (1997).

Uma abordagem conceitual alternativa promissora para a analise da cogni¢ao em
primatas foi feita por Strum et al., (1997), que propuseram o conceito de processo cognitivo
socialmente distribuido. Segundo estes autores (p. 68), “O esquema comega usando a
linguagem da coordenacgdo para traduzir interagdes sociais tradicionais para sistemas de
ligacdes entre individuos, que sdo especificos de seus contextos. Isso implica que o
significado dos eventos de co-ordenagdo e acdo situada reside na interagdo e ndo no
individuo. Portanto, pelo menos até certo ponto, podemos investigar a cognigdo de primatas
pelo exame desses processos cognitivos socialmente distribuidos, mais facilmente
observaveis”. Esta abordagem permite estudar a complexidade social em seu proprio nivel,
sem precisar de inferéncias no nivel das supostas capacidades psiquicas individuais que a
embasariam, sendo conceitualmente consistente com as analises adicionais, nos niveis
evolutivo, biocomportamental e comportamental.

Em sua influente obra, Deacon (1997) reconhece o carater inico da comunicag@o
humana, analisa dados lingiiisticos, arqueoldgicos, genéticos e evolutivos, e apresenta um
conjunto integrado de hipdteses e teorias para desvendar a origem da linguagem humana
e as razdes de seu carater tinico. Analisando a filogénese do sistema nervoso dos hominideos,

encontra evidéncias de que a evolugdo do sistema nervoso humano tem estreita correlagido
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com a evolugdo da complexidade social e simbdlica nos nossos ancestrais. Dentre os
dados relevantes que Deacon utiliza em sua equagdo da co-evolugdo da linguagem e do
cérebro, estdo as mudangas para o controle operante da laringe e ritmo respiratorio, ¢ a
relacdo entre o desenvolvimento das estruturas cerebrais e o aumento das relagdes
interneuronios. Analisa o paradoxo da aprendizagem precoce da linguagem pela crianga,
refutando a hipotese da existéncia de um dispositivo inato de aquisicao da linguagem.
Segundo o autor, a maneira como o fendmeno ontogenético da competi¢do pela
sobrevivéncia de axonios, que tem estreita relagdo com a existéncia de periodos criticos
para a aquisi¢@o de repertorios, ocorre na crianga, cujo periodo de imaturidade ¢ extendido,
favorece a aprendizagem das relagdes simbolicas. Analisando relatos de comunicacgao animal
como o de Seyfarth et al., (1980), por exemplo, Deacon afirma que é improprio considerar
este tipo de fendmeno como um exemplo de linguagem simples por ndo satisfazer o carater
da linguagem enquanto sistema de relagdes simbolicas. Nos humanos conservamos a
capacidade de comunicagdo por gestos, que se caracteriza pela relagdo indéxica, de apontar
eventos e reagdes apropriadas, mas ndo por relagdes simbolicas abstratas.

Por outro lado, como Strum et al., (1997), Deacon entende as demonstragdes da
capacidade de aprendizagem simbdlica de chimpanzés em condigdes artificiais como
indicativas de que, muito antes do cérebro hominida se diferenciar do cérebro dos demais
primatas, o cérebro dos primatas ja possuia as condi¢des para a aprendizagem simbolica
que, entretanto, s¢ iria se efetivar na natureza quando um conjunto de outras caracteristicas
se desenvolvesse nos nossos antepassados. Considerando a coeréncia desse corpo de teorias
e a convergéncia das interpretacdes relativas a filogenia do funcionamento simbolico, ¢
possivel afirmar que o potencial para o avango significativo da pesquisa experimental, ¢
portanto do conhecimento cientifico sobre os processos cognitivos humanos e nao-humanos,
¢é crescente e promissor. Um programa de pesquisas sobre cognicdo animal, por exemplo,
pressupde um arcabouco conceitual consistente com os recentes avangos das ciéncias
experimentais e um modelo experimental articulado com a teoria.

A seguir, tecemos consideragdes sobre o modelo tedrico-experimental adotado no
programa de pesquisas da Escola Experimental de Primatas (EEP) da Universidade Federal
do Pard, caracterizando-o como uma opg¢ao produtiva para o estudo do desenvolvimento
de repertorios pré-simbolicos em macacos-prego, Cebus apella (Galvao et al., 2002; Barros
et al., 2005). Para uma abordagem evolutiva da complexidade, um primeiro fator a ser
considerado ¢ o de que o contato dos individuos com o seu ambiente se da através do
comportamento cuja, digamos, infraestrutura (isto ¢, o conjunto dos receptores sensiveis

a mudangas ambientais de luz, calor, pressdo, composi¢ao quimica, e o dos efetores que
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realizam os movimentos) ¢ herdada, de forma que suas caracteristicas comportamentais
que lhes permitem interagir com seu ambiente sao semelhantes as de seus ancestrais. Das
capacidades comportamentais herdadas, uma, estreitamente relacionada com a variabilidade
comportamental necessaria para a adaptacdo a um ambiente em constante mudanga, ¢ a
capacidade de aprender, que se comprovou estar presente mesmo em organismos
unicelulares (Jennings, 1976; Peeke & Herz, 1973).

Um segundo fator, a ser considerado em uma abordagem selecionista, é que a
complexidade estrutural e funcional dos organismos na natureza resulta da interacao de
um conjunto de processos simples, atuando sobre organismos gradualmente mais complexos
(Donahoe & Palmer, 1994). Aplicada ao comportamento, esta concep¢do nos permite
colocar em um grande grupo os diversos processos responsaveis pela variagdo
comportamental e, em outro grupo, os processos responsaveis pela sele¢do comportamental.
No caso especifico das relagdes ambiente-comportamento, 0 mecanismo de refor¢o se
torna extremamente relevante como fator de selegao.

Quanto as defini¢des de cognigdo, partimos da defini¢ao de Bates (1979), segundo
a qual o comportamento simbolico é a compreensao ou uso, dentro ou fora de situacdes
de comunicacdo, de uma relagdo entre um simbolo e seu referente, de tal maneira que o
simbolo ¢é tratado como pertencente a ou substituivel por seu referente em uma variedade
de contextos. Ao mesmo tempo, o simbolo ¢é separavel de seu referente, isto ¢, eles ndo se
tornam a mesma coisa. Em complementagdo a isso, Stewart (1996, p. 312) considera
cogni¢do como “a manipulacdo de representagdes simbolicas de acordo com as regras de
uma sintaxe formal”. Seguindo o mesmo raciocinio, Deacon (1997), como ja mencionado,
também ressalta o comportamento simbdlico como rede de relagdes abstratas. Assim sendo,
a relacdo simbolo-referente apenas corresponderia a comportamento pré-simbdélico, e as
relagdes simbolo-simbolo seriam o comportamento simboélico propriamente dito, ou
linguagem. De qualquer maneira que se defina, o que estamos procurando sdo evidéncias
de que um repertorio de relagdes arbitrarias consistentes seria produtivo, evidenciando a
substituibilidade entre estimulos, que formaria a base das relagdes simbdlicas e da linguagem

Estamos propondo, no contexto do estudo experimental do comportamento
cognitivo, que a base da linguagem e da abstragao ¢ a capacidade de lidar com classes, ou
seja, com conjuntos de eventos, de maneira contextualmente controlada. Dizemos
contextualmente controlados porque um mesmo evento, ou seja, um estimulo, pode ter
diferentes fungdes em diferentes contextos. Uma mesma palavra, por exemplo, pode se
referir a diferentes aspectos da realidade em diferentes contextos. Se estamos falando de

frutas, por exemplo, a palavra manga refere-se ao conjunto das frutas com determinadas
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caracteristicas comuns em termos de cor, estrutura, sabor. Se estivermos falando de costura,
a mesma palavra refere-se ao conjunto de partes do vestudrio que cobrem os bragos. A
habilidade de responder diferentemente a um mesmo estimulo conforme o contexto ¢
necessaria para a sobrevivéncia, a demonstra¢ao dessa habilidade em laboratério, entretanto,
esta por ser feita. A dificuldade estd em estudar experimentalmente o comportamento
complexo, mantendo o controle de varidveis que permitam a inferéncia das relacdes
comportamento-ambiente vigentes.

A demonstragdo da capacidade de animais de responder a estimulos como membros
de classes de equivaléncia evidencia a suficiéncia da histéria de aprendizagem de relagdes
arbitrarias, indicando que a linguagem seria construida a partir de repertdrios basicos de
equivaléncia (Barros et al., 1996; Carr et al., 2000; Sidman, 1994; Zentall, 1996). A busca
de tal demonstracdo em condi¢des experimentais ¢ o desafio a que nos dedicamos na EEP,
estudando como selecionar ou construir, no repertério de macacos-prego, relagdes
ambiente-comportamento tipicas de relagdes simbolicas.

Uma analise experimental da aquisi¢do de comportamentos complexos vem sendo
desenvolvida e tem resultado em uma engenharia comportamental adequada para produzir
repertdrios gradualmente mais complexos, com estrito controle de variaveis, o que permite
produzir relagdes ambiente-comportamento e verificar se sdo coerentes com as relagdes
planejadas. Um conjunto de conceitos nos permite a interpretagdo do comportamento em
situacdes complexas, e planejar a construgdo de repertdrios comportamentais abstratos.
O modelo integra conceitos analiticos e procedimentos experimentais que vém permitindo
planejar, para cada individuo, o desenvolvimento de uma seqiiéncia hierarquica de
repertorios, ou seja, uma seqiiéncia de repertorios com complexidade crescente.

A formacao de classes de equivaléncia ¢ o modelo que vem governando nossas
decisodes de pesquisa, tendo como pressuposto que ao aprender algumas relagdes arbitrarias,
0s macacos serdo capazes de exibir competéncia em outras relagdes derivadas daquelas
aprendidas. A equivaléncia de estimulos ¢, portanto, um modelo para se estudar
experimentalmente em animais a idéia de representacao e relacdes de significado.

Pressupde-se que, através do modelo experimental da formagao de relagdes de
equivaléncia, podemos entender como elementos arbitrariamente relacionados se tornam
equivalentes (principio da substitutabilidade). Este conhecimento pode nos permitir avangar
a compreensdo sobre o desenvolvimento de repertorios complexos como a linguagem,
nos quais rela¢des arbitrarias (ou seja, nao baseadas em semelhanga fisica) entre palavras
e outros eventos se tornam produtivas, ou seja, recombindveis.

Como ja foi dito acima, o trabalho de pesquisa na EEP baseia-se na hipotese de que
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o desenvolvimento da linguagem depende de um funcionamento simbélico, ja que a propria
linguagem ¢ um sistema que envolve relagdes de equivaléncia. Assim, dito ainda de outra
forma, o programa de pesquisas da EEP visa a elaborag@o de um curriculo, uma sucessao
gradual de procedimentos que proporcione aos sujeitos, repertorios favoraveis a emergéncia
destas relagdes de equivaléncia.

A abordagem experimental, acima delineada, ¢ compativel com defini¢des geralmente
aceitas de cognigdo, ¢ os resultados até aqui obtidos mostraram que, dadas as condi¢des
adequadas, macacos-prego sdo capazes de adquirir o conceito de igualdade (Barros et al.,
2002), operacionalizado no desempenho de identidade generalizada, assim como ja foi
possivel demonstrar desempenhos de escolha por identidade generalizada em chimpanzés
(Oden et al., 1988) e ledes-marinhos (Kastak et al., 2001; Schusterman & Kastak, 1993).
Um conceito tedrico que vem permitindo analises consistentes do comportamento de
escolha ¢ a teoria da coeréncia de controle de estimulos (Mcllvane et al., 2000), que
explicita as condi¢cdes em que o controle de estimulos planejado pelo experimentador
coincide com o controle de estimulos efetivamente vigente nas escolhas do sujeito.

O planejamento de ensino passo a passo, levando em considera¢do o desempenho
em cada etapa precedente, ja se mostrou eficiente para a obtencdo da emergéncia de
desempenho de identidade generalizada. Agora estamos seguindo para o ensino de relagdes
arbitrarias, com a mesma abordagem geral. Ainda ¢ cedo para aceitar que o macaco-prego
nao seja capaz de fazer relagdes abstratas entre estimulos (Sidman, 2000). Se por um lado
¢ certo que esses individuos jamais atingirdo o nivel de desempenho intelectual humano,
definir a priori os limites de suas possibilidades com base em demonstra¢des de insucessos
¢ desprezar a tecnologia de ensino ¢ as possibilidades hoje existentes de estender o repertorio
de animais, ou de individuos com retardo mental e déficit severo de linguagem, para muito

além do que se imaginou possivel até ha pouco tempo atras.
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ADAPTACAO DE RADIO TRANSMISSOR PARA MACHO ADULTO DE
ALOUATTA BELZEBUL
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Resumo. O osso hidide super-desenvolvido dos machos de Alouatta impede a utilizagdo de colares tradicionais
de radio-transmissor, impossibilitando o monitoramento eficiente do individuos deste sexo na natureza. Aqui,
apresentamos um novo desenho de colar, com cinto toracico, apropriado para uso em machos. O novo modelo
foi testado e comprovado, inclusive na natureza. Assim, foi aprovado para uso em outros trabalhos de reintrodugao
e translocagao.

Palavras-chave: Alouatta belzebul, hidide, radio-telemetria, colar, comportamento.

Abstract. The hyper-developed hyoid in male Alouatta restricts the use of traditional radio transmitter collars,
impeding the efficient monitoring of animals of this sex in the wild. Here, we present a new design of collar, with
a thoracic belt, appropriate for use on males. The new model was tested under captive and natural conditions,
and proved effective. It was thus approved for use in reintroductions and translocations.

Key words: Alouatta belzebul, hyoid, radio-telemetry, collar, behavior.
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INTRODUCAO

O género Alouatta é um dos cinco que compde a familia Atelidae (Rylands ef al.,
2000). Constitui um grupo monofilético com as seguintes autapomorfias: um cdndilo
occipital mais posterior do que a posi¢do mais ventral dos demais Platyrrhini, um
achatamento da caixa craniana nos machos adultos (o cranio ¢ abaulado nos demais
atelideos), e uma mandibula desenvolvida e alargada para abrigar um osso hidéide modificado
formando uma cdmara de ressonancia (Gregorin, 1996).

A identifica¢do individual de primatas é pré-requisito fundamental para estudos de
ecologia e comportamento de populagdes silvestres a longo prazo (Cullen Jr. & Valladares-
Padua, 1997). Esta identificag@o pode ser feita através de acessorios como: tornozeleiras,
brincos e colares. Estes colares podem ser de couro ou de nylon colorido, com etiquetas
coloridas, de aluminio, acrilico ou plastico. Podem também ser dotados de radios-
transmissores (Scott Jr. et al., 1976; Serio-Silva, 1997). Porém, este recurso tinha seu uso
em Alouatta limitado a fémeas adultas (Glander ef al., 1991) por causa do saliente hidide
dos machos.

Em procedimentos de translocacdo de Alouatta, sdo relativamente freqiientes os
casos de desmembramento do grupo e dispersd@o dos membros (Lindberg & Santini, 1984;
Ostro et al., 1999; Richard-Hansen et al., 2000). Nesta situagdo, o monitoramento de
todos os individuos por radio-telemetria, independentemente de seu sexo ¢ essencial. O
objetivo deste estudo ¢ de relatar a experiéncia de adaptagdo de um radio-colar em um
macho adulto de Alouatta belzebul, realizada durante um trabalho de translocagdo no
Estado da Paraiba.

DESCRICAO

Um grupo de Alouatta belzebul, composto por um macho adulto, uma fémea adulta,
uma fémea subadulta e um filhote macho, foi capturado na Reserva Particular de Patrimonio
Natural da Fazenda Pacatuba em Sapé, Paraiba, (a 47 km da capital Jodo Pessoa,
07°03°11’S, 35°09°32”W), visando sua translocago para a Reserva Biologica Guaribas
(Rebio Guaribas), em Mamanguape, 45 km distante (06°40°-06°48°S e 35°06°-35°12°W),
abrangendo os municipios paraibanos de Rio Tinto e Mamanguape. Durante o processo
de translocacdo, apenas a fémea adulta recebeu um radio-colar por ja ter atingido o tamanho

adulto e ndo possuir um hidide proeminente. O macho adulto recebeu apenas uma
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tornozeleira de nylon colorido, fixada na perna direita. A fémea subadulta foi marcada
apenas com tricotomia da cauda por estar ainda em fase de crescimento.

Apbs a soltura do grupo na Rebio Guaribas, todos os seus membros dispersaram
em dire¢des diferentes. Em seguida, foi possivel monitorar apenas a posi¢ao da fémea
adulta, o unico individuo dotado com transmissor, € o contato com os demais individuos
foi perdido. Cerca de cinco meses depois, o0 macho adulto foi capturado por moradores
locais, nas proximidades da reserva. Frente ao comportamento deste individuo, tornou-se
imprescindivel o monitoramento por radio-telemetria. O animal foi mantido em cativeiro
por quatro meses, para testes e adaptagdo de um novo modelo de coleira para o radio-
transmissor.

ADAPTACAO A NOVA COLEIRA

Diferentemente do colar tradicional, o novo modelo ndo ¢ fixado somente ao
pescogo. Ele passa pelas costas ¢ por baixo dos bragos, sustentando o radio na porgao
proximal do térax, deixando livre o osso hidide (Figuras 1 e 2).

Devido ao conhecimento da existéncia de ferimentos causados por colares na pele
sensivel do pescoco de primatas (Neri, 1997), utilizou-se um colar-teste durante o periodo
de cativeiro, observando-se a movimentagdo ¢ o comportamento do macho. Quando este
colar foi tirado ap6s 120 dias de uso continuo, foi feito um exame minucioso para verificar
a integridade da pele na regido atingida pelo mesmo (Figuras 3 ¢ 4). Apos a constatagio
da auséncia de quaisquer lesdes na pele ou dificuldade de movimentacao (especialmente
na caixa toracica, durante a respirac¢do, a alimentagdo ¢ movimentagdo dos bragos no
deslocamento sobre os galhos), foi possivel decidir pela colocacdo da coleira definitiva
para soltar o animal no ambiente natural (Figura 5).

Na seqiiéncia, o individuo foi monitorado na natureza, durante os seis meses da
vida util da bateria do transmissor. Nenhuma alteragdo de comportamento ou movimentagao
foi observada durante este periodo. Por este motivo, optou-se por manter a coleira no

animal como uma forma de identificagao.
CONCLUSAO

O novo desenho de coleira comprovou-se adequado para uso em machos de
Alouatta. O modelo ndo provocou qualquer ferimento no animal, nem interferiu com seu

comportamento ou movimentagao. Também, provou-se eficiente em condi¢des de campo.
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Assim, é recomendado para futuros trabalhos de re-introdugao ¢ translocagéo, garantindo
o monitoramento de individuos do sexo masculino.
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Figura 1. Vista ventral do colar de nylon com radio-transmissor na forma de
coleira-torax, colocada no macho adulto de Alouatta belzebul.

Figura 2. Vista dorsal da coleira colocada no macho de A. belzebul.
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Figura 3. Verificagdo da integridade da pele do pescoco do macho adulto de 4.
belzebul ap6s o uso do colar-teste

—_—
g

Figura 4. Verificagdo da integridade da pele do tdérax d(.)
macho adulto de A. belzebul apos o uso do colar-teste.
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2

Figura 5. Colocagdo do colar definitivo apos verificagdo
das condigdes de saude do macho.
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SERIA O BUGIO-RUIVO (ALOUATTA GUARIBA CLAMITANS) UM
EFICIENTE DISPERSOR DAS SEMENTES DO CAQUIZINHO-DO-MATO
(DIOSPYROS INCONSTANS)?

Marcus Vinicius Athaydes Liesenfeld'
Jodo Semir?
Flavio A. M. Santos®

Resumo. A eficiéncia da dispersdo pode ser determinada pela qualidade do sitio de dispersdo da semente, que
influencia a sobrevivéncia de sementes e plantulas. O bugio-ruivo, Alouatta guariba clamitans, ingere e defeca
sementes do caquizinho-do-mato, Diospyros inconstans (Ebenaceae), uma espécie arborea secundaria tardia,
presente nas matas de encosta e restinga de Porto Alegre. Este estudo avaliou a eficiéncia deste primata como
dispersor, baseado na analise comparativa do destino, da sobrevivéncia e da germinagao in situ de sementes
ingeridas pelos macacos. Para tanto, foram marcadas sementes ingeridas e ndo ingeridas pelos bugios, localizadas
em trés sitios: (a) arvore mae; (b) dormitdrio noturno; (c) dormitério diurno (floresta secundaria). Um total de
1.832 sementes foram monitoradas durante 314 dias, e alocadas a uma categoria de destino: predada; atacada
por fungos; removida; ndo-removida; viva sem germinar; germinada; plantula morta. Sementes ndo dispersas
pelos bugios foram mais atacadas por predadores e fungos do que sementes dispersas. Além de serem dispersas
para sitios favoraveis para germinagao, as sementes ingeridas pelos bugios-ruivos sobreviveram mais do que as
ndo dispersas. Portanto, conclui-se que 4. g. clamitans é um efetivo dispersor de D. inconstans, pois distribui
suas sementes em locais da floresta secundaria, apesar de néo alterar sua viabilidade e velocidade de germinagao.
Nao obstante A. g. clamitans colabora com o recrutamento de D. inconstans na floresta secundaria jovem.

Palavras-chave: Alouatta guariba clamitans, Diospyros inconstans, dispersdo de sementes, predacao,
germinagao, recrutamento, regeneragao de floresta.

Abstract. The efficiency of dispersal may be determined by the quality of the site where seeds are deposited,
which influences the survival of seeds and seedlings. The brown howler, Alouatta guariba clamitans, ingests
and defecates the seeds of the little persimmon, Diospyros inconstans (Ebenaceae), a late pioneer species
commonly found in the hillside and secondary forests of Porto Alegre, Brazil. This study evaluated the efficiency
of the primate as a disperser, based on the comparative analysis of the fate, survival and in sifu germination of
ingested seeds. For this, ingested and not ingested seeds were marked at three sites: (a) under parent-trees; (b)
under sleeping sites; (c) under siesta sites. A total of 1832 seeds were monitored over a period of 314 days, and
allocated to one of the categories: attacked by predators, attacked by fungi; removed; not removed; alive but not
germinated; germinated; dead after germination. Seeds not dispersed by the howlers were subjected to more
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predation and fungus attack than dispersed seeds. In addition to being dispersed to more favorable sites for
germination, more ingested seeds survived. Overall, 4. g. clamitans appears to be an effective disperser of D.
inconstans, because it distributes its seeds in areas of secondary forest, despite the ingestion not alter the seed
viability or the germination rates. Nevertheless, 4. g. clamitans plays an important role in the recruitment of D.
inconstans in young secondary forest.

Key words: Alouatta guariba clamitans, Diospyros inconstans, seed dispersal, seed predation, germination,
recruitment, forest regeneration.

INTRODUCAO

A dispersdo das sementes e o estabelecimento das plantulas sdo estadios cruciais
na historia de vida de uma planta (Chambers & MacMahon, 1994). A complexidade das
interagdes entre plantas e frugivoros ainda € pouco compreendida, mas um grande nimero
de trabalhos tem indicado que a dispersao endozoocoérica de sementes € importante para a
manutencdo das populagdes de muitas espécies vegetais (Howe, 1984; Garber & Lambert,
1998; Andresen, 2002).

O maior beneficio da dispersdo zoocoérica ¢ a deposi¢do das sementes em sitios
favoraveis a sua sobrevivéncia a longo prazo. Além disto, existem muitas evidéncias que
sementes que caem abaixo da matriz sofrem altas taxas de mortalidade (Wang & Smith,
2002). Entretanto, algumas espécies de arvores podem recrutar plantulas abaixo de suas
copas (Chapman & Chapman, 1996; Hyatt et al., 2003).

Por outro lado, frugivoros podem também interromper o processo quando mastigam
as sementes ou quando estas sdo destruidas na passagem pelo trato digestivo (Janzen et
al., 1985; Lambert, 1999), ou deposita-las em locais improprios ou em densidades que
favorecem a predagdo (Schupp, 1988, 1993, 1995; Janzen, 1986). Ou seja, no mesmo
processo de dispersdo, podem existir efeitos positivos e negativos simultaneamente, € o
sucesso do processo depende do equilibrio final entre estes efeitos (Greenwood, 1985).

Até agora, a maioria dos estudos de dispersdo tem analisado apenas o passo inicial
do processo, ou seja, até a germinacdo (Traveset, 1998), mas um dos assuntos mais
debatidos da atualidade ¢ a qualidade de sitios para a sobrevivéncia das sementes e plantulas,
associando a outros efeitos bidticos, como remogédo secundaria e ataque por fungos e
insetos (Wang & Smith, 2002). Em muitos casos, a eficicia da dispersdo pode ser
relacionada a qualidade do sitio de dispersdo, que determina o potencial de sobrevivéncia
das sementes e plantulas (Green, 1983; Geritz et al., 1984).

O proposito deste estudo foi acompanhar o destino pds-dispersdo de sementes de
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Diospyros inconstans (Ebenaceae) ingeridas pelo bugio-ruivo (4louatta guariba
clamitans), e avaliar a efetividade deste primata como dispersor, através da analise do
destino, sobrevivéncia e germinagdo in situ das sementes ingeridas, comparando-as com

sementes nao ingeridas.

METODOS

Area de estudo

A flora da Grande Porto Alegre ¢ um misto de muitas formagdes pertencentes ao
Dominio Mata Atlantica, classificadas como Floresta Estacional Semidecidual (Dossié da
Mata Atlantica, 2001). O clima é temperado brando, chuvoso e de verdo fresco (subtipo
“Cfa”, segundo a classificacdo de Koppen), com temperatura média anual de 19,°5C e
indice pluviométrico de 1.300 mm. No inverno, a ocorréncia de geadas ¢ comum, ¢ ha um
aumento da pluviosidade. Entre os meses de novembro e margo, chove menos e um ligeiro
déficit hidrico ¢ verificado (Menegat et al., 1998).

O fragmento de mata onde o presente estudo foi realizado, situa-se no Morro da
Extrema (30°04” S, 51°13° W), extremo sul do municipio (Figura 1). Este morro integra a zona
de amortecimento da Reserva Bioldgica do Lami. A area do estudo foi a area de vida (6,15
ha) do grupo de bugios estudado por Fialho (2000), inserida em um fragmento de
aproximadamente 120 ha. Um pouco mais da metade da area de estudo é composta por
vegetagdo mais preservada, comprovado pela presenga de arvores grandes (e.g.
Blepharocalyx salicifolius e Eugenia rostrifolia - Myrtaceae; Ficus spp. - Moraceae), ao
longo dos talvegues de drenagem. Estes trechos justapdem-se com trechos mais recentes,
oriundos de clareiras e rogas antigas em fase sucessional.

Alouatta guariba clamitans Cabrera, 1940

O guariba-ruivo, Alouatta guariba clamitans, é encontrado na Mata Atlantica,
desde o norte do Espirito Santo até o nordeste da Argentina (Hirsch et al., 2002). E um
dos maiores primatas na América do Sul com uma massa corporal variando entre 6 ¢ 8 kg
(Neville et al., 1988). Os grupos sociais variam de dois até 12 individuos, que se deslocam
entre 300 m até 600 m diariamente, através da sua area de vida (2 a 12 ha), descansando
mais da metade do dia (Mendes, 1989; Fialho, 2000; Jardim & Oliveira, 2000). Os guaribas

ocupam uma grande variedade de ecossistemas, e sua habilidade de tolerar habitats de
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Figura 1. A localiza¢do do Morro da Extrema, dentro do Dominio Mata Atlantica (A),
Rio Grande do Sul (B), Porto Alegre (C), ¢ o sul do municipio (D). Fonte: Dossié¢ da
Mata Atlantica (2001)
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baixa qualidade se deve principalmente a sua capacidade para a folivoria. Entretanto,
frutos podem constituir mais da metade da dieta, dependendo do sitio ou época do ano
(Di Fiore & Campbell, 2007).

Diospyros inconstans Jacq. Griseb

Diospyros inconstans (Ebenaceae), popularmente conhecida como caquizinho-do-
mato, ¢ encontrada desde Minas Gerais até a Argentina e o Paraguai, em areas da formag&o
Mata Estacional Subtropical Semidecidua (Lopes, 1999). Sao arvores didicas de até¢ 10
metros de altura. Os frutos sdo bacdides do tipo campomanesoideo (Barroso, 1978).
Quando maduros, o exocarpo tem superficie lisa fina, de cor vindcea a atropurpurea,
mesocarpo pouco desenvolvido e endocarpo amarelo claro, pouco definido. Os frutos
medem 21,2 + 13,3 mm por 19,3 £ 13,2 mm (n = 44; massa ~4,6g). Cada fruto contém de
3 e 6 sementes (moda = 4; n = 46).

As sementes apresentam uma testa lisa, rafe dorsal de forma achatada com
placentag@o axilar. A testa ¢ dura, mas ndo impermeavel (teste de permeabilidade: positivo;
Fenner, 1992). A germinacdo ¢ epigea, fotoblastica positiva, podendo acontecer sob o
folhico (observagdo pessoal). O tamanho da semente enquadra-se na categoria grande,
comum ao tamanho considerado para sementes de espécies secundarias tardias (Foster &
Janson, 1985). As sementes medem 13,0 £ 0,5 mm por 6,0 = 0,6 mm (n = 30).

Na area de estudo, D. inconstans possui uma densidade estimada de 18,7 ind./ha
(I.C.95%: 11,52 - 25,88). A espécie frutifica entre margo e julho, periodo em que existe uma
diminui¢@o da abundancia total de frutos e flores de outras espécies (Fialho, 2000). A
espécie é considerada secundaria tardia e tolerante a sombra (Backes & Irgang, 2002), ou
seja, germina e se desenvolve no subosque da mata madura e também no subosque da
mata regenerada (antigas clareiras).

Destino pds-dispersiao de sementes de D. inconstans

Para acompanhar o destino das sementes, foram marcados 21 individuos de D.
inconstans (arvores-mae) dentro da area de estudo. Deste total, sete foram utilizados para
o experimento de destino de sementes. A altura média dos individuos foi de 8,5+1,7 m, a
circunferéncia média a altura do peito foi de 51,6 = 22,1 cm ¢ a area de abrangéncia da
copa foi de 15,3 + 8,1 m?. A observagdo in situ do destino das sementes de D. inconstans
foi acompanhado mensalmente entre o dia 23 de maio de 2001 (primeira semente chegou
ao chio) até o dia 2 de abril de 2002, quando restavam somente 77 sementes das 1832

marcadas.
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Marcacio das estagoes de destino de sementes

A marcagdo das estagdes das sementes, ingeridas e ndo ingeridas, foi feita com
cilindros de zinco galvanizado de 20 cm de didmetro por 8 cm de altura (estacdes de
destino) — como placas de Petri sem fundo, numerados. As estacdes de destino marcaram
sementes nas fezes dos macacos e em frutos.

Sementes que apareceram nas fezes dos guaribas foram marcadas in situ através da
demarcacdo de fezes frescas, em 42 estagdes. As fezes eram marcadas ao longo do percurso
diario dos bugios, somente quando cairam inteiras no solo. Frutos maduros (vermelhos)
ndo consumidos encontrados abaixo ou proximo das arvores-mae também foram marcados,
formando 58 estacdes (grupos de 4 a 10 frutos), de controle.

Para a comparagédo entre grupos controle (sementes ndo ingeridas) e experimental
(sementes ingeridas), foi feito o pareamento de estagdes, onde, quando necessario, a estagao
controle foi translocada para proximo de uma estagdo experimental (tratamentos 2 e 3
abaixo). Foram trés tratamentos distintos: (1) arvores-mae; (2) Dormitorios noturnos
(identificados entre 1998 ¢ 2001 por M. Jardim, com. pess. ¢ Fialho, 2000); (3) Dormitdrios
diurnos (somente na mata secundaria jovem — veja Liesenfeld, 2002). Pares de estacdes
do mesmo tratamento obedeceram um distanciamento minimo de 20 metros.

Para definir seu destino, cada semente foi alocada, a cada contagem mensal, auma
das seguintes categorias:

(1) Germinada: definida de acordo com o critério de Labouriau (1983), onde é
confirmada pela curvatura geotropica positiva da radicula e a “protrusdo do embrido”,
quando a ponta da radicula pode ser vista. Toda semente germinada era marcada com um
ponto de tinta vermelha insoluvel,

(ii) Morta ap6s germinar: semente senescida e plantula com a radicula seca
(retirada da estacdo, para evitar possivel recontagem);

(ili)  Predada: presenca de sinais de predacao (perfuragdes, semente oca, etc.);

(iv)  Atacada por fungos: semente coberta por colonias de fungos;

(v) Removida: ausente da contagem (dispersao secundaria);

(vi)  Restante: semente presente, mas intacta.

Categorias (iii) e (iv) foram somadas na categoria geral “perdida”. Como as sementes
mortas, estas foram removidas das estagcdes, mas deixadas ao lado, para ndo interromper

processos naturais, como a proliferacdo do fungo.

Analise de dados

Os dados (contagens) foram avaliados em relagdo a normalidade (teste de
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Kolmogorov-Smirnov) e homogeneidade de variancias (Bartlett). As médias obtidas para
cada tratamento e variavel foram comparadas usando ANOVA, com dados transformados
em arco-seno, com teste a posteriori de Tukey (Scott ef al., 1984). Uma pressuposicdo
basica das analises € que a probabilidade de qualquer mudanc¢a na condicao de uma semente
de uma contagem para outra ¢ sempre a mesma.

Uma analise bésica utilizada aqui foi o diagrama de destino (Price & Jenkins, 1986),
que representa a probabilidade de trés eventos seqiienciais. O primeiro ¢ a probabilidade
de sobreviver (S) aos ataques de predadores ou fungos (S”) ou dispersdo secundaria (S”),
o segundo, de germinar (G) ou ndo (G’), e o terceiro evento, de ser recrutada como
plantula (R) ou de morrer (R’). Adicionalmente, foi verificada a probabilidade de uma
semente germinar se sobreviveu (P[SMG]), e aquela de se tornar plantula a semente que
sobreviveu e germinou (P[SMGMRY]). Para todas as andlise, foi considerado como limite
de significancia p <0,05.

Alguns pardmetros também foram estimados, seguindo Labouriau (1983). O tempo
médio de germinagdo (t) ¢ calculado por t =Xn._t / Xn, onde t. = tempo de germinagdo, e
n, = o nimero de sementes germinadas por intervalo de tempo (excluindo estagdes sem
germinagdo) e a variancia calculada por s>= Xni.(ti — t)*/ Zni-1. A velocidade média de
germinagdo (V) € obtida por v = 1/t (varidncia = s = v*.s?).

O indice de sincronizagdo da germinagao (E), ou entropia, avalia o nimero de vezes
que o sistema ¢ acionado para ocorrer a germina¢ao. Quanto menos ¢ acionado, maior sera
a sincronizagdo e menor o valor de E, expresso em “bits”. O valor de E = - Zfi. log f, onde
f=n/Zn.

RESULTADOS

O destino das sementes

Sementes de D. inconstans foram encontradas em 50 bolos fecais de 4. g. clamitans
entre 16 de maio e 19 de junho de 2001. Todas as sementes eram limpas de polpa e
nenhuma apresentou qualquer sinal de dano. Descartando os bolos com menos de seis
sementes (menor que o numero de varidveis) e os sitios que sofreram um segundo evento
de defecagdo, restaram 42 esta¢des com um total de 590 sementes, distribuidas entre os
trés tratamentos (1 = 271 sementes, 2 = 230, 3 = 89).

As estacdes com frutos ndo ingeridos (58 estagdes, ao todo) foram marcadas entre
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os dias 18 € 25 de maio de 2001 e totalizaram 310 frutos com 1242 sementes, sendo 707
sementes no tratamento 1 (em 28 estacdes), 268 no tratamento 2 (em 14 estagdes), e 267

no tratamento 3 (16 estacdes).

Sobrevivéncia de sementes

Em geral, as sementes do grupo controle (ndo ingeridas) foram significativamente
mais vulneraveis a ataques por predadores (z = 8,71, p < 0,001) e fungos (z= 1,90, p =
0,027) do que as ingeridas pelos guaribas (Figuras 2 e 3). Por outro lado, estas ltimas
foram mais suscetiveis a remogdo secundaria (z = 4,76, p < 0,001). A probabilidade de
sobrevivéncia — P(S) — foi significativamente mais alta para sementes ingeridas do que
para sementes ndo ingeridas (Figura 2), nos trés tratamentos (1: z = 4,00, p < 0,001; 2: z
=4,86, p <0,001; 3: z=2,09, p=0,017).

Apesar de ser maior nas sementes ingeridas em todos os casos, a probabilidade de
germinar — P(G) — ndo diferiu nos trés tratamentos (1: z=1,41, p =0,079; 2: z= 0,83, p
=0,200; 3: z = 0,64, p = 0,260). Entretanto, considerando os tratamentos em conjunto
(Tabela 1), a diferencga foi significativa (z = 5,29, p < 0,001). A proporcao de sementes
ingeridas que sobreviveram e germinaram — P(SMG) — foi significativamente maior em
todos os tratamentos (1: z=2,37,p=0,009; 2: z=4,10,p<0,001;3:2=2,17, p=0,014).

A probabilidade de desenvolver a plantula — P(R) — foi significativamente maior
nas sementes ingeridas para tratamento 3 (z = 1,80, p = 0,035), mas ndo para os demais
(1:2=0,96,p=0,16;2: z= 1,38, p=0,08). Ja para a probabilidade final - P(SMGMR) — as
taxas foram significativamente maiores nos tratamentos 1 (z=2,61,p=0,005)e 2 (z=2,29,

p=0,010), mas ndo no tratamento 3 (z=0,28, p =0,190).

Remocao das sementes por dispersao secundaria

Desaparecimentos de sementes foram sempre considerados como dispersdo
secundaria. Provavelmente, ocorreram de trés formas: (a) remogdo por roedores; (b)
enterramento por fatores naturais e incorporagdo ao banco de sementes; (c) remogdo
acidental por besouros escarabeideos na rolagem de fezes. Este processo foi semelhante
nos trés tratamentos (ANOVA fator unico: F = 0,66, g.1. = 2, 97, p > 0,05),
independentemente do grupo (controle ou ingerido).

Mortalidade

A predacdo por insetos iniciou tdo logo que as sementes chegavam ao solo, enquanto
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1) arvore-mae
a) ingeridas

2) dormitério-noturno
a) ingeridas

3) dormitério-diurno
a) ingeridas
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Figura 2. Diagramas de destino das sementes de Diospyros inconstans para os trés
tratamentos, divididos entre (a) sementes ingeridas por A. g. clamitans e (b) controle.
P(S) = probabilidade de uma semente sobreviver ao ataque por fungos e predadores
(S’) e a dispersdo secundaria (S”); P(G) = probabilidade de germinar ou ndo (G’); P(R)
= probabilidade de recrutamento de plantula; P(SNG) = probabilidade de uma semente
que sobreviveu, germinar; P(SNGNR) = probabilidade de uma semente sobreviver,

germinar e tornar-se plantula.
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Figura 3. Destino proporcional de sementes ingeridas (i) por A. g. clamitans ¢ ndo
ingeridas (ni) nos trés tratamentos. Os valores de F' se referem aos resultados da
ANOV A-fator tnico (*ndo significativo). Letras iguais significam diferengas ndo
significativas (teste de Tukey, p > 0,05).

o0 ataque por fungos demorou e variou mais. O ataque tipico deixa o contetido da semente
(endosperma e embrido) amolecido, podendo ser facilmente esmagado. Foram encontradas
colonias gelatinosas de cor laranja e outras com densos micélios brancos.

Houve variagdo significativa entre tratamentos em relacdo tanto a predacdo (F =
16,27,g.1.=2,97, p<0,01) quanto ao ataque de fungos (Figura 3). Para o grupo controle,
o tratamento | apresentou, proporcionalmente, maior probabilidade de sementes serem
predadas, enquanto que para as sementes ingeridas, a probabilidade foi menor. No caso de
ataque por fungos, as sementes do tratamento 3 foram as menos afetadas.

Germinacdo

As primeiras sementes de D. inconstans germinaram 25 dias apds a marcacdo. Nao
raras vezes era possivel ver a semente ser elevada do nivel do solo, devido ao crescimento
acentuado do hipocotilo. Algum tempo depois, a testa que restara ao redor do epicotilo e
dos cotilédones caiu, revelando as folhas primarias da plantula.
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Em todos os tratamentos, a taxa de germinag@o das sementes ingeridas foi maior
que do controle (Figura 3), mas a diferenca foi significativa apenas no caso do dormitério
noturno (y>=5,34, g.1.= 1, p <0,05). Foram registrados dois picos de germinagdo, comuns
a todos os tratamentos, o primeiro apds 149 dias, e o segundo aos 294 dias (Figura 4). Mais
sementes controle germinaram no primeiro pico do que no segundo, mas o padrdo oposto
foi registrado nas ingeridas.

A germinagao foi mais rapida debaixo da arvore-mae (tratamento 1: Tabela 1), mas
nao foram registradas diferencas significativas entre grupos, principalmente por causa da
grande variagdo individual. A velocidade média da germinagdo também foi semelhante
entre grupos e tratamentos. A sincroniza¢do da germina¢do foi maior no tratamento 3
(valores de E menores) e menor no tratamento 1. Ou seja, a germinagdo das sementes

debaixo da cona da arvore-mae foi nouco sincronizada.
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Figura 4. Propor¢ao cumulativa de sementes germinadas para o controle (média +
desvio padrao) e para o total para cada tratamento no caso das sementes ingeridas.

Tabela 1. Medidas de velocidade e sincronizacdo de germinagdo em sementes de D.
inconstans ingeridas e ndo ingeridas por 4. g. clamitans.

Tempo médio £DP de Velocidade média da Indice de
germinagdo (dias): germinagdo (sementes/dia) sincronizagio, E (bits)
Tratamento  Controle Ingeridas Controle Ingeridas Controle  Ingeridas
1 17173 166 £91 0,006 0,006 2,65 3,13
2 213+ 80 218 + 84 0,005 0,005 2,21 2,34

3 237+72 202 +91 0,004 0,005 1,95 2,52
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DISCUSSAO

Sementes ingeridas vs. ndo ingeridas

O uso de frutos intactos para o controle, ao contrario de sementes manipuladas, ¢
raro em estudos de dispersdo (Traveset, 1998). Também, com algumas excegdes (p.cx.
McConkey, 2000; Silva & Tabarelli, 2001), os testes de germinacdo foram realizados em
laboratorio ou estufa, e ndo in situ, como no presente estudo. Estes fatores podem afetar
a confiabilidade dos resultados, considerando o objetivo fundamental, de verificar processos
naturais, justamente porque a remog¢ao da polpa— que imita o comportamento do frugivoro
— pode contribuir para uma acelera¢ao no processo de germinagao (Mack, 2000; Lambert,
2001). O presente estudo mostrou que a retirada da polpa (ingestdo) ndo acelera o processo

de germinagdo, contrariando o sugerido por diversos trabalhos (ver Traveset, 1998).

Sobrevivéncia de sementes como fator crucial no recrutamento de D.
inconstans

Ao contrario de muitos casos (Traveset, 1998), a ingestdo por 4. g. clamitans nao
parece ter um efeito significativo sobre a taxa de germinagdo de D. inconstans. Entretanto,
o deslocamento para sitios longe da arvore-mae parece ter um efeito positivo sobre a
sobrevivéncia e recrutamento das sementes.

A remocao da polpa pode ser um fator chave aqui (veja Oliveira et al., 1995;
Lambert, 2001). No presente estudo, principalmente, a ingestdo implicou em uma redugéo
significativa no ataque por predadores e fungos. Um aumento da intensidade de ataques a
sementes abaixo da planta-mae ¢ bem documentado em varias espécies (Howe ef al.,
1985; Dirzo & Dominguez, 1986; Wright, 1990; Schupp, 1988; Forget, 1992). Os resultados
do presente estudo reforgam estas observagoes.

Germinacio de sementes ingeridas e nio ingeridas

A modificacao da capacidade de germinacdo pela passagem pelo trato digestivo ¢
um fator fundamental da evolugdo de intera¢des planta-animal (Bustamante et al., 1992).
Traveset (1998) encontrou poucas diferencas entre grupos de animais, embora mamiferos
ndo voadores parecem ser mais efetivos, em geral. Alguns primatas podem ser considerados
bons dispersores, por ingerir intactas grandes quantidades de sementes e dispersa-las a
distancias relativamente longas (Estrada & Coates-Estrada, 1986; Julliot, 1996). Entretanto,
estudos realizados sobre a dispersdo do género Diospyros por primatas indicam poucos

efeitos sobre a germinacgdo. Efeitos positivos na germinacgdo foram encontrados somente
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nos estudos com Papio anubis (Licberman et al., 1979), Otolemur garnetti (Engel, 1997) ¢
Hylobates muelleri (McConkey, 2000).

A auséncia de um efeito claro sobre a taxa de germinacédo foi registrada também
em estudos com outras espécies de bugios (p.ex. Estrada & Coates-Estrada, 1986; Julliot,
1996; Figueiredo & Longatti, 1997). Um efeito positivo foi registrado para algumas espécies
de plantas, mas ao mesmo tempo, foram registrados efeitos negativos para algumas plantas.
A manipulagdo das sementes controle, e a ndo consideracdo de perdas através de predacdo
e ataque por fungos pode ter mascarado o verdadeiro efeito da ingestdo e dispersdo.
Obviamente, estudos mais sistematicos sobre estes fatores sdo necessarios.

O presente estudo mostrou que a ingestdo por 4. g. clamitans afeta positivamente
a sobrevivéncia e a germinagdo das sementes de D. inconstans, e que os efeitos sdo
acentuados pela dispersao (tratamentos 2 e 3). Também, mais de 90% das sementes ingeridas
mantiveram-se viaveis durante todo o periodo do estudo.

Além destas consideracdes basicas, a dispersdo efetiva para sitios na floresta
secundaria jovem (dormitérios diurnos) indica a participag@o do bugio-ruivo no processo
de sucessdo de areas alteradas, como verificado em outros mamiferos por Gorchov et al.
(1993) e Reis et al. (1999). Este papel seria reforgado pela tolerancia dos bugios a habitats
perturbados.

De uma forma geral, entdo, este estudo mostrou que o bugio-ruivo ¢ um dispersor
efetivo das sementes do caquizinho-do-mato (Diospyros inconstans), pois ingere e dispersa
suas sementes, sem diminuir sua viabilidade, para varios locais da floresta em que habita.
Esta dispersao parece diminuir a mortalidade por predagdo e fungos em comparagdo com
0 ambiente em baixo da arvore-mae, o que aumenta suas chances de sobreviver. Apesar de
nao ter uma influéncia aparente sobre as taxas de germinagao, o balango de fatores parece
ser positivo, principalmente em relagdo ao estabelecimento da espécie na floresta em

processo de regeneracéo.
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O ESTUDO DA DISPERSAO DE SEMENTES E DE SEUS EFEITOS NA
ESTRUTURA DE POPULACOES E COMUNIDADES VEGETAIS—AVANCOS
RECENTES E PERSPECTIVAS FUTURAS

1

M. Aparecida Lopes

Resumo. A importancia da dispersdo de sementes na estrutura¢do da vegetagdo é reconhecida ha tempos. O
modelo Janzen-Connell postula que, através da dispersdo, sementes e plantulas podem escapar da alta mortalidade
que ocorre debaixo de plantas-maes e que esta alta mortalidade da prole facilita a coexisténcia de espécies
arboreas em florestas tropicais. Muitos estudos ja demonstraram este efeito negativo na prole, mas confirma-lo
e quantifica-lo como um mecanismo facilitador da coexisténcia de espécies tem sido bem mais dificil. As
limitagdes das abordagens usadas nos estudos explicam parcialmente esta dificuldade. No caso dos estudos de
interagdes entre primatas e frutos consumidos, apenas um ou dois dos processos envolvidos na dispersdo
costumam ser examinados, e por isso estes estudos falham em demonstrar a efetiva contribui¢do dos primatas
para as plantas consumidas. A dispersdo de sementes pode afetar a vegetagdo, determinando as condi¢des para
o recrutamento de plantulas, mas esta influéncia se da de maneira complexa, envolvendo varios estadios e
processos. Estudos mais recentes estdo ampliando suas abordagens e examinando todo o ciclo de vida das
plantas, desde a produgdo de sementes até a estrutura de populagdes. Novas técnicas como isétopos estaveis e
marcadores genéticos permitem a identificacdo da origem de sementes e plantulas. Estudos demograficos revelam
padrdes possivelmente relacionados com a dispersao de sementes. A ampliagdo da abordagem, o uso de modelos
de simulagdo e a soma de esforgos devem nos colocar mais proximos de demonstrar e de prever o efeito da
dispersdo de sementes na estrutura e dindmica da vegetagao.

Palavras-chave: dispersdo de sementes, populagdes, demografia, recrutamento, modelos, primatas.

Abstract. The importance of seed dispersal for the structuring of plant populations has long been recognized.
The Janzen-Connell model proposes that dispersal helps seeds and seedlings escape the high mortality under
the mother tree, and that this high mortality of offspring facilitates de co-existence of tree species in tropical
forests. Many studies have demonstrated this negative effect on a plant’s offspring, although confirming and
quantifying this effect as a mechanism facilitating the coexistence of species has been much more difficult. This
difficulty is partly explained by the limitations of the approaches used in most studies. In the case of studies
involving primates, normally only one or two aspects of the dispersion process are examined, which limits the
potential for the evaluation of the effective contribution of the dispersers for the plants involved. Seed dispersal
may affect the vegetation, determining conditions for the recruitment of seedlings, but the effects are complex,
involving a series of stages and processes. More recent studies have adopted a wider approach, examining the
whole life cycle of the plant, from the production of seeds to population structure. New techniques such as
stable isotopes and genetic markers permit the identification of the origin of seeds and seedlings. Demographic
studies reveal patterns possibly related to seed dispersal. The adoption of a wider approach, the use of simulation
models, and the accumulation of data have increased considerably the possibility of demonstrating and predicting
the effects of seed dispersal on the structure and dynamics of the forest vegetation.

Key words: seed dispersal, populations, demography, recruitment, models, primates.
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O Estudo de Dispersiao de Sementes

Ha muito tempo bidlogos reconhecem o papel da dispersdo de sementes na
estruturacdo de populagdes e comunidades vegetais (Darwin, 1859; Nathan & Muller-
Landau, 2000; Wang & Smith, 2002). As vantagens da dispersdo de sementes incluem: 1)
a invasdo de ambientes abertos, isto €, de areas disponiveis a colonizacdo (hipotese de
colonizagdo), 2) o alcance de habitats especificos necessarios ou pelo menos mais favoraveis
para o estabelecimento e/ou sobrevivéncia de certas plantas (hipotese de dispersdo
direcionada), e 3) a evasdo das proximidades de plantas-maes, onde a mortalidade de
sementes e plantulas ¢ muito alta (hipétese de escape) (Howe & Smallwood, 1982).

Esta ultima foi modelada ha por Janzen (1970) e Connell (1971, 1974)
separadamente e mais tarde fundida em um s6 modelo que passou a ser conhecido como
o modelo Janzen-Connell (Figura 1, Clark & Clark, 1984; Schupp, 1992; Wright, 2002).
O modelo postula que através da dispersdo, sementes e plantulas podem escapar da alta
mortalidade - causada por patogenos, predadores de sementes e/ou herbivoros - que ocorre
debaixo de plantas-maes. Os efeitos de distdncia de adultos e de densidade da prole na
mortalidade sdo dificeis de separar ja que a densidade ¢ maior debaixo de plantas-méaes e
diminui com a distancia das mesmas. De acordo com o modelo, a alta mortalidade nas
proximidades de plantas-maées facilitaria, e por isso ajudaria a explicar, a coexisténcia das
inimeras espécies de arvores nas florestas tropicais.

No que diz respeito a uma mortalidade per capita menor entre sementes/plantulas
dispersadas que entre aquelas que ficam nas proximidades de plantas-maes, o modelo foi
confirmado para muitas espécies, embora ndo funcione para todas, como por exemplo,
para plantas especializadas em certo tipo de habitat que ocorre em pequenas manchas
altamente espalhadas na paisagem (Howe & Smallwood, 1982; Augspurger, 1984; Clark
& Clark, 1984; Schupp, 1988; Hammond & Brown, 1998; Wright, 2002). Depois de mais
de 30 anos testando o modelo Janzen-Connell, creio que podemos ter confianga em sua
validade e generalidade, em termos das vantagens da dispersdo para a sobrevivéncia de
sementes ¢ plantulas. Howe & Miriti (2000), com base principalmente no estudo de Harms
et al. (2000), ja consideram o modelo axiomatico.

Baseados numa enorme amostragem, Harms e colegas demonstraram
inquestionavelmente a ocorréncia de mortalidade dependente de densidade para 53 espécies
de arvores estudadas na Ilha de Barro Colorado, no Panama. Entretanto, para mim, restaram
duvidas quanto a efetividade da mortalidade dependente de densidade como um mecanismo

determinante da diversidade de florestas tropicais, por causa do método amostral usado.
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MODELO JANZEN-CONNELL
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Figura 1. O modelo Janzen-Connel como apresentado por Wright &
Duber (2000). A densidade de sementes (DS) diminui, a probabilidade

de sobrevivéncia (PS) aumenta e a densidade de plantulas (RP) diminui
com a distancia do adulto conspecifico mais proximo.

O estudo provou, outrossim, a importancia da dispersdao de sementes por si mesma, a
importancia do transporte de sementes para arcas onde espécies ndo estavam presentes
até entdo, ou para areas onde espécies estavam presentes porém em baixas densidades
(veja também Webb & Peart, 2001).

Armadilhas para amostrar a chuva de sementes, como as que foram usadas por
Harms et al. (2000) ou por Hubbell et al. (1999), sdo melhores para amostrar sementes
dispersadas por vento, e sdo menos eficientes para registrar padrdoes mais agregados e
imprevisiveis, como ocorrem com sementes dispersadas por animais (Clark et al., 1999).
Pior ainda, elas ndo registram movimentos secundarios de sementes. Recentemente, estudos
tém demonstrado que a dispersdo secundaria de sementes por varios agentes, como

roedores, pequenos marsupiais, formigas e besouros rola-bosta, ¢ um fendémeno comum e
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potencialmente bastante influente na estruturagdo da vegetagdo (Levey & Byrne, 1993;
Forget, 1996; Kestell, 1998; Feer, 1999; Forget & Vander Wall, 2001).

A dispersdo de sementes afeta a estrutura e a dinamica de populagdes e comunidades,
com implicagdes tanto para a sobrevivéncia, como para a evolucdo de espécies e
comunidades vegetais (Clark et al., 1999; Nathan & Muller-Landau, 2000). A influéncia
no recrutamento de populagdes se d4 de maneira complexa, através da determinagdo das
condigdes para o recrutamento de plantulas. Primeiro, ela depende da densidade, do padréo
de distribuicao e da fecundidade de adultos e do ritmo - da intensidade e freqiiéncia - da
produgdo de sementes. Depois, a influéncia ocorre em varios estadios e através de varios
processos: 1) durante a aterrizagem das sementes que, por seu turno, envolve varios
aspectos como distancia da origem, quantidade de sementes dispersadas, padrdo de
deposicao (e.g., intensidade de agregacdo, se em fezes ou ndo, se junto a sementes de
outras espécies) e qualidade do local de deposicdo (e.g., disponibilidade de luz, umidade,
presenca de patdgenos e/ou predadores); 2) através da ocorréncia ou ndo de movimentos
secundarios ou de ordem maior; 3) afetando a germinacéo; 4) afetando a sobrevivéncia de
sementes e plantulas ou de estadios de vida posteriores.

Apesar do reconhecimento de toda esta complexidade e de suas implicagdes, as
conseqiiéncias reais de padrdes de dispersdo de sementes permanecem pouco
compreendidas. O entendimento dos efeitos da dispersdo de sementes requer a descrigdo
dos processos e interagdes envolvidos, e a elaboracdo de modelos que permitam estimar e
avaliar suas conseqiiéncias. Tal conhecimento tem enorme valor tedrico e aplicagdo direta
na conservagdo e manejo de sistemas naturais.

Em florestas tropicais, a dispersdo de sementes por animais ¢ normalmente o
mecanismo mais importante de disseminagdo de propagulos (Tabarelli & Peres, 2002). No
caso das plantas lenhosas, 87-90% das espécies sdo dispersadas por vertebrados (Peres &
van Roosmalen, 2002). Primatas constituem de 25 a 40% da biomassa de frugivoros em
florestas tropicais (Terborgh, 1983), consumindo grande parte dos recursos disponiveis
para os frugivoros em geral, e cuspindo ou ingerindo e depois defecando sementes intactas
em grandes quantidades. Por isso ha muito tempo primatas sdo considerados potencialmente
importantes dispersores de sementes. Este importante papel como dispersores tem levado
muitos pesquisadores a afirmar que a manutencdo de populagdes de primatas ¢ critica
para a regeneracao e manutencao de espécies arboreas de florestas tropicais (Chapman,
1995; Chapman & Chapman, 1995; Pacheco & Simonetti, 2000).

Desde os anos 70 mas particularmente a partir dos anos 80, muitos estudos sobre

a interagdo de primatas e espécies de frutos consumidos tém produzido informagdes
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principalmente sobre o uso da planta como recurso alimentar: identificacdo de
consumidores, determinacdo de sua importancia relativa em termos de como os frutos sdo
manipulados, taxas de visitagao e consumo, tempo de passagem, distancia de dispersdo,
efeitos de passagem pelo trato digestivo na velocidade e taxa de germinacdo (Howe,
1980; Estrada & Coates-Estrada, 1986; Janson et al., 1986; Gautier-Hion et al., 1993;
Zhang & Wang, 1995; Julliot, 1996; Knogge et al., 1998). Outros estudos investigam o
que acontece com sementes colocadas experimentalmente sob tratamentos que simulam
diferentes padrdes de dispersao (Howe et al., 1985; Sork, 1985; 1987). Estes estudos
examinam importantes aspectos da dispersdo de sementes, mas ndo sdo capazes de
estabelecer uma ligacao entre dispersao das sementes por determinada espécie ou espécies
de primatas ¢ a estrutura de populagdes e comunidades vegetais, porque se limitam a
examinar apenas parte dos processos envolvidos.

Estes estudos sugerem que primatas sdo potencialmente importantes dispersores
de sementes, mas ndo podem afirmar que eles sejam efetivamente importantes para as
plantas, porque ndo mostram o que realmente acontece com as sementes dispersadas. No
final das contas, o que precisamos saber ¢ se a dispersdo aumenta a aptidao, ou seja, o
sucesso reprodutivo das plantas-mées, aumentando a possibilidade de seus descendentes
sobreviverem até a maturidade para entdo se reproduzirem.

Sementes podem ser acompanhadas de suas origens até seus locais de deposi¢ao, e
a partir dai monitoradas para se determinar o que entdo acontece com elas. Na pratica isto
ndo ¢ facil. Eventos de dispersdo a longa distancia sdo particularmente dificeis de serem
acompanhados e por isso sdo pouco compreendidos. Apesar de serem relativamente raros,
estes eventos sdo essenciais para a colonizacdo de novas areas, particularmente para espécies
cujos habitats ocorram em manchas naturais, ou que tenham sido criadas pelo homem pela
fragmentacdo de habitats anteriormente continuos (Ouborg et al., 1999).

Técnicas de marcac¢do, incluindo marcadores quimicos ou fisicos como a
radiotelemetria podem facilitar este trabalho (Turchin, 1998 apud Nathan & Muller-Landau,
2000). Sementes podem ser marcadas com radiacdo y e depois detectadas com contadores
Geiger. A radiag@o emitida ndo faz mal aos animais que as manuseiam e/ou ingerem (Vander
Wall, 1994). Micro-esferas fluorescentes podem ser grudadas a frutos e mais tarde
recuperadas em fezes depositadas no ambiente. As esferas permanecem detectaveis até 30
dias depois da deposi¢@o, mesmo sob a luz direta do sol e em condicdes de alta temperatura
(Levey & Sargent, 2000). Wang & Smith (2002) sugerem o uso de analises de is6topos
estaveis para inferir sobre o local de origem de sementes e plantulas, servindo portanto

para a detec¢do de eventos de dispersdo a longa distancia. No caso particular de dispersdo
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a longa distancia, marcadores genéticos estdo comegando a ser usados (Ouborg et al.,
1999; Sork et al., 1999; Provan et al., 2001; Jackson et al., 2002). Estes marcadores
permitem apontar a origem de sementes e plantulas, possibilitam a detec¢@o e a medigao
de eventos de dispersdo (freqiiéncia e distancias de dispersdo), a distingdo entre a
contribuicdo de pdlen e dispersdo de sementes no fluxo génico ¢ na estrutura genética de
populagdes, e a determinagao de relacdes de parentesco.

Outro enfoque que tem sido usado ¢ o exame do problema de “tras para frente”.
Visto que a dispersdo de sementes afeta a estrutura de populagdes e comunidades, € possivel
entender esta relagdo através do exame da demografia de plantas. Através de analises
comparativas da distribuicdo espacial de jovens e adultos, pode-se avaliar a importancia
da dispersao no recrutamento de novos individuos em populagdes e de novas espécies em
comunidades e, a partir dai, prever quanto da diversidade de plantas seria perdida no caso
da remocdo de dispersores (Webb & Peart, 2001).

Outro problema com os estudos de dispersao de sementes ¢ que eles sao, na maioria,
de curta duragdo e restringem-se a apenas uma area de estudo. Fendmenos bioldgicos
como a producdo de sementes ou o tamanho de populacdes de plantas e animais variam
em diversas escalas espaciais ¢ temporais que precisam ser examinadas (Herrera ef al.,
1998a; b; Levey & Benkman, 1999). A sintese de resultados de Herrera (1998) apods 12
anos do estudo mostra bem como variagdes supra-anuais sobrepdem-se a padrdes
encontrados em estudos de curta duracdo. Lopes (2002) ilustra como uma espécie de
planta pode se comportar ao mesmo tempo de maneira diversa em diferentes locais e
como estas diferencas podem influenciar suas interagdes com consumidores que, por sua
vez, podem levar a diferentes padrdes de abundéncia e distribuigcdo de populagdes.

O desenvolvimento de modelos matematicos e de métodos estatisticos para testar
sua validade complementa as deficiéncias e limita¢des das abordagens empiricas.
Informacgdes obtidas no campo devem ser combinadas em modelos de simulagdo de
computador, onde a importancia relativa de cada fator envolvido pode ser testada. O uso
de modelos de simulagdo ¢ particularmente proficuo no estudo de organismos de vida
longa, como as arvores em florestas tropicais. Modelos matematicos, testes estatisticos e
simulagdes de computador podem ser usados na previsao de resultados de estratégias de
manejo de populacdes, ou na analise dos impactos de perturbagdes humanas nos
ecossistemas (Clark ez al., 1999; Nathan & Muller-Landau, 2000; Wang & Smith, 2002).

Em suma, o que devemos e podemos fazer para fechar o ciclo e realmente podermos
apontar e prever os efeitos da dispersdo de sementes na estrutura da vegetacao? Devemos

continuar com estudos de dispersdo de sementes dentro de uma abordagem mais
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abrangente, isto ¢, examinando todos os processos ¢ estadios envolvidos no ciclo de vida
das plantas; Desenvolver estudos de longo termo, ja que padrdes observados em ciclos
anuais podem ser sobrepujados por ritmos fenologicos supra-anuais, como ocorre na
producao de sementes da maioria das plantas lenhosas; Acrescentar novos sitios de estudo
para ganhar perspectiva geografica da qual podemos inferir, por exemplo, a importancia
de fatores climaticos na determinag@o dos padrdes fenologicos observados; Continuar e
ampliar estudos demograficos, onde o exame da estrutura de populagdes nos ajuda a
entender os processos envolvidos na dispersdo de sementes e a avaliar sua importancia da
determinacdo desta estrutura; Incorporar novas técnicas, como a analise de is6topos estaveis
e de marcadores genéticos, sempre que elas aumentarem nossa capacidade de analise e/ou
diminuirem os custos da pesquisa (freqlientemente pesquisadores ndo t€ém recursos para
acompanhar grandes quantidades de sementes e seus dispersores, principalmente por longos
periodos e por longas distancias).

Uma dire¢do de suma importancia: nos precisamos unir forgas. Ecossistemas
funcionam de maneira complexa, principalmente ecossistemas tao diversos como as florestas
tropicais. Precisamos trabalhar juntos, ecologos de plantas, de animais, geneticistas,
ecofisiologistas. Esta seria a maneira de conseguir cobrir todos os estadios e processos,
abordando o problema de diferentes angulos, integrando sub-areas das ciéncias bioldgicas
que procuram explicar os mesmos fendomenos, cada uma de uma perspectiva diferente,
mas igualmente relevante. S6 quando conhecermos todas as partes do ciclo de vida de
algumas espécies de plantas em alguns sitios diferentes, poderemos entender como os
processos interagem, como cada um impacta o ciclo como um todo e em tltima instancia,
considerada toda a variagdo espacial, temporal, intra- e interespecifica que existe, poderemos
detectar e prever como os processos envolvidos na dispersao de sementes influenciam
populagdes e comunidades vegetais ao longo de repetidos ciclos. Os resultados de estudos
de dispersdao de sementes tém implicagdes tedricas e praticas, podendo ser usados em
estratégias de conservagdo de comunidades e populagdes naturais.

Por ultimo, estudos de organismos de vida longa como arvores tropicais, com
ciclos de vida que duram o mesmo que dezenas de geragdes de seres humanos, devem ser
completados com o uso de modelos de simulagdo de computador que integrem as variaveis
ecoldgicas pertinentes, gerando discernimento para um melhor entendimento tedrico da
dispersdo de sementes, e informacdes que possam ser aplicadas na conservagao e no manejo
de sistemas naturais. O desenvolvimento de modelos matematicos e de métodos estatisticos
para testa-los sdo indispensaveis a consolidagdo da ecologia como uma ciéncia madura

(hard science).
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A dispersio de sementes e a estrutura de populacdes de matamata branco

(Eschweilera coriacea, Lecythidaceae) na Amazonia oriental - um estudo de caso

De novembro de 1998 a novembro de 2000, eu examinei a estrutura e alguns
aspectos da dindmica de populagdes de uma arvore de dossel muito comum na Amazonia
oriental, o matamatéa branco (Lopes, 2002; 2008). Trés areas de estudo foram incluidas:
Fazenda Monte Verde (FMV), Fazenda Amanda (FAM) e Fazenda Sao Marcos (FSM)
(Figura 2). Duas parcelas amostrais de 1 hectare por area de estudo foram implantadas,
onde todos os individuos de matamata com pelo menos 1 m de altura foram marcados,
medidos e mapeados. Individuos menores que 1 m foram amostrados em transecg¢des de
200 m?, sobrepostas as parcelas (ao todo, 4400 m? por area de estudo). A fenologia
reprodutiva (incluindo 399 arvores com DAP > 10 cm) e o recrutamento de plantulas
(novas coortes dentro das transecgdes) foram monitorados em duas das populagdes (FMV
e FAM) por dois anos ¢ a terceira populacao (FSM) foi incluida apenas durante o segundo

ano do estudo. Cinco eventos de frutificagdo e recrutamento foram entdo monitorados.

49" 43° ar° a8°
100 0 100 Kilometers

Figura 2. Localizagdo das areas de estudo, no leste da Amazdnia brasileira, estado do
Para. FMV = Fazenda Monte Verde, Peixe-Boi; FAM = Fazenda Amanda, Viseu; FSM
= Fazenda Sao Marcos, Aurora do Para.
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Em todos eles, a taxa de sobrevivéncia de sementes e plantulas fora da zona de
projecdo da copa dos adultos foi bem maior que daquelas debaixo dos adultos, dando
suporte a primeira parte do modelo Janzen-Connell. Mas esta diferenca foi bastante reduzida
durante um dos eventos.

O total de frutos produzidos durante o estudo ndo foi muito diferente entre as duas
populagdes que foram monitoradas durante os dois anos (7.359 frutos/ha na FMV vs.
9.281 frutos/ha na FAM), mas a quantidade produzida por ano foi bem diferente. Na
FMYV, 68% destes frutos foram produzidos em 1999 e 32% em 2000, enquanto na FAM,
<1% foi produzido em 1999 e os outros 99% em 2000. As duas areas apresentaram variagao
interanual, mas se duvida, a variagao na FAM foi muito mais dréstica (Tabela 1).

Na FAM, em 2000, no ano que a planta produziu muitas sementes, a taxa de
sobrevivéncia de sementes e plantulas foi significantemente maior que de todas os eventos
de frutificagdo monitorados; isto porque a sobrevivéncia das sementes ¢ plantulas debaixo
dos adultos aumentou consideravelmente (Tabela 2). Este resultado sugere que a produgao
neste evento de frutificagdo superou a capacidade dos predadores de sementes de consumi-
las, isto €, os predadores foram saciados e o resultado foi um recrutamento de plantulas
consideravelmente maior que durantes os outros eventos. Embora o total de sementes
produzidas na FMV e na FAM ndo tenha sido muito diferente durante o estudo, o
recrutamento de plantulas na FAM foi mais que duas vezes maior (Tabela 3). Seis meses
depois do pico de frutificacdo, o nimero de plantulas ainda vivas dentro das transeccdes
amostradas era de 972 plantulas na FMV e 1.973 na FAM. A distribuigdo destas plantulas
sobreviventes com relacdo aos adultos também foi muito diferente nas duas areas: 541
(56%) na FMV e 1704 (86%) na FAM estavam debaixo de adultos.

Por outro lado, a dispersdo de sementes na FMV foi significantemente maior que
na FAM (Tabela 4), o que explica em parte (outros fatores sdo também importantes como,
por exemplo, diferencas entre as duas populagdes nas taxas de sobrevivéncia de sementes
dispersadas), o nimero de plantulas sobreviventes fora da zona de proje¢do de copas de
plantas-maes maior na FMV que na FAM. A comparag¢ao do padrdo de distribuigdo espacial
de jovens < 1 m de altura mostrou a mesma tendéncia, com os jovens na FMV mais
espacados entre si que os jovens na FAM (Figura 3).

Estes resultados ilustram a complexidade das intera¢des de processos ecologicos
em florestas tropicais, e embasam o argumento que desenvolvi aqui, sobre a necessidade
de estudos que integrem os diferentes estadios e processos do ciclo de vida das plantas e
que incluam suas variacdes temporais acima dos ciclos anuais e suas variagdes espaciais
em escala geografica.
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Table 1. Produgdo estimada de frutos e sementes por hectare de E. coriacea em cada area de estudo
por evento de frutificacdo.

FMV FAM FSM
1999 2000 1999 1°/2000" 2°/2000" 2000
5011,3 23478 84,5 389,2 8807,0 912,5
Frutos
Sementes 8101,4 3927,2 161,8 668,5 15553,9 1417,9

" Primeiro e segundo pulsos de produgdo de frutos na FAM em 2000.

Table 2. Sobrevivéncia de sementes seis meses depois do pico de frutificagdo. Apenas sementes viaveis
dentro daquelas que ainda ndo haviam germinado quando encontradas foram incluidas (n = 741).

FMV FAM FSM
1999 2000 1999 1°/2000" 2°/2000" 2000
No. de sementes 119 76 12 21 501 12
Debaixo de adultos 99 62 12 21 465 10
Vivas 20 (20,2)? 18 (29,0) 3(25,0) 5(23.8) 184 (39,6) 1(10,0)
Nio debaixo de adultos 20 14 0 0 36 2
Vivas 14 (70,0)> 8 (57,1) - - 24 (66,7) 1(50,0)

"Primeiro e segundo pulsos de produgio de frutos na FAM em 2000.
? Entre parénteses estdo porcentagens das sementes encontradas debaixo e ndo debaixo de adultos.

Table 3. Novos recrutas que ainda estavam vivos dentro das transec¢des 6 meses depois do pico de
frutificacdo, incluindo individuos encontrados j& germinados. A mesma area total (4400 m”) foi amostrada
em cada evento de frutificagdo.

FMV FAM FSM
1999 2000 1999 1°/2000' 2°/2000" 2000
Total de recrutas 551 421 35 53 1885 71
Debaixo de adultos 296 (53,7)° 245 (58,2) 24 (68,6) 45 (84,9) 1635 (86,7) 40 (56,3)
Nao debaixo de 255 (46,3) 176 (41,8) 11 (31,4) 8 (15,1) 250 (13,3) 31(43,7)

adultos

"Primeiro e segundo pulsos de produgio de frutos na FAM em 2000.
? Entre parénteses estdo porcentagens do total de recrutas por 4rea.

Table 4. Dispersdo de sementes. Apenas sementes vidveis que ainda ndo haviam germinado quando
encontradas foram incluidas (n = 741).

FMV FAM FSM
1999 2000 1999 1°/2000" 2°/2000" 2000
No. de sementes 119 76 12 21 501 12
Debaixo de adultos 99 (83,2) 62 (81,6) 12 (100,0)  21(100,0)  465(92,8) 10(83,3)
Nio debaixo de 20 (16,8) 14 (18,4) 0 0 36 (7,2) 2 (16,7)

adultos

"Primeiro e segundo pulsos de produgio de frutos na FAM em 2000.
? Entre parénteses estio porcentagens do total de sementes vidveis por area.
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Figura 3. Padrdo de distribuigdo espacial de jovens < 1 m de altura nas trés
areas de estudo.

Sem duvidas, dispersdo aumenta a taxa de sobrevivéncia de sementes e plantulas
do matamata e de muitas espécies de arvores em florestas tropicais, mas uma outra questao
importante ¢ qual a contribui¢do para a estrutura e dindmica de populacdes - para variacdes
ou para a manuteng@o do tamanho de populagdes - das plantulas que sdo dispersadas para
longe dos adultos vs. aquelas que ficam debaixo dos mesmos?

No meu estudo, por exemplo, a populacdo de matamata na FAM — a que alternou
um ano de baixa com um de alta producdo de sementes — apresentou uma taxa de dispersao
de sementes menor que ada FMV e também maiores niveis de agregagao entre os individuos,
mas era a populagdo de maior densidade (Tabela 5). E possivel que nesta area as plantulas
debaixo dos adultos estejam contribuindo mais para a formagao das populagdes que as
plantulas dispersadas para além da zona de proje¢do da copa dos adultos. De qualquer
maneira, com as altas taxas de sobrevivéncia observadas sementes, dispersadas devem
contribuir para a formagao de populacdes e em areas onde a taxa de dispersao de sementes
¢ maior, como na FMYV, esta contribui¢do pode ser relativamente mais importante. Além
disso, sementes dispersadas sdo obviamente os individuos colonizadores de areas até entdo

ndo ocupadas pela espécie.
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Table 5. Estrutura de populagdo de E. coriacea nas trés areas de estudo: densidade populacional e
indice de agregacdo (veja Lopes[2008] para maiores detalhes).

FMV FAM FSM
4.212 9.611 2.512
Densidade (ind./ha)
Omega (0-5 m)' 1,25 1,60 1,30

"ndice de agregacdo de Condit et al. (2000)
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Abstract. We investigated the role of Alouatta guariba clamitans as a seed dispersal agent at Itapua State
Park, at the southern limit of the Brazilian Atlantic Forest. During observations of a group of brown howlers,
feces were collected whenever possible. Undamaged seeds were planted in forest soil inside a greenhouse, and
control seeds were planted in the same soil. Germination rates of ten species were compared using Chi-square.
The germination rates of only three species increased significantly after ingestion by howlers. In particular,
80.0% of the ingested seeds of Syagrus romanzoffiana (the fruit of which represented 25.4% of the group’s
diet) germinated, against only 3.3% of the control.
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Resumo. Este trabalho avalia o papel de Alouatta guariba clamitans como dispersor de sementes no Parque
Estadual de Itapua, no limite meridional da Mata Atlantica. Durante observagdes de um grupo de sete bugios-
ruivos, coletaram-se fezes sempre que possivel. Sementes ndo danificadas foram plantadas em solo da floresta,
em uma estufa, e sementes controle foram plantadas no mesmo solo. As taxas de germinagdo de dez espécies
comparadas com o Qui-quadrado. As taxas de germinacdo de apenas trés espécies aumentaram significativamente
apos ingestdo pelos animais. Em especial, 80,0% das sementes ingeridas de Syagrus romanzoffiana (cujos
frutos representaram 25,4% da dieta do grupo) germinaram, contra somente 3,3% do controle.
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INTRODUCTION

The relationship between plants with fleshy fruits and seed dispersers is
protocooperative — while the animal receives nutrients from the fleshy part of the fruit, it
contributes to the reproductive success of the plant by dispersing its seeds (Howe, 1980).
This relationship is prominent in Neotropical forests, where three-quarters of tree species
produce fruits adapted for consumption by vertebrates.

Primates constitute an important group in this relationship since they represent a
major part of the frugivore biomass in most tropical forests (Eisenberg & Thorington,
1973). This indicates that the maintenance of primate populations is crucial for the
regeneration of tropical forests.

The main objective of this work was to describe the role of the brown howler,
Alouatta guariba clamitans, as a seed disperser in its natural habitat in southern Brazil.
Special attention was given to the plant species that are also important resources for other

elements of the local frugivore community.

METHODS

Study Area

The study was carried out at the Itapud State Park (30°20°S, 51°00°W) in the
municipality of Viamao, Rio Grande do Sul. The park covers a total area of 5,566.50
hectares, and is located at the southern limit of the Atlantic forest.

The climate is humid subtropical, with no marked dry season, and annual mean
temperatures of around 17.5°C. In the summer, the temperature will often exceed 22°C,
whereas in the winter, it may fall to -3°C. Mean annual precipitation is 1,100-1,300 mm.

The vegetation is heterogeneous, with a variety of both forest and open habitats.

Data collection

Data were collected between February 1999 and March 2000, during the behavioral
monitoring of a group of seven howlers (4louatta guariba clamitans). The group was
accompanied for three to five days each month, and feces, were collected whenever possible,
during the collection of behavioral data. All undamaged seeds were separated from the
feces and planted in forest soil inside a greenhouse. For each species identified, the same

number of seeds was collected from uneaten ripe fruit collected from within the study
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area. The seeds were planted in exactly the same way as those collected from feces, and
formed the control for comparisons with the ingested seeds.

All seeds were checked for signs of germination every two days, during nine months.
The proportion of seeds germinating in each group — experimental and control — was

compared using Chi-square (Zar, 1999).

RESULTS

Defecation was observed 121 times during the study, and the seeds of ten different
plant species were identified and collected in numbers adequate for the germination tests
(Table 1). Germination rates varied considerably among species, but there was no clear
overall pattern with regards to the effects of ingestion by the howlers. Of the ten species
monitored, only five presented a significant difference between groups. In three of these
cases — Erythroxylum argentinum, Lithraea brasiliensis and Syagrus romanzoffiana — the
germination rate recorded for ingested seeds was significantly greater than that of the
control. In the other two species (Enterolobium contortisiliquum and Myrciaria cuspidata),

however, control seeds germinated at a significantly higher rate than ingested ones.

Table 1. Results of the germination tests for the ten principal species of fruit in the diet of 4.g.
clamitans in Itapui State Park. Significant results in bold type.
% seeds germinating:

Taxon Ingested Control ¥ ()
Anacardiaceae Lithraea brasiliensis 55.6 20.0 (36)! 10.01 (<0.005)
Annonaceae Rollinia maritima 38.5 61.5(13) 1.38 (>0.05)
Arecaceae Syagrus romanzoffiana 80.0 3.3(30) 36.27 (<0.005)
Ebenaceae Diospyros inconstans 61.5 61.5(13) 0.00 (>0.05)
Erythroxylaceae  Erythroxylum argentinum 87.5 60. 4 (48) 9.14 (<0.005)
Fabaceae Enterolobium 6.7 73.3 (30) 9.14 (<0.005)
contortisiliquum

Moraceae Ficus organensis 21.3 15.7 (108) 1.10 (>0.05)
Myrtaceae Mpyrciaria cuspidata 222 62.2 (37) 4.65 (<0.05)
Sapotaceae Sideroxylum obtusifolium 33 6.7 (30) 0.35 (>0.05)
Ulmaceae Celtis sp. 70.0 66.7 (30) 0.08 (>0.05)

"Number of seeds (in each group).
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The most striking result was that for Syagrus romanzoffiana, a common palm in
the Itapud Park, which has a distinct orange-colored fruit of approximately 1.5 cm in
diameter. Whereas 80% of the ingested seeds of this species germinated, only one seed
(3.3%) of the control sample did. This species represented 25.44% of the fruit ingested by
howlers in the 13-month study period (Marques, 2001).

DISCUSSION

The results of this study indicate that A.g. clamitans is a potentially important
disperser of the seeds of some of the plant species it exploits for fruit in southern Brazil.
The palm S. romanzofiana may be especially important here, from the viewpoint of both
the plant and the monkeys. The fruit is available throughout most of the year, and may
represent one of the most important food resources for the local frugivore community.
Howlers may be among the most important dispersers of this species, not only because of
the number of seeds ingested, but also because of the quality of dispersion, as indicated by
germination rates (Schupp, 1993).

For a majority of the species, however, ingestion had, at best, a neutral effect on
germination rates, and in some cases, an apparent negative effect. These included the fig £
organensis, which represented 20.67% of the group’s diet (Marques, 2001). Figs are a
keystone resource for many Neotropical frugivores (Serio-Silva et al., 2001), but in this
particular case, consumption by the howlers did not appear to contribute to the reproductive
success of the plant.

Many other studies, including those of howlers (Howe, 1980; Estrada & Coates-
Estrada, 1984; Chapman, 1989; Julliot, 1996) have shown that passage through the gut
may have a positive effect on the germination of the seeds of a number of different plant
species. These studies highlight the contribution of primate populations to the regeneration
of tropical forests. Unfortunately, ongoing anthropogenic impacts on many of these
populations, such as hunting and habitat destruction, are altering their ecological
relationships with their food resources, thus influencing other interactions (Chapman &
Oderdonk, 1998). Further studies are necessary to understand the role of primates in
habitat regeneration, including long-term monitoring of post-dispersion seed development.
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GASTRO-INTESTINAL PARASITES OF FREE-RANGING RED-HANDED
HOWLERS (ALOUATTA BELZEBUL) IN EASTERN AMAZONIA
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Abstract. Few parasitological studies are available for Neotropical primates, and little is known of the
endoparasites of the red-handed howler, Alouatta belzebul. In the present study, data were collected at five sites
in eastern Amazonia, representative of the region’s fragmented anthopogenic landscape. Fecal samples were
collected from six to fourteen different groups at each site (n =212 samples), fixed in MIF, and analyzed in the
laboratory using the Lutz and Faust methods. Overall, 77.4% of samples presented at least one endoparasite
taxon, and twelve taxa were identified — five protozoans and seven helminths — although only one to species
level (Trypanoxyuris minutus). Up to five taxa were recorded in a single sample, although 72% of positive
samples contained no more than two taxa. Between six and twelve taxa were recorded at a given site, and
infection rates varied from 67.5% to 86.0%. However, no clear relationship was found between the number of
taxa and infection rates, and variation within one population was similar to that found among populations. Both
the number of taxa and infection rates were relatively high in comparison with most other platyrrhine species,
although neither variable appeared to have had a negative effect on 4. belzebul population density.

Key words: parasites, protozoa, helminths, Alouatta belzebul, population, Amazonia.

Resumo. Estudos parasitologicos em populagdes naturais de primatas neotropicais sdo ainda incipientes,
havendo poucos dados disponiveis sobre o guariba-de-mao-ruiva, Alouatta belzebul. No presente estudo,
dados foram coletados em cinco locais da Amazonia oriental, representativos da paisagem antropica fragmentada
daregifo. Amostras fecais foram coletadas de seis a quatorze grupos diferentes em cada local (n =212 amostras),
fixadas em MIF e analisadas em laboratorio, utilizando as técnicas de Lutz e Faust. No total, 77,4% das amostras
foram positivas para pelo menos um taxon de endoparasita, e foram identificados doze taxons, sete de helmintos
e cinco de protozoarios, embora apenas um até o nivel de espécie (Trypanoxyuris minutus). Amostras individuais
apresentaram até cinco diferentes taxons, embora 72% de amostras positivas tinham até dois taxons. Em cada
local de coleta, o nimero de taxons identificados variou entre seis e doze e a taxa de infecgdo entre 67,5% e
86%. Entretanto, ndo foi encontrado qualquer padrdo entre o nimero de taxons e taxas de infec¢ao, e a variagdo
encontrada dentro de uma populacdo foi semelhante aquela encontrada entre populagdes. Tanto o numero de
taxons e as taxas de infec¢do foram relativamente altos em comparagdo com a maioria de outras espécies de
platirrineos, embora nenhuma destas variaveis aparentava ter um efeito negativo sobre a densidade populacional
de A. belzebul.
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INTRODUCTION

Infection by endoparasites appears to be a commonplace phenomenon in nonhuman
primates, in which more than 250 species of helminths, primarily nematodes, have been
identified (Diniz, 1997). While most individuals may tolerate a given parasite load, Stoner
(1996) has suggested that endoparasitism in wild populations may have important negative
effects on the distribution and density of some species. These effects may be exacerbated
by anthropogenic habitat disturbance, which tend to alter demographic patterns significantly
(Stuart & Strier, 1995; Gillespie et al., 2005). However, detailed parasitological studies of
wild primate populations are still few and far between, and relatively little, if anything is
known of infection rates or host-parasite relationships in the majority of species.

The study of infection patterns in free-ranging populations may provide important
insights into ecological and (co)-evolutionary processes, which may ultimately be relevant
to the development of conservation strategies (Price et al., 1986; Malaga, 1989; Mendes,
1989; Stuart & Strier, 1995; Sorci et al., 1997). There is an interesting behavioral component
in the case of the primates, which may utilize plants (Wrangham, 1995; Baker, 1996) or
other substances (Knezevich, 1998) for their therapeutic effects. The use of nonrandom
sites for defecation may also be a strategy directed at the avoidance of infection (Goodall,
1962; Freeland, 1980), one which may be especially important in the howler monkeys
(Braza et al., 1981; Gilbert, 1997; Martins, 1999).

In the present study, fecal samples were collected from free-ranging red-handed
howlers, Alouatta belzebul, at five sites in eastern Amazonia, representing fragmented
and isolated populations of the region’s antropogenic landscape. Prior to this study, little
was known of endoparasitism in the species (Muniz, 1994; Vicente et al., 1997), and
nothing of infection rates in free-ranging populations. In addition to recording a large
number of parasite taxa and relatively high infection rates in comparison with other howler

species, the study revealed considerable variation both within and among populations.

METHODS

Study area

The study area was located on the right or east bank of the Rio Tocantins in the
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Brazilian state of Para® (3°43°-5°15°S, 49°12°-50°00°W), which is currently part of
the Tucurui reservoir, flooded in 1984/85 (Eletronorte, 2000). Five sites were selected
for data collection, two in continuous forest on the margin of the reservoir and three on
islands of varying size (180 to 484 hectares). The islands were formed during the flooding
of the reservoir, and were contiguous with the margin prior to this.

The climate is typical of the region, with annual precipitation of 2000-3000 mm,
and a pronounced dry season between July and November. The vegetation at the study
sites is lowland Amazonian ferra firme rainforest, either primary or disturbed primary
(Eletronorte, 2000). The vertebrate fauna is relatively intact, and includes six other primate
species: Aotus infulatus, Cebus apella, Chiropotes satanas, Saguinus midas and Saimiri

sciureus (Ferrari et al., 2002).

Sample collection and processing

Samples of feces were collected during the dry seasons of 2000 (October) and
2001 (August and September). All samples were collected from the ground immediately
after defecation, and were stored in 50 ml collection pots with one part feces to three parts
MIF (Mercurochrome-lodine-Formaldehyde) fixer solution (Neto & Corréa, 1991; de
Carli, 1994). Parasites found in the feces prior to fixing were retrieved carefully and washed
in 0.9% saline solution or distilled water and fixed in 10% formaldehyde or AFA (Alcohol,
Formaldehyde and Acetic Acid).

Six of the best-preserved specimens of adult worms that were fixed in AFA were
prepared for diaphanization. This technique reveals the internal structures of the parasite,
which are important for taxonomic identification.

Two routine techniques of laboratory analysis — Lutz’s method and Faust’s method
— were used in the present study. Lutz’s method, also known as the Hoffman, Pons &
Janer method, is based on the spontaneous sedimentation of the feces in water. Faust’s
method involves the centrifugal flotation of feces in Zinc Sulfate solution. Both methods
are qualitative, i.e. they detect the presence of the eggs and larvae of helminths, and
protozoan cysts, but do not provide quantitative measures of infection (Gillespie, 2006).
In the majority of cases, Lugol’s solution was used to stain the eggs and cysts in order to
facilitate their observation and identification.

The data were organized by group, site and parasite taxon. Infection rates (the
number of positive samples/total number of samples x 100) were calculated for each

site and parasite taxon, following Stuart et al. (1993).
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RESULTS

The total of 212 feces samples were distributed evenly across sites (Table 1),
although there the number of groups sampled per site did vary, reflecting population density
and study conditions at each site (Martins, 2002). Just over three-quarters of the samples
tested positive for the presence of endoparasites and, while there was some variation,
infection rates were relatively high at all sites. The number of endoparasite taxa varied
considerably among sites, however, doubling from 6 (site 4) to 12 (site 1).

Altogether, twelve taxa were identified (Table 2), although in only one case
(Trypanoxyuris minutus) was it possible to identify the species (Figures 1 and 2). As some
specimens were identified to only the family level or higher, it is possible that the total
number of species may be underestimated. 7Trypanoxyuris minutus appears to be common
in Alouatta, and was identified easily on the basis of the morphological characteristics of
both eggs and adults.

In general, parasite taxa with high infection rates were also relatively widespread.
Infection rates also tended to follow similar patterns at different sites. lodamoeba, for
example, returned the first or second highest rate at all five sites. The most divergent
group was the nematode larvae, which were found in more than half of the samples collected
at site 4 but, surprisingly, in only 7% at site 1.

The number of taxa observed in a given sample varied from one to five, but the
latter value was recorded in a single sample from site 1. At other sites, no more than four
taxa were registered in any one sample. Despite this, and the variety of taxa recorded at
site 1, this site returned the lowest mean number of taxa per sample (1.8£1.0), although
the mean varied little among sites, and the highest value was 2.2+0.9, at site 4. Overall,
72.0% of samples contained only one (39.7%) or two (32.3%) taxa.

This same lack of any consistent pattern of variation extends to most other aspects
of the results, such as the relationship between the richness of parasite taxa and infection
rates (Figure 3). Perhaps the most surprising feature of the results is the contrast between
sites 1 and 2, which, theoretically, represent the same A. belzebul population, given that
they are located within the same area of continuous forest, and are separated by less than
5 km. Statistically, site 2 is strikingly similar to site 3 (Table 1), and even presents the
exact same fauna of endoparasites (Table 2). In fact, even the infection rates recorded for
most taxa, except amoebids, were remarkably similar at the two sites. These similarities
appear to be no more than coincidence, however, given that the two sites were located at

opposite extremes of the study area.
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Table 1. General results for the collection and analysis of feces samples from eastern Amazonian

A. belzebul.
Number of:
Groups  Samples  Positive  Infection Endoparasite taxa

Site  Characteristics sampled  collected  samples rate identified

1 Continuous forest 9 43 37 86.0 12

2 Continuous forest 9 46 34 74.0 7

3 Island of 484 ha 12 40 29 72.5 7

4 Island of 360 ha 6 43 37 86.0 6

5 Island of 180 ha 14 40 27 67.5 9
All 50 212 164 774 12

Table 2. Infection rates of endoparasites in eastern Amazonian A. belzebul by taxon

and study site.

Infection rate at:

Taxon Sitel Site2 Site3 Site4 Site5 All sites
Protozoa

Endolimax 7.0 6.5 7.5 0.0 75 5.7
Entamoeba 23 0.0 0.0 9.3 5.0 33
Giardia 4.6 0.0 0.0 00 0.0 0.9
lodamoeba 60.4 37.0 45.0 58.1 35.0 47.2
Amoebidae 28.0 174 5.0 00 25 10.8
Helminths S
Ascaris 7.0 11.0 175 186 5.0 11.8
Fasciola 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
Trichuris 2.3 0.0 0.0 0.0 25 0.9
Trypanoxyuris minutus 28.0 19.6  20.0 25.6  40.0 26.4
Hymenolepididae 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Ancilostomidae 4.6 6.5 10.0 233 175 12.3
Nematode larvae 7.0 413 375 53.5 250 34.0
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(@) (b)

Figure 1. Trypanoxyuris minutus: egg with (a) germ cells, and (b) semi-formed
larva. Both from Site 5, stained with Lugol’s solution and observed at 400x.

(a) (b)
Figure 2. Anterior extremity of adult female Trypanoxyuris minutus collected
from adult female A. belzebul at Site 1: (a) stained with Lugol’s solution, and (b)
prepared by the carmine chloride bleaching method (observed at 100x).
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Figure 3. Relationship between the taxonomic richness of endoparasites and
infection rates at the five A. belzebul study sites in eastern Amazonia.

DISCUSSION

This is the first detailed parasitological survey of this relatively poorly-known howler
species which, with a total of more than two hundred fecal samples collected and analyzed,
represents one of the most comprehensive studies ever carried out on a Neotropical primate
species (Table 3). The results indicate relatively high infection rates and richness of the
intestinal fauna in comparison with other studies and species. However, as in the present
study, there is no systematic pattern of infection among studies. The highest infection
rates found in free-ranging populations (Melo et al., 1997; Martins, 1999) did not appear
to be related to the number of parasite taxa, for example, and the variation among
populations of Alouatta fusca is striking.

Of the twelve taxa identified, only two — Trypanoxyuris minutus and Ascaris —had
been recorded previously for A. belzebul (Stiles et al., 1929; Vicente et al., 1997).
Trypanoxyuris appears to be relatively common in Alouatta (Coppo et al., 1979; Stuart et
al., 1998). These, and most of the other helminths, may be pathogenic, as may the

protozoans Giardia and Entamoeba, especially at high levels of infestation. However,
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host-parasite relations are poorly known in the platyrrhines, which makes it difficult to
interpret the significance of infection rates in these populations.

The most common taxon overall — Jodamoeba — is considered to be a commensal
amoebid, and rarely has a pathogenic effect on its host, although little is known of its
action in non-human primates. In the case of 7. minutus, the howlers’ social behavior, and
the habit of defecating together at specific sites (Braza et a/, 1981; Gilbert, 1997; Martins,
1999) may have contributed to the relatively high rates of infection. This parasite generally
causes little more than perianal itching and discomfort, however, and cases of serious
intestinal lesions or secondary infections are relatively rare (Diniz, 1997).

Of the other protozoans recorded here, Giardia, Entamoeba and Endolimax can
be pathogenic, especially at high rates of infestation, as can the helminthes Trichuris,
ancilostomids and hymenolepidids. In general, however, these species are harmless, or
asymptomatic. Fasciola may also cause itching, under some circumstances. However,
parasite-host interactions in these taxa are still poorly known, especially in the case of the
platyrrhines.

Obviously, more data will be required before host-parasite relationships in 4. belzebul
can be understood more fully. In the meantime, this first preliminary study of endoparasitism
in the species has revealed a number of interesting patterns, such as relatively high infection
rates and numbers of parasite taxa, and marked variation both within and among populations.
For the time being, at least, these populations do not appear to be affected adversely by

these patterns, given that densities were relatively high at all sites (Martins, 2002).

Table 3. Results of quantitative parasitological studies of Neotropical primates.
Endoparasite Infection Rate

Species Origin taxa (n samples) Source
Alouatta belzebul Free-ranging 12 77.4 (212) Present study
Alouatta caraya Captive 4 58.0 (88) Coppo et al. (1979)
Free-ranging 8 38.6 (44) Cruz et al. (2000)
Alouatta fusca Free-ranging 0 0.0 (62) Stuart et al. (1993)
Free-ranging 5 82.3 (51) Martins (1999)
Captive 4 23.6 (165) Miiller et al. (2000)
Alouatta palliata Free-ranging 4 48.4 (155) Stuart et al. (1990)
Aotus trivirgatus Captive 2 66.7 (6) Coppo et al. (1979)
Brachyteles arachnoides  Free-ranging 4 39.0 (128) Stuart et al. (1993)
Callicebus personatus Free-ranging 3 82.5(17) Melo et al. (1997)
Callithrix jacchus Captive  and 11 68.2(178)  Ximenes (1997)
free-ranging
Cebus apella Captive 4 93.8 (16) Coppo et al. (1979)
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TETANO EM CALLITHRIX JACCHUS DE VIDA LIVRE: RELATO DE CASO
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Resumo. Relatos de infec¢@o por Clostridium tetani em primatas ndo-humanos sio raros. Quando infectados,
0s animais apresentam trismo, opistotono e rigidez de membros, ocorrendo o dbito em cerca de 24 horas apos
o aparecimento dos sintomas. Durante um estudo em ecologia comportamental de Callithrix jacchus, realizado
em Pernambuco, foi registrada a ocorréncia de tétano em um macho adulto de vida livre.

Palavras-chave: Callithrix jacchus, Clostridium tetani, vida livre, tétano, infec¢ao, sintomas.

Abstract. Infection by Clostridium tetani is rarely reported in primates. When infected, animals present tris-
mus, opistotonus and rigid limbs. Death is usually observed on the day after the symptoms appear. In this
paper we report a case of tetanus in a wild male Callithrix jacchus, recorded during a study on the behavioral
ecology of wild common marmosets at Pernambuco, Brazil, in 2000.

Key words: Callithrix jacchus, Clostridium tetani, free-ranging, tetanus, infection, symptoms.
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INTRODUCAO

O tétano ¢ uma doenga infecciosa, altamente fatal, causada por toxinas produzidas
pelo Clostridium tetani (Blood et al., 1991). Este microorganismo, que pode ser comumente
encontrado nas fezes dos animais e no solo contaminado por estas, tem como porta de
entrada, feridas penetrantes profundas (Blood ez al., 1991; Jones et al., 2000), que fornecem
um meio anaerobio propicio para a sua multiplicag@o (Crisman, 1985; Jones et al., 2000).
Tal patologia caracteriza-se por convulsdes tonicas da musculatura e por uma marcada
exaltagdo dos reflexos, ocorrendo a morte por alteragdo da fungéo respiratoria (Crisman,
1985; Blood et al., 1991). Seu diagnostico € sobretudo clinico (Crisman, 1985; Jones et
al., 2000), ndo sendo encontradas lesdes anatomopatoldgicas ou histoldgicas caracteristicas
(Blood et al., 1991).

A ocorréncia de tétano em primatas é um achado raro ou pouco relatado. Os animais
geralmente apresentam trismo, opistotono e rigidez de membros, tendo a doenga um curso
agudo, ocorrendo o 6bito em cerca de 24 horas ap6s o aparecimento dos sintomas
(DiGiacomo & Missakian, 1972; Kessler & Brown, 1979).

METODOLOGIA

Entre agosto de 1999 e abril de 2002, foram realizados estudos de ecologia
comportamental com uma populacdo de vida livre de Callithrix jacchus, em ambiente
urbano, no campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no Recife. Durante
este periodo, quatro grupos de sagiiis foram acompanhados através de estudo de
comportamento, utilizando-se as amostragens de varredura instantdnea ¢ animal-focal,
com quatro horas diarias de observagdes, cinco dias por semana (Andrade Junior, 2001;
Melo, 2002; Valle, 2003), e de capturas sistematicas para identificacdo e marcagdo dos
animais, coleta de dados morfométricos e avaliagdo do estado de saude (Valenga-
Montenegro, 2002).

RESULTADOS

Em outubro de 2000, um dos grupos estudados, os Zoologins, era composto por

sete individuos: um casal reprodutor, uma fémea adulta e quatro animais imaturos (Valle,
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2003). Entre os dias 2 ¢ 10 deste més, observou-se a aproximagdo de um macho adulto,
nao identificado, e que ndo era membro de qualquer um dos grupos do estudo, e disputas
entre este ¢ o macho reprodutor do grupo Zoologins (V). Estas disputas envolveram intensos
contatos corporais (categorizados pelos padrdes comportamentais de “empurrar com a
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mao”, “agarrar o pélo”, “morder”, “perseguir”, “ser perseguido”, “atacar”, “lutar”, “tentar
afastar-se”, “saltar”, “aplicar palmadas” e “erigar pélos e andar arqueado”) e foram travadas
ao longo de toda a semana. No mesmo periodo, a fémea dominante, AC, foi altamente
receptiva a0 macho intruso, copulando varias vezes com ele.

Em 11 de outubro, registrou-se que V passou grande parte do tempo parado,
enquanto os demais animais do grupo estavam envolvidos em atividades de forrageio e
catacdo. Apds cinco dias, V foi encontrado dentro da area de vida dos Zoologins, caido no
chido e com dificuldades de locomogao.

Durante exame clinico, constatou-se que o animal apresentava rigidez dos membros
posteriores, com presenca de lesdo necrosante e fratura de fibula no membro posterior
direito, além de hiperexcitabilidade. Em poucas horas, a rigidez muscular estava presente
em quase todo o corpo e comegaram a ocorrer quadros convulsivos. Chegou-se entdo ao
diagnéstico de tétano. O sagiii veio a dbito cerca de cinco horas apos ter sido encontrado,
quando estava sendo encaminhado para ser submetido a soroterapia antitetanica. Foi
realizado entdo exame necroscopico, ndo tendo sido encontrada nenhuma outra lesdo,
além da ferida e de fratura total de fibula préxima a epifise distal, anteriormente
mencionadas.

Ainda no mesmo dia, observou-se que o macho invasor conseguiu se integrar ao
grupo Zoologins, sendo visto copulando com a fémea reprodutora e recolhendo-se, pela
primeira vez, junto aos demais animais no local de pernoite.

DISCUSSAO

O diagnostico de tétano baseou-se no quadro clinico apresentado pelo animal,
associado a presenca de lesdo necrosante, auséncia de achados anatomopatologicos, € ao
curso agudo da doenga. DiGiacomo & Missakian (1972) e Kessler & Brown (1979)
relataram casos semelhantes, respectivamente, em Macaca mulatta de vida livre e em
Saimiri sciureus em cativeiro. Como houve o registro de comportamentos agressivos
entre Ve o macho invasor, o ferimento e a fratura podem ter sido adquiridos durante essas

disputas, inclusive em decorréncia de quedas. Apesar da maioria das brigas entre grupos
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de sagiiis ser resolvida através de vocalizagdes e exibigdes (Stevenson & Rylands, 1988;
Auricchio, 1995), encontros altamente agressivos podem acontecer, sobretudo entre animais
do mesmo sexo (Stevenson & Rylands, 1988; Hartmut & Darms, 1993; Monteiro da Cruz,
1998).

Quanto a infecgdo por Clostridium tetani, esta provavelmente foi adquirida através
do contato do animal ferido com o solo, uma vez que a area domiciliar dos Zoologins ¢
bastante utilizada por animais domésticos herbivoros (bovinos, eqiiinos e caprinos). O
comportamento de descer ao solo para forragear tem sido amplamente observado nessa
populagdo de Callithrix jacchus, que vive em ambiente urbanizado, principalmente nos
periodos de escassez de frutos e na época reprodutiva da formiga tanajura (4¢ta sp.),
quando os animais freqiientemente vao ao chdo capturar este e outros insetos (Andrade
Janior, 2001; Melo, 2002; Valenca-Montenegro et al., 2002; Valle, 2003). Como o
Clostridium tetani ¢ bastante comum nas fezes de herbivoros, podendo permanecer
esporulado durante anos no substrato solo (Blood ef al., 1991; Jones et al., 2000), esta
provavelmente foi a fonte de infec¢@o. Segundo DiGiacomo & Missakian (1972), a maioria
dos casos de tétano relatados em primatas foram observados em animais que tinham contato
direto com o solo e, Kessler & Brown (1979), também associaram a infecgdo de Clostridium
tetani em individuos cativos de Saimiri sciureus, ao comportamento de forragear no solo
a procura de insetos.

De acordo com as evidéncias, o presente caso de tétano em Callithrix jacchus,
corresponde ao primeiro registro desta infec¢do em primatas ndo-humanos, de vida livre,
para o estado de Pernambuco. O pequeno nimero de relatos de tétano em primatas
neotropicais deve estar principalmente relacionado ao habito arboricola desses animais ou
a diagnosticos equivocados. A presenga do Clostridium tetani ¢é dificil de ser diagnosticada
uma vez que seu isolamento, cultivo e identificacdo sdo extremamente complicados,
geralmente nao ha resposta soroldgica a infeccdo, além da doenga ter curso agudo, ser
geralmente fatal e ndo apresentar achados post-mortem patognomonicos (DiGiacomo &
Missakian, 1972; Kessler & Brown, 1979) .
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SEASONAL AND LONGITUDINAL VARIATION IN THE
BEHAVIOR OF FREE-RANGING BLACK TUFTED CAPUCHINS
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Abstract. The behavior of the members of a group of black tufted capuchins (Cebus nigritus), with 24-29
individuals, was monitored at the Caratinga Biological Station in the Brazilian state of Minas Gerais. Data
were collected in 5S-minute scan samples at intervals of 10 minutes continuously throughout the day, in monthly
sessions between June 1995 and August 1996, resulting in the collection of 13,825 individual behavioral records.
The general activity budget was 37.99% feed, 26.12% travel, 25.93% forage, 5.23% rest, 3.59% social behavior
and 1.14% miscellaneous. The diet was composed of three main items: non-reproductive plant parts, NRPPs
(36.07% of feeding records), reproductive parts (20.27%), animal prey (23.51%), as well as sugarcane and
maize from local plantations (20.16%). The home range was approximately 268 ha, with daily path lengths
varying from 550 to 3,000 m. Significant seasonal differences were recorded in both diet and behavior patterns.
During dry season months, the consumption of fruit declined significantly, while that of animal prey and NRPPs
increased proportionately. Concomitantly, foraging behavior not only increased significantly, but also shifted to
manual searching, often involving the destruction of substrates in which hymenopteran larvae were found.
These results indicate that the subjects adopted an “energy-maximizing” strategy in response to resource scarcity.
Significant differences were also observed between years, and appeared to be related to long-term fluctuations
in different resources, as well as changes in group composition. Overall, the study indicated that the considerable
behavioral flexibility of the capuchins enabled them to deal with both habitat fragmentation and seasonal and

longitudinal changes in the distribution of resources.

Key words: activity budget, behavior, seasonality, capuchin monkey, Cebus nigritus, Atlantic Forest.
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Resumo. O comportamento dos membros de um grupo de macacos-pregos-pretos (Cebus nigritus), com 24-29
individuos, foi monitorado na Estagdo Bioldgica de Caratinga em Minas Gerais. Os dados foram coletados em
amostras de varredura de 5 minutos a intervalos de 10 minutos continuamente durante todo o dia, em sessdes
mensais entre junho 1995 e agosto 1996, tendo por resultado a colegao de 13.825 registros comportamentais
individuais. O or¢amento geral de atividades foi de 37,99% alimentagdo, 26,12% deslocamento, 25,93%
forrageio, 5,23% descanso, 3,59% comportamento social e 1,14% outros. A dieta tinha trés itens principais:
partes ndo reprodutivas de plantas (NPPs: 36,07%), partes reprodutivas (20,27%) e presas animais (23,51%),
além de cana-de-agtcar e milho das plantagdes locais (20,16%). A area de vida foi de 268 ha, com percursos
diarios variando de 550 a 3000 m. Variagdo sazonal significativa foi registrada na dieta e padrdo comportamental.
Na estagdo seca, o consumo de fruto diminuiu significativamente, enquanto o de presas e de NPPs aumentou
proporcionalmente. Ao mesmo tempo, o comportamento de forrageio ndo somente aumentou significativamente,
mas também mudou para a busca manual, envolvendo freqiientemente a destrui¢do de substratos que contém
larvas de himenopteros. Os resultados apontam a adogdo de uma estratégia de “maximizagdo de energia” em
resposta a escassez de recursos. Diferengas significativas também foram observadas entre anos, e pareciam ser
relacionadas a flutuagdes longitudinais em diferentes recursos, além de mudangas na composi¢ao do grupo. De
modo geral, 0 estudo mostrou que a flexibilidade comportamental consideravel dos macacos-prego os habilitaram

a lidar tanto com a fragmentagdo de habitat como a variagéo sazonal e longitudinal na distribui¢do de recursos.

Palavras-chave: orcamento de atividades, comportamento, sazonalidade, macaco-prego, Cebus nigritus, Floresta
Atlantica.

INTRODUCTION

Resource seasonality is a primary determinant of behavior patterns in free-ranging
primates (Stevenson et al., 1998; White, 1998; Wrangham et al., 1998; Siemers, 2000).
The reproductive phenology of plants is influenced primarily by climatic factors, in particular
precipitation and temperature, and to a lesser extent daylight periodicity (Rathcke & Lacey,
1985), resulting in often severe fluctuations in the availability of both reproductive parts
and leaves. Extremes of resource scarcity may be especially important selective pressures
influencing the evolution of a primate species’ behavior.

The southern Brazilian Atlantic Forest is an interesting environment in this context,
given its considerable seasonal variation in climate and resource availability. This is reflected
in the behavior patterns of a wide variety of native primates, from small-bodied marmosets,
such as Callithrix aurita and Callithrix flaviceps (Corréa et al., 2000) to the large-bodied
muriquis, Brachyteles hypoxanthus (Strier, 1999). Intermediate in body size, the capuchins,
Cebus spp., present arguably the most complex and flexible behavior of any platyrrhine,
which is reflected in their ability to occupy a wide variety of habitats (Fragaszy et al.,
1990, 2004; Perry, 1996; Manson et al., 1999). In the Atlantic Forest, the genus is
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represented by at least three species of tufted capuchins— Cebus libidinosus, Cebus
nigritus, and Cebus xanthrosternos (cf. Rylands et al., 2000) — although their behavior
and ecology is still poorly known.

The study of activity budgets in primates is an indirect approach to the problem of
understanding their behavioral strategies for the optimization of foraging tactics and
nutritional intake (Coelho et al., 1976; Clutton-Brock & Harvey, 1977; Strier, 1987).
Considering this, the present study analyzed the variation in the behavior of the members
of a group of C. nigritus that inhabits a large fragment of southern Atlantic Forest in the
context of seasonal and long-term fluctuations in the spatial-temporal distribution of their
dietary resources.

While C. nigritus is widespread in southern Brazil (Hirsch et al., 2002), which has
suffered high levels of deforestation in recent decades, it has been the subject of very few
field studies (but see Siemers, 2000; Izar, 2004; Lynch Alfaro, 2007). Understanding
behavioral and ecological patterns in this species will not only contribute to the growing
body of knowledge on the cognitive abilities of the capuchins (e.g. Visalberghi et al.,
2005; Galvao & Barros, this volume), but also be essential to the development of effective

conservation strategies for the remaining populations of C. nigritus.

METHODS

Study Site

The study was conducted in the Matdo valley of the Caratinga Biological Station
(EBC), an isolated, 1.040 hectare fragment (Veado et al., 1999) of the Brazilian Atlantic
forest located on the Fazenda Montes Claros, in the state of Minas Gerais. The EBC —
currently known as the RPPN Feliciano Miguel Abdalla — is located in the Serra da
Mantiqueira (19°50’S, 41°50°W), 300 km north of Rio de Janeiro. Protected for more
than 60 years by the late Sr. Feliciano Abdalla, the EBC was recently transformed by his
family into an officially protected area (Reserva Particular do Patriménio Natural).

The fragment is a mosaic of primary forest (submontane rainforest: Rizzini, 1979;
Whitmore, 1990) and habitat in various stages of regeneration, with altitudes ranging
from 318 to 682 m above sea level. In contrast with the more humid coastal habitats of the
Atlantic Forest biome, the vegetation is characterized by a large proportion of semideciduous
species. Mean annual precipitation is approximately 1200 mm (Strier, 1996), and there is

a marked dry season between April and September, when less than a fifth of the annual
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precipitation is recorded. During this period, many plants lose some or all of their leaves,
allowing increased penetration of sunlight through the canopy (Lopes & Andrade, 1986;
Ferrari, 1988). By contrast, the wet season is characterized by abundant leaf budding and
growth, and greatly increased fruit production.

Typical climatic variation was recorded during the period of the present study,
from June 1995 to August 1996 (Figure 1), although the second half of the wet season
was relatively dry in comparison with long-term means (Strier, 1996). August 1996 was
an exceptionally cold month. Absolute maximum and minimum temperatures were 33.0°C
and 7.5°C, respectively. The study period was divided into dry (June-September 1995 and
April-August 1996) and wet season (October 1995-March 1996) samples.
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Figure 1. Monthly preciptation, and mean monthly minimum and maximum
temperatures recorded at EBC between June 1995 and August 1996 (Rimoli,
2001).

Study Group

The study group had between 24 and 29 members during the course of the study
period, with three to five adult males, and six or seven adult females. Identification of
subjects was made possible by the considerable variation in pelage coloration and facial
characteristics, as well as body size and behavior. Five births were recorded, in October,
January and February. In May, three adults (two males, including the alpha, and a female)

emigrated, and three infants died (Rimoli, 2001) returning the group to its original size.
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Data Collection

Quantitative data were collected monthly throughout the study period, using
instantaneous scan sampling (Martin & Bateson, 1993). Given the size of the study group
and observation conditions, 5-minute samples were used, with a 15-minute interval,
following Zhang (1995). Sampling was conducted continuously throughout the daily activity
period. Each subject (group member) observed during a sample was identified and its
activity state was recorded. Activity was classified in six main categories: travel, forage,
rest, feed, social interaction and miscellaneous (for details, see Rimoli, 2001). These
categories were adapted from previous studies of Cebus (Robinson, 1988; Janson, 1990;
Spironelo, 1991), modified in accordance with specific patterns recorded at the study site.
Additional information, such as the height of the subject in the forest and its spatial
relationship with other group members, was recorded, but will be presented elsewhere.
The information collected for a subject during a scan sample is referred to here as a record.

The use of horizontal space was evaluated using the scan sample records. Each
record was plotted on a 1:10,000 scale map of the study area, over which a grid of 1-
hectare squares was superimposed. Most records were mapped directly onto the trail
system, whereas those located outside this system were mapped according to their
orientation and distance to the nearest reference point on the trails. Home range and
seasonal ranges were estimated by the number of grid squares visited at least once during
the respective period. Daily paths were estimated by the length of the line drawn though
all the consecutive records collected on a given day.

Data Analysis

Data were processed using Microsoft Excel 7.0 spreadsheets, and organized by
day, month and season. Activity budgets were calculated using the frequency method, in
which the time dedicated to each category is estimated according to its proportion of scan
sample records.

For the analysis of seasonal variation, samples were separated into wet and dry
season samples, as defined above. Longitudinal variation was evaluated on the basis of the
comparison of the three-month period (July through August) for which data are available
for the two years. Differences between seasons and years were evaluated statistically using
binomial z scores, in which categories were analyzed separately. For category i, z = x-m/
V(N p.q), where x = number of records of category i collected during the first period, N =
total number of records of i collected, p = proportion of records of all categories collected

during the first period, ¢ = proportion of all records collected during the second period,
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and m = N.p. In order to avoid “false positive” errors (type 1: Martin & Bateson, 1993) in
the interpretation of results, a p = 0.01 level of significance (critical value of z=2.58) was
adopted, following Lima & Ferrari (2003). For the analysis of longitudinal patterns, the
data for the equivalent months (June to August) of the two dry seasons were used. For

parameters such as daily path, the ¢ test was used for comparisons between periods.

RESULTS

General Activity Patterns

A total of 13,825 scan sample records were collected during 138 field days, including
84 “complete” days in which the group was monitored continuously for more than eight
hours. The number of records collected in a given scan varied from one to 16, with an
overall mean of 3.9+£2.6 records per valid scan (i.e. in which at least one record was
collected). Monthly means varied from 2.8+1.9 in June 1995 to 4.742.8 in October, but
did not vary systematically in relation to season or the size of the study group.

Group members typically spent most of their day on the move, foraging intensively
for prey in between visits to plant resources. Rest periods were rare and brief, even during
the middle of the day, when most other platyrrhines generally engage in a prolonged “siesta”.

Overall, study group members dedicated a relatively large proportion of activity
time to the acquisition and ingestion of food items (Figure 2). The proportion of time
spent feeding — 37.99% — is one of the largest recorded for a capuchin species, although in
some studies, such as Terborgh (1983) and Miller (1997), this category is underestimated
relative the present study by overlap with the forage category. In the present study, the
latter category refers exclusively to the activities of searching for, capturing and manipulating
items. As foraging and traveling each occupied slightly more than a quarter of the subjects’
activity time, other activities such as rest and social behavior together accounted for less
than 10% of the activity budget.

High rates of foraging and traveling are typical of all capuchins (Cebus spp.),
although such a large proportion of time spent feeding is relatively unusual, not only for
capuchins, but for most other primates, except, perhaps, pitheciines (see Peetz, 2001;
Veiga, 2007). Interestingly, the most similar values have been recorded in two studies of
Cebus olivaceus, both in semideciduous forests in Venezuela, where Robinson (1986) and
Miller (1996) recorded 43.2% and 34.2% of time spent feeding, respectively. It is unclear,
however, whether these rates were influenced specifically by the type of habitat, or other

factors, such as positive observational bias.



Seasonal and longitudinal variation in the behavior of free-ranging black tufted capuchins 136

Miscellaneous
(1.14%)

Social interaction
(3.59%)

Rest (5.23%)

Forage (25.93%) Feed (37_99%)

Travel (26.12%)

Figure 2. General activity budget of the C. nigritus study group at the
EBC between June 1995 and August 1996 (n = 13,825 scan sample
records).

An additional factor in the present study is the dietary importance of two exotic
plant species (sugar-cane, Saccharum officinarum, and maize, Zhea mays) in the study
group’s diet. Overall, a fifth of feeding records were attributed to these two species (Figure
3), which were obtained from plantations adjoining the EBC forest. Exploitation of these
exotic species has also been recorded in other studies of tufted capuchins in Atlantic Forest
fragments (Galetti & Pedroni, 1994; Siemers, 2000), but did not appear to influence feeding
rates.

Other items provided similar proportions of the diet (Figure 3), with the exception
of nonreproductive plant parts (NPPs), which was the most important category overall.
This category included the pith of palm leaves (Euterpe edulis), leaf stems of Apuleia
leiocarpa and woody parts of species of the family Flacourtiaceae. Animal prey was typical
of the genus Cebus, with a predomination of immature Isoptera (termites) and Hymenoptera
(ants, bees, and wasps).
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Exotics
20.16%

NPPs
36.07%

Animal
23.51%

Figure 3. Composition of the diet of the C. nigritus study group at the
EBC between June 1995 and August 1996 (n = 5,373 records). RPP =
Reproductive Plant Parts, NPP = Non-reproductive Plant Parts.

The home range recorded during the present study was 268 hectares, which is
relatively small in absolute terms (see Spironelo, 1988; Zhang, 1995a), but is consistent
with ranges recorded for C. nigritus in continuous forest in Argentina (Di Bitteti, 2001)
and, in particular, in fragments (Aguiar ef al., 2002; Freitas et al., 2005). Daily ranging
were evaluated on the basis of 76 days during which the group was monitored continuously
for at least 11 hours. For this sample, mean daily path length was 1605.0+488.7 m (range
550-3000 m), while mean day range was 14.4+5.4 ha (range 2.5-31.5 ha).

Seasonal Variation

A comparison between seasons (Table 1) revealed both similarities and differences.
Whereas group members spent effectively the same proportion of their time feeding and
traveling in the two seasons, they spent significantly more time foraging during the dry
season, while rest and social behavior declined accordingly. The dry season increase in
foraging was due to the subjects spending twice as much time in manipulative searches, in

which they investigated substrates manually, frequently in a destructive fashion, e.g. breaking
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open hollow branches to reach insect larvae. Whereas this type of foraging accounted for
only 6.07% of activity time (or 26.46% of foraging time) during the wet season, it rose to
12.70% (43.76% of foraging) in the dry season (z = -1.554, p = 0.1202). By contrast, the
second foraging category (scanning visually for signs of prey) was virtually stable, with
16.87% of records during the wet season, and 15.78% during the dry.

Table 1. Activity budget of the C. nigritus study group by season, and binomial
z scores for comparisons between seasons. For this analysis, miscellaneous
activities were allocated to an appropriate category: e.g. “carry sugarcane” was
included in Forage, “drink water” was included in Feed, and “scratch self” was
included in Rest.

Scan sample records (% of the total)
collected during the:

Category Dry season Wet season z p
Feed 3130 (37.54) 2040 (37.10) 0.349  0.3632
Travel 2206 (26.46) 1483 (27.02) -0.626  0.2676
Forage 2453 (29.02) 1283 (22.94) 6.689  <0.0001
Rest 348 (4.13) 391 (7.05) -7.341  <0.0001

“Social interaction 200 (2.85) 291 (5.30) -8.863  <0.0001
Total 8337 (100.00) 5488 (100.00)

While group members spent a similar proportion of their time traveling in the two
periods, they ranged over a slightly wider area, on average, each day in the wet season,
with a mean daily path of 1746.5+603.9 m (n =21) and range of 16.5+5.8 ha, in comparison
with 1559.4+426.6 m (n = 55) and 13.144.6 ha, respectively, in the dry season. While
these differences were not statistically significant, they do indicate that the group ranged
more widely during wet season months.

These behavior patterns appear to be linked primarily to shifts in the group’s resource
base (Table 2). Whereas reproductive plant parts (primarily fruit) constituted the main
component of the subjects’ diet during the wet season, the emphasis shifted significantly
to non-reproductive parts and animal material during the dry season. Crops contributed
approximately a fifth of records in each period. As in most other tropical forests, fruit is
relatively abundant during the wet season at Caratinga (Strier, 1986; Ferrari, 1988; Rimoli,
2001), so the increase in the consumption of non-reproductive parts in the dry season is a
predictable shift in the group’s resource base.
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Table 2. Seasonal variation in the diet of the C. nigritus study group, and binomial z
scores for comparisons between seasons.
Scan sample records (%of feeding

records):
Item Dry season Wet season z p
Non-reproductive 1424 (40.29) 340 (18.49) 7.149  <0.0001
Reproductive 506 (14.32) 583 (31.70) -13.430 <0.0001
Animal 923 (26.12) 514 (18.49) 5.473  <0.0001
Exotics i 681 (19.27) 402 (21.86) -2.006  0.0448
Total 3534 (100.00) 1839 (100.00)

Arthropods also tend to be more abundant in the wet season (Ferrari, 1988; Rimoli,
2001), which apparently contradicts the dry season increase in prey feeding. However, the
wet season peak in abundance refers to mature arthropods, whereas the dry season increase
in feeding was due to a shift to immature prey, such as hymenopteran larvae. Thus, while
the contribution of mature prey to the group’s diet declined during the dry season to
5.29% of feeding records, from 8.79% in the wet season, that of immature prey increased
considerably, from 9.70% in the wet season, to 20.83% in the dry. This shift in the prey
resource base matches the significant increase in manipulative foraging observed during
the dry season (see above).

These results indicate a clear seasonal shift in the foraging strategy of the subjects,
with the dry season scarcity of fruit and mature insects being compensated for by the
exploitation of non-reproductive parts, while the lack of easily-obtainable mature insects
was offset by a significant increase in foraging behavior directed at the capture of immature
arthropods, the ingestion of which increased considerably. As non-reproductive plant parts
are generally less nutritious than fruit, the apparent increase in the consumption of animal
material —a relatively rich source of nutrients — would also have offset, in part, the reduction
in the availability of fruit.

Longitudinal Variation

The comparison of the same dry season period (July through August) for which
data are available from both study years reveal wide-ranging differences in behavior patterns
(Table 3). The only category for which the difference between years was not significant
was rest. There are consistencies with the general seasonal pattern identified above, such
as the emphasis on manipulative foraging. However, the difference between years — in
particular the considerable increase in foraging in the second year and the concomitant
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reduction in feeding — indicates that, while the subjects maintained an “energy-maximizing”
foraging strategy during this period of maximum resource scarcity, the strategy was less
effective in 1996.

Table 3. Longitudinal variation in the activity budget of the C. nigritus study group
during the late dry season (June to August), and binomial z scores for comparisons
between years.

Scan sample records (% of the total) in
June-August of:

Category 1995 1996 z p
Feed 1513 (42.29) 624 (35.82) 3491  0.0004
Travel 979 (27.36) 394 (22.62) 3.196  0.0014
Visual forage 334 (9.33) 231 (13.26) -4.123  <0.0001
Manual forage 480 (13.41) 323 (18.54) -4.516  <0.0001
Rest 184 (5.15) 81 (4.65) 0.755  0.4502
Social interaction 56 (1.56) 57 (3.27) -4.008 <0.0001

Miscellancous 32(090) 32(1.84)  -2.941 _0.0032
Total 3578 (100.00) 1742 (100.00)

Despite the significant reduction in time spent traveling in 1996, the mean daily
path was significantly longer (1209.6+414.4 vs. 1806.8+473.7: t=-4,30, p <0,0001, g.1.
= 40), and mean day range was larger (11.4+4.5 ha vs. 14.844.6 ha: z = - 5.09, p <
0.0001). This difference may, however, have been at least partly related to changes in
group composition and the pattern of range use (monitoring of neighboring groups).

The feeding data (Table 4) indicate that these changes in behavior patterns may
have been related to a significant shift in the group’s diet. In particular, while the
consumption of fruit was higher than average (Figure 3) during 1995, it was minimal in
1996. An inverse pattern was recorded for crops, primarily sugarcane. The consumption
of vegetative items also increased in the second year, whereas feeding on animal material
declined slightly, despite the increase in foraging behavior.

As precipitation is often minimal during the late dry season at the study site, as it
was during bother periods here (Figure 1), the rainfall during the preceding wet season
may have a more pronounced effect on the availability of resources during the dry season
(Ferrari et al., 1996). This pattern was upheld in the present case, even though it contradicts
the feeding data. Fruit was more abundant in the 1996 dry season (Rimoli, 2001), which
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following a relatively humid wet season (total precipitation: 1017.5 mm) in comparison
with 1995 (720.0 mm). However, the overall abundance of fruit does not necessarily reflect
the availability of this resource to a given primate species, given that many species may be
inedible or inaccessible.

Much of the difference between years is in fact due to a major reproductive peak of
a single species, Mabea fistulifera (Euphorbiaceae), in 1995. The nectar of this species is
exploited intensively by other primates at the same site (Ferrari & Strier, 1992), although
in the case of C. nigritus, the fruit (ripe and immature) and latex were also consumed.

Table 4. Longitudinal variation in the diet of the C. nigritus study group, and binomial
z scores for comparisons between years.
Scan sample records (% of feeding records):

Item 1995 1996 z p
Non-reproductive 638 (41.53) 609 (46.07) 1.36 0,08
Reproductive 344 (22.40) 75 (5.67) 11.64  0,00003
Animal 454 (29.56) 356 (26.93) -1.82 0,03
Exoties  100(6.51)  282(21.33)  -10.80 0,00003
Total 1536 (100.00) 1322 (100.00)

DISCUSSION

Overall, the behavior patterns recorded in the present study were broadly similar to
those recorded for capuchins at other sites (e.g. Terborgh, 1983; Robinson, 1986; Zhang,
1995; Miller, 1998), with the subjects spending a large proportion of their time foraging
and feeding, while a relatively small amount of time was dedicated to rest and social
interactions. Significant seasonal and longitudinal variations in these patterns were found,
and in most cases, they appeared to be linked systematically to fluctuations in the abundance
of resources.

A primary seasonal pattern was a significant shift in the composition of the group’s
diet, and concomitant changes in foraging patterns. While feeding on fruit declined
significantly during the dry season, foraging not only increased significantly, but shifted to
manual searching for hidden prey such as hymenopteran larvae. These patterns are consistent
with an “energy-maximizing” foraging strategy (Schoener, 1971), in which the animals

invested more time and energy in the quest for a high-quality resource (arthropods) as a
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means of compensating for the seasonal decline in the availability of fruit. Interestingly,
this strategy contrasts with the “time-minimizing” adopted by the other insectivorous primate
present at the study site, the buffy-headed marmoset, Callithrix flaviceps (Ferrari, 1988).
Rather than increasing foraging time, the small-bodied marmosets — which are approximately
a tenth of the size (body weight) of a capuchin — reduced activity time and rested more.

An additional pattern was the increased exploitation of non-reproductive plant parts
during the dry season, in particular the pith of palm leaves (Euterpe edulis). This strategy
was also seen in Argentinian C. nigritus (Brown et al., 1986; Brown & Zunino, 1990),
where the primary resource was the leaf bases of bromeliads. Robinson (1986) also recorded
the intensive exploitation of stems and petioles during the dry season by C. olivaceus in
Venezuela. In the specific case of the present study, it is perhaps surprising that crop-
raiding did not also increase during this period, although of course, the availability and
quality of this resource also declines considerably during the dry season, in line with the
prevailing climatic conditions.

Considerable variation was found when comparing the same period of the late dry
season between consecutive years, although most of the observed patterns are consistent
with the standard adoption of an “energy-maximizing” strategy during periods when
resources — in particular arthropod prey — were scarce. However, a major shift in the
abundance of a single resource — Mabea fistulifera — had a major effect on the composition
of the group’s diet and associated behavior patterns. Changes in group composition and
inter-group relationships also appeared to play a role in longitudinal patterns.

The results of the present study re-emphasize the behavioral and ecological flexibility
of C. nigritus, which is characteristic of the genus (Fragaszy et al., 2004), and its ability to
cope with the effects of habitat fragmentation. The systematic exploitation of sugarcane
and maize plantations, which has never been observed in the other primates present at the
study site, appeared to be an important component of the group’s ecology. While this
behavior may contribute significantly to the group’s survival, it also raises tensions between
C. nigritus and the local human population, and needs to be taken into consideration in the

planning of long-term conservation strategies.
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Abstract . This study was based on observations of five free-ranging groups of common marmosets (Callithrix
Jjacchus) in Camaragibe in northeastern Brazil. Identification methods were tested on 42 individuals over two
periods between 1998 and 2002, using binoculars, photography and voice recorders. The procedure has four
steps of identification: (i) group composition; (ii) age classes; (iii) gender classes; (iv) distinguishing marks
(physical defects, scars, form of the forehead “star”, color of the fur, size and color of ear tufts). Based on this
information, individual identification check-sheets (including a drawing of the individual) were created. In
some cases (infants), a small portion of the tail fur was cut. All subjects were identified successfully by the
procedure, in between 2 and 4 weeks. Given the potential risks of capture and marking, this procedure is
recommended as a stress-free alternative to artificial methods.

Key words: individual identification, natural marks, stress, behavioral studies, Callithrix jacchus, common
marmoset.

Resumo. Este estudo foi baseado na observagdo de cinco grupos silvestres de sagiiis comuns (Callithrix
Jjacchus) em Camaragibe, Nordeste do Brasil. Os métodos de identificagdo foram testados em 42 individuos em
dois periodos entre 1998 e 2002, usando bindculos, fotografia e gravadores. O procedimento tem quatro passos
de identificacdo: (i) composi¢do do grupo; (ii) classes de idade; (iii) classe de sexo; (iv) marcas diagndsticas
(defeitos fisicos, cicatrizes, forma da “estrela” da testa, cor do pélo, tamanho e cor dos tufos auriculares).
Baseado nestas informagdes, tabelas individuais de identificagdo (incluindo uma gravura do individuo) foram
criadas. Em alguns casos (infantes), uma pequena porgéo do pélo da cauda era cortada. Foi possivel identificar
com sucesso todos os 42 individuos em entre 2 e 4 semanas. Frente aos riscos em potencial da captura e
marcagdo, recomenda-se este procedimento como uma alternativa a métodos artificiais, livre de estresse.

Palavras-chave: identificagdo de individuos, marcas naturais, estresse, estudos comportamentais, Callithrix

Jjacchus, sagiii-comum.
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INTRODUCTION

Individual recognition is especially important in long-term and field behavioral
research (Lehner, 1996). Studies of primates have shown that chimpanzees can be
distinguished by their morphological characteristics (Goodall, 1968), but it is difficult for
the untrained eye to recognize individual differences in many other primates, particularly
in the field (Fossey, 1983; Ron & Whitehead, 1993). Thus, the practice of marking
individuals as means of identification has been the dominant and standard procedure
(Lazaro-Perea, 2001; Dominy et al., 2003). However, such techniques require considerable
resources and can cause the animal significant discomfort and stress, given the need for
capture and anesthesia (Glander et al. 1977; Cuthill, 1991). Recently the journal Animal
Behaviour (Anon., 2003) published guidelines for animal research, in which it emphasized
the importance of avoiding the capture and marking of animals for individual identification.

Common marmosets are small and very active Neotropical primates. Most field
studies of this species have used some form of artificial marking, primarily collars with
colored beads (e.g. Camarotti & Monteiro da Cruz, 1997; Lyra-Neves, 2007), although
few mention the method specifically. In some other studies of marmosets (e.g. Ferrari et
al., 1996), individuals have been identified successfully on the basis of natural markings,
although there has been no effort to standardize a procedure for C. jacchus similar to that
seen in some other primates (e.g., de Waal, 1982; Fossey, 1983; Ron & Whitehead, 1993).

In this study, our aim was to evaluate the viability of identifying free-ranging
marmosets by their natural morphological characteristics alone, thereby avoiding the
drawbacks associated with artificial marking. We present a standardized procedure for the
identification of individuals in the wild, which guarantees efficient recognition without the

need for potentially deleterious captures and artificial marking.

METHODS

Subjects and Study Site

This study was based on observations of five groups of common marmosets
(Callithrix jacchus) in Camaragibe, in the northeastern Brazilian state of Pernambuco
(7°56°977S, 35°1°23”W). The study site is an urban fragment of 32 ha of primary and
secondary Atlantic Forest, where the local population of C. jacchus is well habituated to

the presence of human observers. The procedure was tested and applied in two long term
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studies, the first between January and June, 1998, when nine individuals were observed
(group A), and the second between October, 2001 and May, 2002, when 33 animals were
monitored (groups B, C, D and E).

Procedure

Observations were conducted using 7-15 x 35 Minolta binoculars, and photographs
were taken with a Canon EOS500n camera with 160-600 mm lens (1998) and a digital
Olympus C-2100UZ with 380 mm zoom in 2001-2. On-the-spot observations of physical
differences were recorded on a microcassette recorder.

The identification procedure has four steps:

(i)  group count;

(i) classification of group members by age class, following the classification of
Ingram (1977) adapted by Schiel & Huber (2006);

(iii) classification of age-classes by gender;

(iv) identification and register of distinguishing marks and other physical
characteristics.

For the last step, the following categories were considered (in decreasing order of
importance for individual identification): (a) physical defects; (b) facial scars on the face;
(c) shape of the white forehead “star”; (d) scars on the “star”; (e) pelage coloration; (f)
length of each ear tuft; (g) color of each ear tuft. Additional information was also collected,
whenever relevant, e.g. social dominance. 4 posteriori, the identification of each individual
was achieved through a process of elimination, checking through each of the four steps
(see Ron & Whitehead, 1993).

Identification of C. jacchus infants is especially problematic, not only because their
small size and young age (when scars are unusual), but also because twin births are the
norm. To facilitate the identification of these individuals, the tail fur was trimmed with
scissors. For this, the animals were not captured, but distracted with a slice of banana
while the fur was cut. The reaction of both the infants and other group members to this
procedure was monitored closely, and all individuals were monitored subsequently in order
to record possible changes in their behavior towards the observers.

In addition to the steps outlined above, each individual was photographed a number
of times. A standardized drawing of each subject’s face was produced based on these
photographs and other information collected during field observations, with the emphasis
on distinguishing marks. These drawings and all other relevant information were recorded

on a check sheet for each individual, which was used as an identification aid in the field.
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RESULTS

All 42 individuals (Table 1) were identified successfully using the procedure.
Identification of the nine individuals from group A took two weeks, whereas it took only
four weeks to identify the 33 members of groups B to E. The individual check-sheets
(Figure 1) proved especially useful for the identification of individuals in the field (see
Figure 2 for other examples of facial drawings). In general, scars were the most useful
markers, especially those on the face, although they were not present in all individuals.

None of the marked infants reacted adversely to the marking procedure, and no
subsequent change in the behavior of any of the subjects was observed. Similarly, none of

the adults in groups B-E responded in any way to the procedure, or to the observers.

DISCUSSION

Despite the difficulties of identifying individual C. jacchus in the wild, the systematic
procedure developed during the present study proved highly successful. The only
intervention was the trimming of the tail fur of some of the infants, but as this did not
involve capture, and did not appear to cause any noticeable stress or modification of
behavior. The key to the success of this procedure appeared to be the accentuated degree
of habituation of the subjects to the presence of human observers, which allowed the use
of hand-feeding as a distraction. Researchers are unlikely to be able to approach with
arm’s length of individual marmosets in most free-ranging populations of C. jacchus,
however.

Standard procedures of capture and marking not only provoke high levels of stress
(Cuthill, 1991), they may even cause death (Glander ef al., 1977; Miiller & Schildger,
1994). In addition, marking sometimes modifies significantly the subsequent behavior of
the animals, thus contaminating the data from subsequent observations (Cuthill, 1991;
Laurenson & Caro, 1994), and there may even be cthical considerations, with regard to
the animals’ suffering (Martin & Bateson, 1986).

Given all these questions, the adoption of an identification procedure based on the
systematic compilation of natural characteristics and markings should always be used,
where viable, and the present study has shown that it can be viable, even in such a small-
bodied species as C. jacchus. We thus recommend the implementation of similar procedures

in other studies, in particular those of endangered species.
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Table 1. Number of individuals identified through natural
markings in each C. jacchus group according to age class.

Number of individuals:

Group Adult Subadult Juvenile Infant
A 6 0 2 1
B 5 1 0 4(2)
C 3 1 0 3(1)
D 4 0 0 4(2)
E 5 0 1 2(1)

*In parentheses, the number of infants with marked tails.

Schiel et al.

Name Patricia

Identification FIB

code

Group B

Gender Female

Age class adult Months: >20 | Birth date: n/a
Form Scars

Characteristics left side right side left side Right side

Star

Ear tuffs dark border dark border

Head light border on the top of the scar on lip
head

Fur color

Tail

Physical defects

Observations dominant female

Figure 1. Sample check-sheet for the identification of an adult female.
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(© (d)

Figure 2. (a) adult male with irregular ear tufts; (b) adult female with a scar
on the left forehead and short ear tufts; (c) juvenile with a round white spot on
the right cheek; (d) infant showing cut tail.
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SEXUAL DIFFERENCES IN BEHAVIORAL AND HORMONAL RESPONSES TO
SOCIAL CHANGE IN COMMON MARMOSETS CALLITHRIX JACCHUS
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Abstract. Changes in the social environment of primates can be very stressful, and the effects may vary
according to the sex and age of the animal. The present study investigated the hormonal and behavioral
responses to social privation of captive common marmosets (Callithrix jacchus) in two experimental groups:
(a) 8 adult heterosexual pairs and (a) 9 subadult same-sex twin pairs (M-M = 5; F-F =4). Focal-animal behavioral
sampling was conducted during two phases: baseline (phase 1) and social privation (phase 2 - individual
isolation in heterosexual pairs, removal from natal group in twins). Fecal samples were collected simultaneously
for analysis of cortisol levels, using ELISA. Significant (ANOVA, ¢ test) differences between phases, pairings
and sexes were recorded for social behaviors (grooming, piloerection, and scent-marking). Mean cortisol levels
increased in phase 2 in both groups and sexes, although levels in the males rose considerably more than in
females in both groups. The sum of the behavioral and hormonal evidence indicates that males are affected
more adversely by social privation than females. This is interpreted in the context of gender-based differences
in the reproductive biology of C. jacchus, characterized by competition among females for breeding status, but
tolerance among males. Selection pressures may thus have favored greater affiliative attachment among males
living in the same social group, which is reflected in higher levels of stress under social privation. Clearly, then,

sex, age and social context may all influence an individual’s response to changes in the social environment.

Key words: Callithrix jacchus, gender differences, stress response, cortisol.
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Resumo. Para os primatas, mudancas no ambiente social podem ser muito estressantes e os efeitos podem
variar de acordo com o sexo e a idade dos animais. O presente estudo investigou as respostas comportamentais
e hormonais a privagéo social de sagiii comum cativos (Callithrix jacchus) em dois grupos experimentais: (a)
8 pares heterossexuais adultos e (b) 9 pares iso-sexuais de gémeos sub-adultos (M-M = 5; F-F = 4). Foi utilizado
o método focal continuo para o registro do comportamento durante duas fases: basal (fase 1) e de privagdo
social (fase 2 -isolamento individual para os pares adultos e remogdo do grupo familiar para os gémeos). As
amostras de fezes foram coletadas simultaneamente para analise dos niveis de cortisol, utilizando o método
ELISA. Foram observadas diferengas significativas (ANOVA, teste ¢) entre as fases, entre tipos de grupo e
entre 0s sex0s para os comportamentos sociais (cata¢do, piloerecdo e marcagdo-de-cheiro). Os valores médios
de cortisol aumentaram na fase 2 em ambos os sexos nos dois tipos de grupo, embora a elevacgéo dos niveis de
cortisol nos machos tenha sido maior do que nas fémeas, em ambos os grupos. Em conjunto, as evidéncias
comportamentais e hormonais indicam que machos sdo mais fortemente afetados pela privagdo social do que
fémeas. Estes resultados sdo interpretados sob o contexto das diferengas entre géneros na biologia reprodutiva
de C. jacchus, caracterizada por competicdo entre fémeas pela posi¢ao reprodutiva e tolerancia entre machos.
Pressdes seletivas podem ter favorecido, entdo, uma ligacdo afiliativa ao grupo social mais intensa nos machos,
a qual se refletiria nos altos niveis de estresse de machos sob privacao social. Entdo, observa-se claramente, que
o0 sexo, a idade e o contexto social podem influenciar a resposta individual a mudancas no ambiente social.

Palavras-chave: Callithrix jacchus, diferengas entre géneros, resposta de estresse, cortisol.

INTRODUCTION

The formation of the pair bond in reproductive callitrichids normally occurs gradually
over a number of weeks (Stevenson & Rylands, 1988). In Callithrix, in particular the
common marmoset (Callithrix jacchus), the most frequent social interactions between the
members of the reproductive pair include affiliative behaviors such as contact, proximity
and allogrooming (Vogt et al., 1978; Evans & Poole, 1983, 1984; Sutcliffe & Poole,
1984; Schaftner et al, 1995) and sexual behaviors such as mounts, copulations and attempts
to copulate (Kendrick & Dixson, 1984).

Social and sexual behaviors appear to be more frequent during the initial phase of
pairing in both C. jacchus and Callithrix kuhli (Evans, 1983; Rothe, 1975; Schaffner et
al., 1995, Sousa et al., 1997), and the simultaneous arch-bristle reflects the formation of
a successful breeding pair (Evans & Poole, 1983; Silva & Sousa, 1997). In most studies,
males were the main initiators of grooming. However, in a few cases, especially when an

early pregnancy occurs, females may be more active in both social and sexual interactions
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(Silva & Sousa, 1997). Pair bonded females respond more aggressively towards intruder
females than bonded males to intruder males (Aratjo & Yamamoto, 1993).

When challenged by any physical or psychological stress, social primates will
typically show an elevation in the levels of both both sympathetic catecholamines
(epinephrine and norepinephrine) and glicocorticoids (cortisol). These hormones stimulate
the physiological stress response (Lovallo & Thomas, 2000). While most interpretations
refer to proximate causes (Troisi, 2001), an evolutionary approach should include ultimate
causes, such as those which may determine individual (Lovallo & Thomas, 2000) and
gender (Kirschbaum ez al., 1992) differences.

Mendoza (1991), for example, recorded different gender-based responses to
environmental change in Callicebus moloch and Saimiri sciureus. In the monogamous
Callicebus, the presence of the mate reduced cortisol levels in the context of an unfamiliar
situation or novel object, whereas in Saimiri, which lives in large, mixed gender groups,
the presence of a cage-mate had no effect. The “social buffering” (Cohen & Wills, 1985)
observed in Callicebus may also occur between non-breeding individuals in callitrichids
(e.g. Smith & French, 1997; Norcross & Newman, 1999). Studies of pair separation indicate
that the loss of homeostatic regulatory mechanisms provide by the presence of social
partners is a more important of increasing hormone levels than the isolation in itself.

In captive C. jacchus, changes in the social environment tend to be stressful, and
trigger specific behavioral and hormonal responses, with different patterns in males and
females, even for stressful events occurring during infancy (Dettling ef al., 2007; Pryce
et.al, 2005) or juvenile and subadult stages (Silva, 2003). In fact, basal cortisol levels in
males tend to be lower than those in females (Saltzmann et al., 1994; Smith et al., 1997,
Raminelli, 2001), presumably reflecting the intolerance and competition among females
with regard to reproductive status (Abbott, 1984; Saltzmann et al., 1996). The suppression
of ovulation in subordinate females is well documented, but there are increasing records
of selective polygyny and associated infanticides (Bezerra et al., 2007), all of which point
to relatively high stress levels among females. Male tolerance appears to have been mediated,
in particular, by the evolution of the callitrichid cooperative breeding system, which demands
good fathers rather than competitive males.

In the present study, we explored these differences through experiments in social
privation. In one approach, heterosexual pairs were separated and isolated, whereas in the
other, same-sex subadult twins were removed from their family groups and isolated together.
The differences found in both behavior patterns and hormone levels support the idea of

differential selection pressures affecting the characteristics of the two sexes.
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METHODS
Observation Conditions
The Primatology Nucleus at the Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) in Natal houses a colony of Callithrix jacchus under natural local climatic
conditions. Enclosures measure 2 x 2 x 1m, with lateral walls and galvanized wire front. A
unidirectional mirror is located in the upper half of the back wall, which allows the discreet
recording of behavioral data. Fecal samples were collected inside the cage by the observer

immediately after defecation.

Experimental Procedure

Adult heterosexual pairs: For the analysis of the effects of separation on
reproductive pairs, we used eight heterosexual pairs of adult C. jacchus (Table 1: C1-C8).
All animals were captive born with the exception of male 691. The study was split in two
phases:

Phase 1 (baseline): This phase starts when the subjects are removed from their
home cages and placed together in a new cage. This phase lasted between 39 and 72 days;

Phase 2 (separation): The subjects were removed and placed alone in individual
cages. This phase lasted seven or eight days.

Same-sex subadult twins: For the analysis of the effects of separation on same-
sex twins, nine pairs of subadult subjects were selected (Table 1: M1-M5, F1-F4). Once
again, the experimental procedure was divided into two phases:

Phase 1 (baseline): Subjects living in natal family group. This phase lasted between
48 to 72 days;

Phase 2 (separation): Twins were removed from the family group and house together

in a new, unfamiliar cage. This phase lasted seven days.

Behavioral sampling

Observation sessions took place between 06:00 and 11:00 h. Data were collected
in 30-minute focal-animal samples, collected three times a week for each pair during phase
1, and daily (heterosexual pairs) or three times a week (twins). When pairs of animals
were observed, data were collected simultaneously for both subjects. In both cases
(heterosexual pairs and twin couples) continuous recording was used. Behavior categories
are described in Table 2. For heterosexual pairs, the data were collected between May,
1999, and January, 2001, whereas for the same-sex twins, the data was collected from
March, 1999, to April, 2002.
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Table 1. Pairings, age of the subjects and duration of experimental phases. Male
(M) subjects are odd-numbered, females (F) are even-numbered. All same-sex
pairs were twins.

Age (months) at the start

Duration (days) of phase:

Pair Subjects of the prodecure 1 2
C1 (M-F) 579, 564 32,29 48 8
C2 (M-F) 691, 612 Unknown, 22 72 8
C3 (M-F) 583,468 23,47 39 8
C4 (M-F) 521, 638 45,21 47 8
C5 (M-F) 617,598 33,32 49 7
C6 (M-F) 659, 544 22,38 57 7
C7 (M-F) 707, 654 17,21 50 7
C8 (M-F) 559, 596 22,18 39 7
M1 M-M) 573,575 12 48 7
M2 (M-M) 579, 581 11 72 7
M3 (M-M) 697,699 9 63 7
M4 M-M) 757,759 9 63 7
M5 (M-M) 839, 841 10 58 7
F1 (F-F) 602, 604 10 51 7
F2 (F-F) 606, 608 49 7
F3 (F-F) 724,726 11 55 7
F4 (F-F) 786, 788 9 53 7

Table 2: Description of behavioral categories (adapted from Saltzman et al., 1996).

Behavioral category

Description

Allogrooming
Autogrooming
Piloerection

Scent-marking

Use hands or mouth to pick through partner’s fur

Use hands or mouth to pick through its own fur
Arching posture with erection of the body and tail fur.
Rub or drag anogenital region along substrate
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Fecal collection and hormonal assays

Feces were collected twice a week during phase 1. In phase 2, feces were collected
daily in reproductive pairs and twice weekly for twins. Cage floors were cleaned before
sessions to facilitate detection of the feces, which were collected with disposable wooden
spatulas. The material was placed in plastic tubes marked with the identity of the subject,
time and date. Samples were then frozen at ~20°C, until being assayed for cortisol.

Steroid extraction followed Ziegler et al., (1996). The enzymeimmunoassay (EIA)
method for small samples (Munro & Stabenfeldt, 1984) was used to dose cortisol, using
the alcoholic extracts produced by hydrolysis and etylacetate solvolysis, in 50 ul of each
sample. Intra- and inter-assay coefficients of variation for cortisol were 3.06% and 6.09%,
respectively.

Statistical analysis

Four behavior categories (autogrooming, allogrooming, piloerection and scent
marking) were analyzed statistically, using either the frequency or the duration of events.
As all behavioral variables had a normal distribution, it was possible to apply two-way
ANOVA, Duncan’s post hoc test and ¢ tests to evaluate differences between males and
females. In the case of the hormonal data, which were not distributed normally, values
were transformed into natural logarithms (hormone +1), and Spearman’s correlation
coefficient was applied to the analysis of the relationship between behavior rates and

hormone levels. All calculations were run in Statistic for Windows, 5.1.

RESULTS

Behavior Patterns

Autogrooming: In reproductive pairs, the mean duration of autogrooming bouts
was significantly greater overall (combined phases) in females than in males (two-way
ANOVA: F = 14.04, p < 0.001). While the duration of this behavior increased in both
sexes during phase 2 (Figure 1A), there was no significant difference between phases or
sexes.

In the twin dyads (Figure 1B), values were significantly higher for males in both
phases (phase 1: t=20.47, p <0.001; phase 2: t=19.07, p <0.001). In addition, whereas
the duration of bouts increasing significantly in males in phase 2 (=-2.28, p =0.026), no

statistical difference was observed in female twins.
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Figure 1. Mean (+ standard error) duration of autogrooming bouts in: A male
(black columns) and female (white columns) marmosets in heterosexual pairs;
B male (black) and female (white) twin pairs [letters represent significant (p <
0,05) differences (¢ test): (a) between males and females in phase 1; (b)
between males and females in phase 2; (¢) in males between phases].
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Scent-marking: While males scent-marking slightly more than females in both
phases in the heterosexual pairs (Figure 2A), no significant differences was found between
sexes (1= 0.76, p =0.38). In the twin dyads, by contrast, while there was little apparent
difference between sexes in either phase (Figure 2B), marking rates increased significantly
in phase 2 in both sexes (FF: 1 =-5.55, p <0.001; MM: ¢t =-4.34, p <0.001).

Piloerection: In heterosexual pairs, piloerection was relatively frequent during phase
1 (Figure 3A), and declined significantly in phase 2 (FF: = 15.72, p <0.001; MM: ¢ =
10.20, p <0.01). Piloerection was also significantly more frequent in females than males
during phase 1 (¢=9.16, p <0.003). In twins, the behavior increased significantly (#=-3.30,
»<0.001) in males in phase 2 (Figure 3B), but not in females.

Allogrooming: Allogrooming bouts were of longer duration in male twins in
comparison with female pairs (Figure 4). The difference between the sexes was significant

in both phases, although the increase between phases was not significant in either sex.

Hormonal Patterns

In heterosexual pairs, cortisol levels increased in seven of the eight males in the
two days following separation, but in only two of the females. Of the other females, three
showed a decrease and three did not present any noticeable change in cortisol levels after
separation. Cortisol levels increased, on average, for both sexes in each experimental
condition (Table 3). In both cases, cortisol levels increased 3-4 times more in males than in
females. In the case of the heterosexual pairs, there was a strong positive correlation (r, =
0.68, n =8, p <0.05) between the time spent grooming in phase 1 and cortisol levels in
phase 2, i.e. isolation appeared to be more stressful in animals that were more affiliative

during the baseline period.
DISCUSSION

The results of the present study indicate that the age of the individual and the social
context may modulate behavioral responses in C. jacchus. Social privation resulted in
clear shifts in both behavior parameters and hormone levels, with distinct patterns in the
two sexes.

Grooming behavior appeared to be more important in younger individuals than

older ones, and the duration of events increased across the board under social privation.
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Figure 2. Mean (+ standard error) frequency per observation session of
scent marking in: A male (black) and female (white) marmosets in
heterosexual pairs; B male (black) and female (white) twin pairs [letters
represent significant (p < 0,05) differences (¢ test): (a) in males between
phases; (b) in females between phases].



163 Silva et al.

A RP Piloerecton
5 _
3 4 b,d
&
3 3- a,b,c
o
w2 d
c a
g 1
= T
i
Phase 1 Phase 2
B TP Piloerection
5 _
58
§- 3 1 a,b
24 a b
§ 1
8 -
= i
Phase 1 Phase 2

Figure 3. Mean (+ standard error) frequency of piloerection in: A male (black) and
female (white) marmosets in heterosexual pairs [letters represent significant (p <
0,05) differences (¢ test): (a) in males between phases; (b) between males and
females in phase 1; (c) between males in phase 1 and females in phase 2; (d) in
females between phases; (¢) between females in phase 1 and females in phase 2]; B
male (black) and female (white) twin pairs [letters represent significant (p < 0,05)
differences (z test): (a) in males between phases; (b) between males and females in
phase 2].
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differences (¢ test): (a) between males (black) and females (white)
in phase 1; (b) between males and females in phase 2].

Table 3. Mean (+ SE) fecal cortisol levels during phase 1 (baseline) and phase 2

(isolation) and mean percentage increase between phases. Mean values are based

on cortisol levels recorded after four weeks in phase 1, and two days in phase 2.
Mean + SE fecal cortisol (ng/g) Mean + SE fecal cortisol (ng/g)

in Phase 1 in: in Phase 2 in:
Sex Heterosexual Twins Heterosexual Twins
pairs pairs

Male 48.51 +16.65 46.54 + 8.83 98.10 + 46.77 67.42 +
(102.2%)! 21.80

(44.(%)

Female  53.65+23.79 59.60 +29.35 69.43 +27.05 65.76 +
(29.4%) 20.53

(10.3%)

'Mean increase in comparison with Phase 1.
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While there was no clear pattern in adults, immature males engaged in relatively long
bouts of autogrooming, which increased significantly under privation. A similar pattern
was recorded for allogrooming (Figure 4). A number of authors (e.g. Rothe, 1975;
Woodcock, 1982; Evans & Poole, 1983) have identified males as “preferential” groomers,
and this is reflected here.

Scent-marking behavior was less frequent overall in adults, but increased significantly
under social privation, whereas it declined in immatures. This behavior is a clear sign of
stress in adults (Epple, 1970; Saltzmann et al., 1994), primarily the female (Moura, 2001),
and this was shown here.

Piloerection has important social functions, especially with regard to breeding
behavior, and this is reflected in the results, in particular with regard to the high levels
recorded in the adult females (Figure 3). High levels of piloerection are typical of newly
paired marmosets (Evans & Poole, 1984; Silva & Sousa, 1995). Levels decreased
significantly in adults of both sexes in the privation phase, clearly reflecting the lack of
social context. The opposite pattern was observed in the twin pairs, in which the frequency
increased significantly in the males under privation.

Privation resulted in increased cortisol levels in all groups, but the trend was more
accentuated in males, both adult and subadult. While baseline levels may have been similar
in the two sexes — reflecting fundamental mechanisms — females were less responsive,
hormonally, to changes in the social environment.

The positive correlation between allogrooning and cortisol levels is similar to that
recorded in Callicebus moloch (Mendoza & Mason, 1987), an obligatory monogamic
species. The hormonal data presented here on Callithrix jacchus thus reinforce the link
between hormones, social and behavioral parameters, in particular with regard to pair-
bonding (see Evans & Poole, 1983; Kendrick & Dixson, 1983; Silva & Sousa, 1997),

Overall, the patterns observed in the present study appear to reflect ultimate causes
molded by selective pressures, which have determined gender differences (Bradshaw, 2007).
These differences presumably reflect the different social roles played by each sex in the
reproductive process. Whereas females compete with other females for reproductive places,
males are more affiliative, and may thus find social privation more stressful. This difference
is less pronounced in immature individuals.

Recent studies developed in our laboratory reinforce the importance of taking gender
differences into account in the study of stress responses in C. jacchus, as recorded in
human beings (Blair, 2007). We have also shown consistent individual differences in stress

reactivity at the population level, suggesting that this species is a suitable model for the
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study of both gender and individual differences in stress reactivity (Galvao-Coelho et al.,

in press).
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Resumo. O municipio de Porto Alegre tem na zona central e norte uma grande area urbana enquanto que a zona
sul encontra-se relativamente bem preservada. Entretanto, o atual processo de crescimento da cidade esta fazendo
com que exista uma grande pressdo para a ocupacdo desta area. Dentro desse contexto, houve a reformulagio
do Plano Diretor do municipio. O novo plano, elaborado pela Prefeitura Municipal, previa, em seu projeto
original, a implantagdo de um corredor agroindustrial na zona sul de Porto Alegre, que seria localizado entre
duas importantes areas de ocorréncia do bugio-ruivo (4louatta guariba clamitans), causando o efetivo isolamento
das populagdes. Através de sua atuagéo no Conselho Municipal de Meio Ambiente e Camara de Vereadores de
Porto Alegre, membros do “Programa Macacos Urbanos” conseguiram propor modificagdes e alterar a proposta
original. O corredor agroindustrial foi transferido para a area de ocupagdo agricola ja existente. Apesar desta
vitoria, outras propostas terdo impacto sobre as populagdes remanescentes do bugio-ruivo em Porto Alegre e
suas conseqiiéncias sio discutidas neste trabalho. E ressaltada a importancia da participagio de pesquisadores,
ligados a conservagao, nos foruns de discussdo do desenvolvimento e politicas ptblicas.

Palavras-chave: Alouatta guariba clamitans, Plano Diretor, conservagdo, Porto Alegre.
Abstract. The municipality of Porto Alegre is characterized by a densely-populated urban area in the center and

northern zones, and a relatively well-preserved southern zone. However, the current growth of the city is increasing
pressure for the occupation of this zone. Considering this, the municipality reformulated its master plan. The
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new plan, which was drawn up by the mayor’s office, originally proposed the establishment of an agro-
industrial corridor in the southern zone, which would be located between two important areas of occurrence of
the local brown howler (4dlouatta guariba clamitans), which would have caused the effective isolation of the
two populations. Through their participation in the municipal environment committee and the Porto Alegre city
council, members of the “Urban Monkeys Project” were able to propose modifications and alter the original
proposal. The agro-industrial corridor was transferred to the existing agricultural zone. Despite this victory,
other proposals will impact the remnant populations of brown howlers in Porto Alegre, and their consequences
are discussed here. This study emphasizes the importance of the participation of conservation-oriented scientists
in public debates determining the development of public policy.

Key words: Alouatta guariba clamitans, master plan, conservation, Porto Alegre.

INTRODUCAO

A elevada densidade populacional humana das regides sul e sudeste do Brasil ¢ a
conseqiiente e extensiva destruicao do habitat, resultante do processo histdrico de ocupacao,
reduziram a ampla distribuicdo original do bugio-ruivo (4louatta guariba) para umas
poucas populagdes remanescentes que encontram-se restritas a fragmentos florestais
isolados (Santos et al., 1987; Chiarello & Galetti, 1994; Crockett, 1998). Alouatta guariba
clamitans ¢ ameagada de extingdo no Estado do Rio Grande do Sul (Marques, 2003) e a
principal causa do seu desaparecimento tem sido a destrui¢do do habitat (Neville et al.,
1988).

A fragmentag@o de habitat repetiu-se no municipio de Porto Alegre. A zona norte e
o centro apresentam-se densamente povoadas, enquanto que a zona sul, considerada area
rural, encontra-se relativamente preservada. O atual processo de crescimento da cidade
estd criando uma grande pressao no sentido de ocupacao dessa area, tendo como resultado,
o aumento do conflito entre populagdes humanas e a fauna silvestre (Printes, 1999).

O novo Plano Diretor de Porto Alegre, chamado de 2° Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA), publicado no Diario Oficial do Municipio
de Porto Alegre em 29 de dezembro de 1999, reformulou as regras de ocupagdo do
municipio, de transporte, do uso do solo e de desenvolvimento. Esse Plano foi gerado
através de discussdes e debates publicos apresentando, portanto, avangos na questao social.

Porém, a questdo ambiental foi tratada de forma vaga, o que pode ser constatado,
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principalmente, pela inexisténcia de instrumentos que garantam efetivamente a preservagao
de 4reas naturais.

Além da forma superficial com que foram tratadas as questdes ambientais, o projeto
do PDDUA trazia algumas propostas que representavam séria ameaca ao futuro das
populagdes de animais silvestres do municipio de Porto Alegre. Entre essas, podemos
citar a implantacao de um corredor agroindustrial entre duas importantes areas de ocorréncia
do bugio-ruivo.

Pesquisadores do Programa Macacos Urbanos, atuando como representantes da
Comissao de Luta pela Efetivagdo do Parque Estadual de Itapud (CLEPEI) e da Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC—nucleo RS), participaram nas discussdes
da reformulagdo deste Plano no Conselho Municipal de Meio Ambiente (COMAM). Foram
centrados esfor¢os buscando alterar a localiza¢ao do corredor agroindustrial que previa
transporte de carga, e incentivo ao aumento da produgdo agricola ¢ pecudria numa area
considerada, pelo proprio PDDUA, de prote¢@o ao ambiente natural (Prefeitura Municipal
de Porto Alegre, 1998).

Este corredor, em sua localizacdo original, teria como conseqiiéncia o isolamento
de populacdes de animais silvestres, impedindo o contato e a dispersdo de fauna entre
duas importantes areas naturais de Porto Alegre, o Morro Sdo Pedro e o Morro da Extrema.
Além disso, a Microbacia do Arroio Lami, importante curso d’agua em cuja foz localiza-
se a Reserva Biologica do Lami, poderia estar ameagada, devido a ocupacao intensiva que
a instalag@o do corredor propiciaria. Nesse trabalho procuramos, através deste exemplo,
ressaltar a importancia da participac@o de pesquisadores, ligados a conservagao, nos féruns

de discussdo de desenvolvimento e politicas publicas.

METODOS

Area de Estudo

O Municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (30°02°S, 51°10°W: Figura 1)
possui uma area de 47.630 hectares (Menegat et al., 1998) e 1.360.590 habitantes (IBGE,
2004) localizados em sua maior parte na zona norte ¢ centro do municipio. Conta com
aproximadamente, 10 % de sua area coberta por mata nativa (Martin ef al., 1998). Na
zona sul, encontramos as paisagens naturais mais preservadas do municipio. Sdo morros
graniticos cobertos por matas e campos, restingas, banhados, arroios e praias, que possuem

um elevado valor ambiental e cénico.
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Figura 1. Localiza¢do do municipio de Porto Alegre, RS.

As Formas de Participacio

Com a finalidade de modificar a proposta de localizagao do corredor agroindustrial
utilizaram-se dois foruns de discussdo de desenvolvimento e politicas ptblicas, o COMAM
e a Camara Municipal de Porto Alegre. O COMAM ¢ um 6rgdo municipal de carater
consultivo e deliberativo, que tem como sua competéncia, entre outras, propor e formular
politicas municipais de meio ambiente e acompanhar sua execucao e, especificamente,
apresentar propostas para reformulag@o dos planos diretores de Desenvolvimento Urbano
e de Meio Ambiente e Saneamento do municipio. O COMAM deve também encaminhar
ao prefeito sugestdes para adequagao de leis e demais atos municipais as normas vigentes
sobre protecdo ambiental e de uso e ocupagdo do solo (Prefeitura Municipal de Porto
Alegre, 1996).

Este Conselho ¢ composto por 27 membros sendo um terco representantes de
orgdos governamentais. Para analise do PDDUA, foi criada uma céamara técnica, que

tinha como objetivo avaliar o plano e elaborar um relatério para ser apresentado nas
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reunides, a fim de subsidiar as decisdes do Conselho. Esta camara técnica possuia a seguinte
composi¢do: CLEPEI, SBPC—nucleo RS, Nucleo de Ecologia da Ordem dos Advogados
do Brasil (OAB), Secretaria de Planejamento Municipal (SPM) e representagdo comunitaria
do Orgamento Participativo. Foram realizadas 11 reunides entre novembro de 1997 e
margo de 1998.

Destas reunides, resultou um relatdrio de analise do plano, o qual foi encaminhado
para votacdo no COMAM. Esse relatorio foi avaliado detalhadamente, e a proposta de
alteracdo da localiza¢do do corredor agroindustrial foi aprovada por unanimidade, inclusive
pelos representantes do poder executivo, autor do PDDUA. As propostas aprovadas foram
encaminhadas a SPM, e a seguir ao gabinete do prefeito sendo entdo levadas a Camara
Municipal de Porto Alegre, para apreciagao dos vereadores.

Para sensibilizar os vereadores, os pesquisadores do Programa Macacos Urbanos
participaram na “Tribuna Popular” (espaco aberto para exposi¢ao da opinido de entidades
durante a sessdo plenaria), entrevista na TV Camara (canal de televisdo que divulga as
atividades do legislativo municipal) ¢ reunido na Comissao de Meio Ambiente da Camara.
Além disso, foi realizada a distribuicdo das propostas aprovadas no COMAM, durante
apresentacdo na Tribuna Popular. Em todos essas intervengdes, foi enfatizado o impacto
dalocalizagdo do corredor agroindustrial, na area originalmente proposta, e a necessidade

de conservagdo das populagdes de bugios-ruivos.

RESULTADOS

Modificacdio do Plano Diretor

Tendo como argumentos a necessidade de conservagdo de A4.g. clamitans no
municipio e a situacdo das populagdes existentes com base no mapa de ocorréncia e
distribui¢do do bugio-ruivo no municipio de Porto Alegre (Romanowski et al., 1998), os
pesquisadores conseguiram a transferéncia do corredor agroindustrial mantendo, portanto,
a possibilidade de contato entre as populagdes de bugio-ruivo do Morro Sao Pedro e
Morro da Extrema (Figura 2). O corredor agroindustrial foi transferido para uma regido
que se caracteriza como uma area de produ¢do primaria, apresentando comunidades
humanas que vivem principalmente da producdo agricola, sendo, portanto, compativel
com o propoésito do mesmo. A area anteriormente definida como corredor agroindustrial

foi transformada em avenida parque.
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Porto Alegre

Lago Guaiba

Figura 2. Area de ocorréncia do bugio-ruivo (4louatta guariba clamitans) na zona
sul do municipio de Porto Alegre (hachurada), indicando o Morro Sao Pedro (MSP)
e 0 Morro da Extrema (ME), e a localizacdo do corredor agroindustrial definitivo (A)
e aquele proposto pelo PDDUA (B).

Consegqiiéncias para a Conservagdo

Atualmente ainda ha a possibilidade de contato entre as populagdes de bugio-ruivo
do Morro Sao Pedro e Extrema, apesar de certos riscos devido a presenga de uma estrada
entre as duas areas. Porém, essa estrada € relativamente estreita e ndo esta asfaltada, o
que ¢ um importante limitador da velocidade dos veiculos. Case (1978) considera esse
fator relevante, ao avaliar o impacto das estradas sobre a fauna silvestre. A implantag@o do
corredor agroindustrial, como originalmente proposto, iria aumentar o risco a individuos
de bugio-ruivo, tornando mais dificil sua dispersao e, praticamente inviabilizando o contato
entre as populagdes do Morro Sdo Pedro ¢ Morro da Extrema.

A interveng@o dos pesquisadores do Programa Macacos Urbanos alcangou seu
objetivo principal de evitar o isolamento das populagdes dos morros Sao Pedro e Extrema,
mantendo a possibilidade de dispersdo de individuos. No entanto, a simples alteragdo na
localizag@o do corredor agroindustrial ndo garante em si s6 a conservagao do bugio-ruivo
no municipio de Porto Alegre, mas configura-se apenas como uma modificacdo de uma

decisdo de planejamento urbano que teria impacto negativo sobre a espécie. A fim de
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possibilitar a manuteng@o da espécie, a longo prazo, devem ser fomentados o replantio de
espécies nativas, para aumentar o habitat disponivel, e o estabelecimento de pontes
(Valladares-Padua et al., 1995) sobre a estrada existente, visando garantir a travessia.

Apesar da alteracdo da localizac@o do corredor agroindustrial no PDDUA (Prefeitura
Municipal de Porto Alegre, 1999), outros aspectos do plano ainda poderdo ter impacto
sobre a fauna silvestre, em geral, e sobre o bugio-ruivo, em particular. Entre essas, temos:
(a) a mudanga de area rural para area urbana, (b) Instalacdo de uma zona de ocupagio
intensiva ao lado da Reserva Biologica do Lami (RBL), e (c) conceito de “topo de morro™.

A mudanca de area rural para area urbana pode ter impacto sob o processo de
ocupagdo de areas naturais. Como conseqiiéncia, a prefeitura municipal passou a cobrar o
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) sobre areas que anteriormente pagavam o
Imposto Territorial Rural (ITR). Com a elevacao da carga tributaria sobre os proprietarios
de grandes areas naturais, muitos ndo terdo condi¢des de manter a integridade dessas
areas, repassando-as para empresas loteadoras. Com isso, serd fomentada a ocupagdo de
grandes areas naturais existentes na zona sul do municipio. Como alternativa, o Programa
Macacos Urbanos participou da elaboracdo da proposta do IPTU ecoldgico, atualmente
em vigor, € que tem por objetivo diminuir o valor do imposto para os proprietarios que se
comprometerem a manter suas areas preservadas.

A instalagdo de uma zona de ocupacdo intensiva ao lado da RBL vai fomentar a
ocupagdo urbana na area do entorno podendo provocar seu isolamento, comprometendo
os objetivos pelos quais ela foi criada. A RBL possui apenas 180 ha, sendo que sua zona
de amortecimento tem uma importancia fundamental para o deslocamento de espécies
animais silvestres relacionados a manutengdo das populagdes na area da Reserva. Como
exemplo, temos a mata ciliar do Arroio Lami que serve para deslocamento do bugio-
ruivo.

Com relagdo ao conceito de “topo de morro”, o estabelecido no PDDUA, ¢ diferente
daquele encontrado na legislacdo federal. Considerando que topo de morro é uma area de
preservacdo permanente (APP), conforme o artigo segundo do Cédigo Florestal (Brasil,
1965), esta diferenga de conceitos pode causar uma indefini¢éo juridica, com conseqiiéncias
negativas para a preservacdo destas areas. Na Resolucdo 303 (Conselho Nacional do
Meio Ambiente, 2002), topo de morro € definido “a partir da curva de nivel correspondente
a dois tercos da altura minima da elevacao em relagdo a base”. No PDDUA, ficou definido
como “area delimitada a partir da curva de nivel correspondente a trés quartos de sua
altitude maxima, medida em relacdo ao nivel do mar”. A aplicacdo do conceito de topo de

morro, conforme disposto no PDDUA, para definir areas de preservagdo permanente
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significara uma diminui¢do da APP nos morros de Porto Alegre, diminuindo, portanto, o

habitat disponivel para a fauna silvestre.

CONSIDERACOES FINAIS

E importante que o designio de cenarios de conservagdo para populagdes de primatas
silvestres em uma regido considere as ilhas de hébitat remanescentes como um componente
funcional da paisagem e ndo como uma entidade biotica isolada (Estrada & Coates-
Estrada,1996). Neste sentido, profissionais ligados & Biologia da Conservagdo devem
inserir temas, como preservagdo de espécies ameacadas, nos foruns de discussao de politicas
publicas, principalmente no que diz respeito ao zoneamento, uso e ocupacao do solo.

Considerando a existéncia de uma gestdo democratica do espago municipal, a
conservacdo de espécies ameacadas passa pela divulgacdo, junto a comunidade, da
importancia de sua preservagdo para a manutencio da qualidade de vida. Em conjunto a
esse processo, devemos desenvolver nossa a¢do para que os gestores do espago publico
municipal, ou seja, a prefeitura, tenha consciéncia da importancia da existéncia de
populagdes de espécies ameagadas e assuma compromisso com a sua conservagao.

Visando garantir a conservagdo das popula¢des de bugio-ruivo do municipio de
Porto Alegre, o Programa Macacos Urbanos vem desenvolvendo agdes, como, educagdo
ambiental junto as comunidades da zona sul do municipio, incentivo ao estabelecimento
de unidades de conservagdo de carater publico ou privado, e denuncia aos érgaos
competentes as agressdes ambientais constatadas durante as pesquisas de campo.
Entendemos que a participagdo de pesquisadores, ligados a conservagdo, nos foruns de
discuss@o de desenvolvimento e politicas publicas ¢ de fundamental importancia para

garantir a conservagao de espécies ameacadas.
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BEHAVIOR PATTERNS OF A GROUP OF BLACK HOWLER MONKEYS
ALOUATTA CARAYA (HUMBOLDT, 1812) IN A FOREST FRAGMENT IN
TERENOS, MATO GROSSO DO SUL: A SEASONAL ANALYSIS
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Abstract. The behavior of the members of a group of black-and-gold howlers (4/ouatta caraya) was monitored
in Terenos (Mato Grosso do Sul) over a 15-month period. The group was composed of an adult pair and 4
immature individuals. Quantitative data were collected in 5-minute scan samples, with a 15 interval. The general
activity budget (n = 3282 records) was 50.85% rest, 29.89% movement, 14.69% feeding, 4.33% social behavior,
and 0.24% others. Time spent at rest was relatively reduced by the standards of the genus, whereas movement
was more as accentuated. The diet was composed primarily of leaves, 47.92% (n = 482 records) and fruit
(35.48%), supplemented by flowers (12.86%) and shoots (3.74%). The consumption of reproductive plant parts
was relatively prominent by the standards of the more southerly populations of the species. While group members
rested significantly more during the wet season, they fed less. Leaves were a staple of the group’s diet throughout
the study, making up 40.37-62.92% in a given season. The ingestion of flowers was most frequent during Dry
Season 1 (20.45%), and of fruit, during Dry Season 2 (48.53%). A considerable difference in the behavior
patterns of adults and immatures was also identified, in which adults rested significantly more, but dedicated
less time to all other categories. Given this, it seems likely that the general activity budget was influenced by
group composition, which was dominated by immature members, an atypical pattern for the genus. While this
is a preliminary study, its results indicate behavior patterns and diet typical of the genus Alouatta, albeit marginal
for the species. The contrasts may be related primarily to the more northerly geographic location of the study
area, and concomitant ecological differences. There is a clear need for further research on A. caraya in the
Bororo region, not only for a more systematic evaluation of ecological patterns, but also to contribute to the

development of conservation strategies.
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Resumo. O comportamento dos membros de um grupo de bugios-pretos (4/ouatta caraya), foi monitorado em
Terrenos (MS) ao longo de 15 meses. O grupo era composto por um casal de adultos e 4 imaturos. Dados
quantitativos foram coletados em varreduras de 5 minutos, com intervalo de 15 minutos. O or¢amento geral de
atividades (n = 3.282 registros) foi de 50,85% descanso, 29,89% deslocamento, 14,69% alimentago, 4,33%
comportamento social e 0,24% outros. O nivel de descanso foi relativamente baixo pelos padrdes do género, e
o deslocamento alto. A dieta foi composta principalmente por folhas, 47,92% (n = 482 registros) e frutos
(35,48%), completada por flores (12,86%) e brotos (3,74%). O consumo de partes reprodutivas de plantas foi
relativamente alto pelos padrdes das populagdes mais meridionais da espécie. Enquanto os membros do grupo
descansaram significativamente mais na estagdo chuvosa, se alimentaram menos. A dieta foi marcada pelo
consumo de folhas ao longo de todo o estudo, com 40.37-62,92% dos registros em uma dada esta¢do. A ingestdo
de flores foi maior na estag@o Seca 1 (20.45%) e o de frutos na Seca 2 (48.53%). Foi registrada também uma
diferenca consideravel no padrao comportamental de adultos e imaturos, onde os primeiros descansaram
significativamente mais, mas gastaram menos tempo nas demais categorias. Frente a esta situa¢do, parece
provavel que o orgamento geral sofreu a influéncia da composi¢ao do grupo, onde predominou os membros
imaturos, padrdo atipico no género. Apesar de constituir um trabalho ainda preliminar, os resultados indicam
padrdes de comportamento e dieta tipicos do género Alouatta, embora marginais para a espécie. Os contrastes
podem ser relacionados principalmente a localizagdo geografica mais setentrional da area de estudo, e diferengas
ecologicas concomitantes. E clara a necessidade de dar continuidade aos estudos de A. caraya na regido Bororo,
ndo somente para uma avaliagdo mais sistematica de seus padrdes ecologicos, como também contribuir para o

desenvolvimento de estratégias de conservagao.

Palavras-chave: or¢gamento de atividades, dieta, Alouatta caraya, metodologia, Cerrado, Pantanal.

INTRODUCTION

Activity budgets provide an indirect measure of the strategies primates follow to
balance their energy requirements (Altmann, 1980; Strier, 1987). Energetic demands vary
considerably, not only between species, but also among populations of the same species,
due to a range of factors, including body size, group size, and differences among age-sex
classes (Clutton-Brock & Harvey, 1977).

The howlers (4louatta spp.) are among the largest-bodied platyrrhines, and have
the most ample geographic distribution (Neville e al., 1988). The black howler, Alouatta
caraya (Humboldt, 1812), is found primarily in Brazil, in the Cerrado and Pantanal (Santini,
1985; Hirsch et al., 2002), and neighboring areas of Bolivia, Paraguay, and Argentina.
One of the most prominent characteristics of the species is its sexual dichromatism, in
which adult males are completely black, and females and juveniles are yellow.

The behavior of the howlers is relatively well understood (Crockett & Eisenberg,
1987; Zunino et al., 1996; Bicca-Marques, 2003; Di Fiore & Campbell, 2007), and is
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characterized primarily by polygyny, low activity rates, and high levels of folivory in the
majority of populations. Alouatta caraya follows this general pattern, although few
ecological data are available for the species, and most of these are from studies in the
extreme south of the species’ distribution (Santini, 1985; Rumiz et al., 1986; Rumiz, 1990;
Bicca-Marques, 1991; Agoramoorthy & Lohmann, 1999; Bravo & Sallenave, 2003). Until
the present study, no ecological data were available from the contact zone of the Cerrado
and Pantanal biomes, known as the Bororo region (Coimbra-Filho, 1982).

While 4. caraya is not under any immediate risk of extinction, populations are
shrinking almost everywhere under the ongoing advance of agricultural frontiers, and the
widespread clearance and fragmentation of habitats. In addition to the evaluation of the
basic behavioral and ecological patterns of the species in the Bororo of Mato Grosso do
Sul, then, the present study also aimed to provide a data base for the planning of conservation

and management initiatives for the species and its habitats in this region.

METHODS

Study site and group

The study site is located in a private forest reserve (RPPN) formed by two ranches,
Nova Esperanca and Nova Queréncia, owned by Dr. Fernando Barcellos, in the municipality
of Terenos (20°43’S, 54°55°W), 48 km northwest of Campo Grande, the state capital of
Mato Grosso do Sul. The reserve covers an area of 6267 hectares, mainly of gallery forest,
characterized by elements of both the Atlantic and Amazonian forest biomes.

The Alouatta caraya study group had six members — an adult male, an adult female
with dependent infant, a subadult male, an adolescent female, and a juvenile male. The
group was selected after a preliminary survey of the study area.

Data collection

The study group was monitored between May, 2002, and July, 2003. Quantitative
behavioral data were collected in scan samples (Martin & Bateson, 1993). Considering
the importance of standardizing procedures in order to minimize sampling problems (Ferrari
& Rylands, 1994), the sampling schedule used in previous studies of the species (Santini,
1985; Bicca-Marques, 1991; Bravo & Sallenave, 2003) was used here. It consists of a

five-minute scan at 1 5-minute intervals.
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Scans were conducted continuously throughout the daily activity period. For each
scan, the time and location of the group was recorded, and for each individual, its identity
and activity at the moment of sighting, and other relevant information, such as the type of
food ingested. Behavior categories were based on previous studies of howlers (Glander,
1980; Milton, 1980; Mendes, 1985; Bicca-Marques, 1991). Four main categories were
used: (a) Feed — manipulation and ingestion of food items; (b) Rest — subject inactive, not
engaged in any other behavior; (¢) Move — subject moving directionally, not engaged in
any other behavior; (d) Social behavior — physical or vocal interaction between two or
more individuals. A fifth category (Other) was added to cover infrequent behaviors, basically
solitary play, not covered by the others.

Samples were collected on five consecutive days each month, and a total of 3282
individual records were collected in 916 scans. Activity budgets were based on the
proportions of records of each behavior category during the period under analysis. The
general budget refers to the study period as a whole, whereas partial budgets were collected
for three distinct seasons: Dry Season 1 (May through September, 2002), Wet Season
(October, 2002, through March, 2003), and Dry Season 2 (May through July, 2003).
Pairwise differences between seasons were analyzed using binomial z scores (see Pina,
1999), considering a significance level of p d” 0.01, in order to avoid “false positive”
results (Martin & Bateson, 1993). Activity budgets were also calculated separately for
adult and immature group members, for the evaluation of possible differences in behavior
patterns related to the age of the subject.

The composition of the diet was estimated in the same way, by dividing the number
of records of each item by the total number of feeding records collected during the period
in question. Unfortunately, the reduced number of feeding records collected, principally

during dry season months, precluded a reliable analysis of seasonal differences.

RESULTS

The general activity budget of the study group (Table 1) was typical of the genus,
with a predominance of rest, and low levels of social interaction. The budget is nevertheless
quite distinct in terms of the time spent moving, the highest value yet recorded for a
species of this genus (Di Fiore & Campbell, 2007). In most cases, howlers dedicate less
than 10% of their time to locomotion, and rarely more than 20%, although Williams-
Guillén (2003) recorded a value similar to that of the present study (27,4%) for Alouatta
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palliata. In A. caraya, Zunino (1986) recorded a value of only 2.4%, whereas that of Bicca-
Marques (1991) was 17.1%.

The group’s diet was dominated by vegetable matter, in particular leaves (Figure
2), a pattern typical of the genus Alouatta (Di Fiore & Campbell, 2007). However, leaves
constituted a relatively small proportion of the diet in comparison with most other studies
of howlers, including 4. caraya (Bicca-Marques, 1991; Bravo & Sallenave, 2003). By
contrast, both fruit and flowers were relatively important. While superior to the values
recorded in other studies of A. caraya, frugivory levels in the present study were similar to
those of some howler populations, in particular those of Alouatta belzebul (Bonvicino,
1989; Pina, 1999; Pinto, 2002).

The same general pattern, in terms of the order of importance of the different
categories, was recorded in all three seasons (Figure 3). However, while rates of movement
were stable, group members spent significantly more time at rest, and significantly less
feeding in the wet season (Table 1). Social behavior was also slightly more frequent during
the wet season, as might be expected from the increase in time spent at rest.

Leaves were a staple throughout the study period (Figure 4), varying between
40.37% and 62.92% in a given season, although it was replaced as the major item by fruit
(48.53%) in Dry Season 2. The increased consumption of leaves during the wet season is
unusual, given that this period is characterized by a relative abundance of fruit at most
sites, although, as an average of only 32.1 feeding records were collected per month, the
analysis of seasonal patterns should probably be approached with caution. In fact, the
marked increase in frugivory recorded during Dry Season 2 was due entirely to the
exploitation of the fruit of a large Ficus enormis, in which the group “camped out” for
long periods. This same resource was also used by capuchins (Cebus cay) and coatis
(Nasua nasua), which were even observed feeding in the same crown as the howlers on
two occasions.

Considerable differences were also recorded between adult and immature study
group members (Figure 5). Whereas the adults spent almost a third more of their time at
rest than immatures, these individuals devoted more time to all other categories (solitary
play was only observed in this class). With the exception of feeding, which was only
slightly below the critical score (2.57), the differences between age classes were significant
at the p=0.01 level (Table 2). While this analysis is relatively simplistic, it does indicate
that the general activity budget (Figure 1) may have been influenced significantly by the
composition of the study group, in which immature members predominate (66.7% of the
total).
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DISCUSSION

The general behavior pattern recorded in the A. caraya study group was broadly
similar to those observed in previous studies of howlers (Table 3), in which rest invariably
predominates. While the values recorded for both rest and locomotion are lower and upper
outliers, respectively, for the genus, it is important to remember the wide range of
methodological factors that may influence any direct comparison among studies (see Ferrari
& Rylands, 1994). In the present case, in addition to other potential variables, the relatively
large proportion of immature group members may have had an important influence on the
general results. In fact, if the adults only are considered (Figure 5), the activity budget
would be much more similar to those recorded by Bicca-Marques (1991) and Bravo &
Sallenave (2003), for example.

Obviously, the comparative analysis of age classes presented here was tentative
and preliminary considering, among other questions, the marked difference between males
and females in this species, as well as the heterogeneity of the immature class. Nevertheless,
this analysis indicates clearly that a more systematic approach is needed for the comparative
analysis of different studies, one which should include the standardization of sampling
procedures, the age-sex composition of study groups, and the study period, all of which
may influence recorded values considerably. In Alouatta, there is often as much variation
within species as there is between species (Table 3). In addition to possible methodological
questions, this may reflect the influence of local, population-level, or even individual factors,
making the reliable identification of interspecific patterns almost impossible.

A similar overall pattern can be seen in the case of diet, where folivory predominates
in most, but not all species (Table 4). It seems possible that methodological factors may be
less important here, and in fact, there seems to be much less intraspecific variation. Overall,
folivory appears to be more accentuated in populations at higher latitudes, especially those
of A. guariba and A. caraya, in comparison with species located closer to the equator,
such as A. belzebul and A. seniculus.

This may reflect both greater productivity levels and, principally, the less pronounced
seasonality of more equatorial ecosystems. The reduced folivory and greater consumption
of reproductive plant parts recorded in the present study group in comparison with other
populations of 4. caraya, located in the extreme south of Brazil and northern Argentina,
would be consistent with this hypothesis, at the intraspecific level. Reduced resting would
also be consistent with a more frugivorous diet (McNab, 1978, 1980), as observed in
other atelids, in particular Afeles (Di Fiore & Campbell, 2007), although any such
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interpretation demands a degree of caution, considering the methodological considerations
outlined above.

Despite certain limitations, then, the results of the present study revealed activity
patterns and feeding behavior typical of the genus Alouatta, while also pointing to possible
intra- and interspecific differences that demand further, more systematic investigation.
Obviously, there is a clear need for additional, complementary studies of 4. caraya in the
Bororo region, not only to provide further insights into ecological patterns, but also to
contribute to the development of conservation strategies for the species and its habitats.
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Figure 1. General activity budget of the members of the Alouatta
caraya study group at Terenos, Mato Grosso do Sul (n = 3282
records).
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Figure 2. Composition of the diet of the A. caraya study group (n = 482 records).
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Figure 3. Seasonal variation in the activity budget of the A. caraya study group.
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Figure 4. Seasonal variation in the composition of the diet of the 4. caraya study group.
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Table 1. Binomial z scores for comparisons between seasons (Figure 4). Significant

values are in bold type.

Seasons Binomial z score (p) for:

compared Rest Move Feed
Dry 1 vs. Wet -1.33 (>0.05) 0.01 (>0.05) 3.88(<0.01)
Dry 2 vs. Wet -4.49 (<0.01) 0.68 (>0.05) 7.85 (<0.01)
Dry 1 vs. Dry 2 2.54 (<0.01) -0.60 (>0.05) -3.11 (<0.01)

Table 2. Binomial z scores for the comparison of adult and
immature 4. caraya (see Figure 4).

Category z p
Rest 5.48 <0.01
Move -3.75 <0.01
Feed -2.37 0.18

Social behavior -4.43 <0.01
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Table 3. General activity budget in A. caraya and other howler species.

Behavior (% of records):

Species Rest Feed Move Source
A. caraya 50.9 14.7 29.9  This study
77.4 15.2 2.4 Zunino (1986)
63.0 14.9 17.1  Bicca-Marques (1991)
57.0 19.0 16.0  Bravo & Sallenave (2003)
A. belzebul 55.9 7.5 19.3  Bonvicino (1989)
58.7 13.7 23.1  Pina (1999)
58.7 20.0 14.2  Pinto (2002)
Alouatta 71.8 17.3 11.0  Mendes (1985)
guariba 67.0 10.0 12.0  Martins (1997)
57.6 19.0 18.8  Marques (1996)
63.7 18.7 13.2  Chiarello (1993)
A. palliata 65.5 16.2 13.4  Milton (1980)
79.7 17.3 2.2 Estrada et al. (1999)
57.0 13.6 27.4  Williams-Guillén (2003)
Alouatta pigra 61.9 24.4 9.8 Silver et al. (1998)
Alouatta 78.5 12.7 6.2 Gaulin & Gaulin (1982)
seniculus 76.3 6.0 16.0  Queiroz (1995)

Tabela 4. Composition of the diet in 4. caraya and other howler species.

Item (% of feeding records):

Species Leaves Fruit Flowers  Source
A. caraya 47.9 355 12.9 This study
74.2 23.6 2.2 Zunino (1986)
60.9 28.9 2.7 Bicca-Marques (1991)
68.0 19.0 12.0 Bravo & Sallenave (2003)
A. belzebul 133 59.0 27.6 Bonvicino (1989)
61.5 31.8 0.3 Pina (1999)
24.8 55.6 5.7 Pinto (2002)
A. guariba 76.0 15.6 8.4 Mendes (1985)
76.0 19.0 3.0 Martins (1997)
73.0 5.2 11.7 Chiarello (1993)
A. palliata 48.2 42.1 9.6 Milton (1980)
54.4 40.6 0.7 Estrada et al. (1999)
55.8 34.8 7.9 Williams-Guillén (2003)
A. pigra 45.1 40.8 10.6 Silver et al. (1998)
A. seniculus 52.1 423 54 Gaulin & Gaulin (1982)
57.0 25.5 12.6 Julliot & Sabatier (1993)
45.5 47.3 1.5 Queiroz (1995)
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Resumo. O comportamento de Alouatta belzebul foi estudado em um fragmento de Mata Atlantica da
Paraiba em dois periodos, 1985-86 (Estudo 1) e 1998-99 (Estudo 2) por C.R. Bonvicino e S. Porfirio,
respectivamente. Comparamos o or¢amento de atividades entre os dois periodos de estudo. Foram
registradas diferencas consideraveis na composi¢do da dieta, que parecem ser ligadas a variagdo climatica,
e afetar varios aspectos do padrdo de atividades dos animais. Este ndo variou significativamente ao
longo do ano do estudo 2, possivelmente porque o inverno foi seco e a floresta se apresentou de forma
semelhante nas duas estagdes. Na presenga de chuvas regulares (estacdo chuvosa de 1985/86), foi maior
o consumo de frutos e, conseqiientemente, menor os registros de alimentacdo, ja que frutos sdo
alimentos mais ricos em energia. Houve um aumento do deslocamento para a procura dos frutos e uma
diminui¢@o do repouso. Durante a estacdo seca, houve uma redu¢do na ingestdo de frutos e um maior
consumo de folhas e, portanto, mais tempo é dedicado a alimentagdo.

Palavras-chave: Alouatta belzebul, orcamento de atividades, dieta, padrdes sazonais, Mata Atlantica da

Paraiba.

Abstract. The behavior of Alouatta belzebul was studied in a fragment of Atlantic Forest in the
Brazilian state of Paraiba during two periods , 1985-86 (Study 1) and 1998-99 (Study 2) by C.R.

Bonvicino and S. Porfirio, respectively. Here, we compare activity budgets between the two periods.
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Considerable differences in the composition of the diet were recorded, which appear to be related to
variation in the climate, and to affect a number of aspects of the animals’ behavior. The budget did not
vary significantly during Study 2, possibly due to a relatively dry wet season, which appeared to
minimize between-season variation in resources. Fruit provided a much larger proportion of the diet
during the more typical wet season of Study 1, even though time spent feeding declined, possibly
because fruit provides a richer source of energy. There was a concomitant increase in movement
related to foraging, and a reduction in rest. During the dry season, there was a reduction in the
consumption of fruit, and an increase in folivory and time spent feeding.

Key words: Alouatta belzebul, activity budget, diet, seasonal patterns, Atlantic Forest, Paraiba.

INTRODUCAO

O género Alouatta, com suas 11 espécies (Rylands et. al., 20006), ¢ o primata neotropical
mais difundido, estendendo-se desde o México até o sul do Brasil e norte da Argentina
(Hirsch et al., 2002). Pode ser encontrado em uma grande variedade de habitats, incluindo
florestas tropicais e equatoriais (Bonvicino, 1989; Schwarzkopf & Rylands, 1989;
Santamaria-Gémez, 1999), regides temperadas ou subtropicais (Marques, 2001), savanas
(Freese, 1976; Guedes et al., 2000a, 2000b) e fragmentos antropicos (Agoramoorthy, 1995;
Goémez-Marin et al., 2001), alguns de apenas um hectare (Gilbert, 2003). Em vegetacdo
aberta, estdo restritos as matas de galeria ou capdes de matas isolados (Gregorin, 1996).

Apesar de ser o género neotropical mais bem conhecido (Di Fiore & Campbell, 2007),
amaioria dos estudos de campo refere-se as espécies 4. guariba, A. palliata e A. seniculus,
sendo ecologia o principal foco dos estudos. Os guaribas sdo animais folivoros-frugivoros,
com uma dieta altamente rica em fibras (Crockett & Eisenberg, 1987). Sdo animais de
comportamento discreto, com movimentos lentos, geralmente repousando cerca de 70%
de seu periodo diurno, em conseqiiéncia de sua dieta predominantemente folivora (Queiroz,
1995).

Alouatta belzebul é endémica do Brasil, ocorrendo na Floresta Amazonica, na Mata
Atlantica do Nordeste e em alguns pontos isolados da regido intermediaria (Bonvicino et
al., 1989, Guedes et al., 2000a, 2000b; Hirsch ez al., 2002). A espécie é considerada em baixo
risco de exting@o pela IUCN, embora as populagdes nordestinas encontram-se em situagao
critica (Langguth et al., 1987; Porfirio, 2005).
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O comportamento de 4. belzebul foi estudado em um fragmento de Mata Atlantica na
Paraiba em dois periodos, 1985-86 (Estudo 1) e 1998-99 (Estudo 2) por C.R. Bonvicino
(1989) e S. Porfirio (2005), respectivamente. Além de possiveis diferencas longitudinais, os
dois estudos sdo caracterizados por diferengas na composicao dos grupos de estudo, e
no clima. Estudos da variag@o longitudinal (abrangendo dois ou mais anos) da ecologia de
primatas sdo pouco freqiientes, mas podem ajudar muito a compreender padrdes
comportamentais, ¢ os fatores que os determinam.

Diferencas interanuais de clima podem ter efeitos semelhantes a variagdo sazonal
sobre alguns padrdes de comportamento, embora outros possam variar menos, por serem
determinados geneticamente. Frente a estas questdes, o presente estudo compara os
padrdes sazonais de comportamento ¢ dieta entre os dois periodos de estudo. Foram
registradas diferencas consideraveis no padrao de precipitacdo, na composicdo da dieta,

e aspectos relacionados do comportamento dos animais.

METODOS

Ambos os estudos foram desenvolvidos na Fazenda Pacatuba (07°03°S, 35°09°W),
10 km a nordeste de Sapé/PB. A fazenda ¢ propriedade da Empresa Japungti Agroindustrial
S.A., e teve sua mata reconhecida como Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN)
pela portaria 110/95-N do IBAMA, em 1995. Trata-se de um fragmento de Mata Atlantica
muito bem preservado, com 266,53 ha, a 125 m acima do nivel do mar, em relevo levemente
ondulado, intercalado com areas planas de solo arenoso (tabuleiro) e com planta¢des de
cana-de-acucar e pequenos sitios no seu entorno. O clima é quente e umido, com chuvas
de outono e inverno, e temperaturas médias variando de 23 a 28°C (Heckendorff & Lima,
Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba
(LMRS-PB). A precipitacdo mensal nos dois periodos de estudo esta representada na

Figura 1.



195 Camargo et al.

Precipitacio Mensal

—1985/86
= = = 1998/99

Precipitagdo (mm)

Fev Mar Aor Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
Meses

Figura 1. Precipitagdo mensal na regido de Pacatuba para os dois periodos de estudo (Dados:
LMRS-PB).

O mesmo esquema de amostragem por varredura instantanea (Altmann, 1974, Setz,
1991), com intervalo de 5 minutos, foi adotado nos dois estudos. No caso do Estudo 1,
foram 114 dias de observacgdo entre fevereiro de 1985 e abril de 1986, no Estudo 2, foram 84
dias entre marco de 1998 e janeiro de 1999. As atividades registradas foram: alimentagao,
repouso, deslocamento e outros, incluindo nesta ultima categoria comportamentos sociais
de catagdo, brincadeira e vocalizacao, todos seguindo as defini¢des de Bonvicino (1989).
A cada registro de alimentagdo, foram anotadas informagdes sobre o item alimentar

consumido.
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Para a analise comparativa, o ano foi dividido em estagdes, sendo a chuvosa entre fevereiro
e julho, e a seca entre agosto e janeiro. O or¢amento de atividades foi obtido segundo a
formula: freqiiéncia relativa (%) da categoria y = ny/a % 100, onde n ¢ o nimero de
registros da categoria y durante o periodo em andlise, e ¢ ¢ o nimero total de
registros coletados durante o periodo em analise. O mesmo procedimento foi aplicado a
estimativa da composicao da dieta, onde a se refere somente aos registros de alimentagao,

en ao numero de registros de ingestdo do item y durante o periodo em analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O padrio geral de comportamento — caracterizado por altas taxas de repouso — ¢
praticamente igual nos dois periodos (Tabela 1). Este resultado confirma que os guaribas
s80 animais pouco ativos, gastando mais da metade de seu periodo diurno em repouso.
Os valores para repouso foram muito semelhantes aqueles registrados em outros estudos
de guaribas, como Alouatta guariba (Mendes, 1989: 72%; Hirano et al., 1997: 67%; Jardim
& Oliveira, 2000: 59%), e Alouatta palliata, (Serio-Silva, 1997: 65%; Juan et al., 2000:
69%).

Tabela 1. Freqiiéncia relativa de diferentes atividades realizadas por 4. belzebul,

nas duas estagdes, nos dois periodos de estudo.

Atividade Estudo Freqiiéncia relativa (%) QG registros
comportamentais:
Estagdo Estacdo Total (n)
Chuvosa (n) Seca (n)

Alimentagdo 1 8,1 11,9 *

2 11,6 (1560) 13,4 (987) 12,3 (2547)
Repouso 1 60,5 57,7 *

2 65,5(8782) 66,7 (4896) 65,9 (13678)
Deslocamento 1 18,3 19,9 *

2 13,7(1842) 13,6 (1000) 13,7 (2842)
Outros 1 12,9 9,0 *

2 9,1 (1220) 6,2 (456) 8,1 (1676)

*Dados ndo disponibilizados pela autora.
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Dentro de um mesmo estudo, ndo existe um padrdo muito claro de varia¢ao sazonal,
exceto um aumento da alimentag@o na estagdo seca, observado em ambos os periodos. O
padrdo de atividades dos guaribas ndo variou muito entre estagcdes no Estudo 2,
possivelmente porque o inverno foi relativamente seco (Figura 1) e a disponibilidade de
recursos variou pouco.

Um padrdo comum aos dois anos foi uma redugéo no consumo de frutos na estagéo
seca, e o uso de flores exclusivamente neste periodo. A reducao no consumo de fruto na
estacdo seca, e 0 aumento compensatorio no consumo de outros itens — principalmente
flores e folhas — ¢ consistente com a redu¢@o na disponibilidade de fruto em periodos de
menor precipitagdo (Figura 1), padrao tipico da maioria das florestas neotropicais (Heymann,
2001).

Comparando entre periodos, a propor¢do de tempo dedicado a alimentagdo ¢ ao
repouso foi maior no Estudo 2 em ambas as estagdes, e o deslocamento e outras atividades
foram menores. Também, a diferenca entre estagdes na freqiiéncia de alimentagdo foi
menor. Uma comparagao com a composicdo da dieta (Tabela 2) sugere que as diferengas
comportamentais sejam relacionadas a diferentes estratégias de forrageio, frente as

variagoes na disponibilidade de recursos (inferidas a partir da composi¢do da dieta).

Tabela 2. Freqiiéncia relativa dos diferentes itens alimentare consumidos
por A. belzebul, nas duas estagdes, nos dois periodos de estudo.

— — -
Item Estudo Freqiiéncia relativa (%) de registros de

alimentacao:
(?I?Il?(?;)a Estagdo Seca Total

Fruto 1 91,5 439 *

2 21,7 (327) 17,7 (171) 20,1 (498)
Flor 1 0,0 40,8 *

2 0,0 (0) 29,5 (286) 11,6 (286)
Folha jovem 1 2,0 11,0 *

2 5,5(83) 7,2 (70) 6,2 (153)
Folha madura 1 2,0 4,1 *

2 42,3 (637) 36,1 (350) 39,9 (987)

*Dados ndo disponibilizados pela autora.
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O aumento do tempo gasto na alimentag@o na estagdo seca (Tabela 1) coincide com
o periodo de menor frugivoria. Na comparagao entre anos, observa-se também um aumento
do repouso nos periodos de maior folivoria, ¢ a redu¢@o no deslocamento e comportamento
social. Esta mudanga foi esperada de acordo com as caracteristicas da folivoria, que fornece
um recurso alimentar de relativamente baixa qualidade que exige a ingestdo de uma
quantidade maior do recurso para manter o orcamento energético, € um tempo maior de
digestdo (Mendes, 1989; Jardim & Oliveira, 2000; Limeira, 2000).

Apesar do alto indice de folivoria, os guaribas ndo t€ém adaptacdes morfoldgicas
tipicas de um animal especializado para a exploragdo este tipo de recurso. Nos primatas,
uma dieta de folhas requer geralmente um estdmago expandido, para a fermentacao
bacteriana de celulose (Chivers, 1991). Entretanto, os guaribas parecem compensar pela
falta de especializacgdo do trato digestivo pela retencao da comida por longos periodos de
tempo, para maximizar a extragdo de nutrientes de cada refeigdo (Milton, 1981).

Segundo Serio-Silva (1997), durante a estagdo chuvosa, os guaribas tém seu alimento
preferido (fruto) mais disperso na floresta. Assim, eles gastam mais tempo em deslocamento
e, conseqiientemente, a freqiiéncia do repouso diminui. Frente a escassez de frutos, os
guaribas dependem principalmente da ingestdo de folhas, tém menos “energia pronta”,
mas gastam menos energia na procura de alimentos (se deslocando menos) e sdo menos
ativos (Milton, 1980).

As interagdes sociais mostraram uma relacdo inversa ao tempo gasto em repouso e
foram mais freqiientes na chuva do que na seca, talvez por influéncia da maior vocalizagéo
neste periodo (Bonvicino, 1989; Porfirio, 2005). Camargo (2005) ndo observou variagdo na
freqiiéncia de interagdes sociais entre as estacdes em A. belzebul amazdnica, registrando
uma ocorréncia inferior a 2% ao longo de seu estudo, o que ¢ consistente com o padrao
tipico do género (Neville et al., 1988). Entretanto, nos estudos da Paraiba, observaram-se
valores mais altos, como foram registrados para A. guariba (Hirano et al., 1997) e A.
seniculus (Braza et al., 1981). As interagdes sociais parecem estar menos associadas a
fatores ambientais do que outros, como a densidade populacional e a composi¢ao dos

grupos.
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