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RESUMO

Os zogue-zogues (Callicebus) sdo conhecidos por sua associagdo com ambientes
florestais secundarios e antropizados. Apesar da grande diversidade do género, pouco se
sabe sobre a ecologia e 0 comportamento da maioria das espécies. Essa pesquisa relata os
resultados do primeiro estudo sobre a ecologia e 0 comportamento do zogue-zogue-do-
Principe-Bernhard (Callicebus bernhardi). Um grupo de quatro individuos (um macho
adulto, uma fémea adulta, um macho jovem e uma fémea jovem) habitante de um
fragmento florestal de 2,3 ha em Rolim de Moura, Rondonia, foi acompanhado durante
13 periodos amostrais de sete dias (total=90 dias) entre marco e setembro de 2015. Os
periodos de marco a maio e setembro corresponderam a época chuvosa e o de junho a
agosto, a época seca. O comportamento foi registrado pelo método de varredura
instantanea. A disponibilidade de alimentos foi estimada a partir de levantamentos
floristicos, fenologicos e de invertebrados realizados a cada duas semanas logo antes da
coleta de dados comportamentais. Um total de 20.023 registros foi obtido em 1.010 h de
observacdo. O descanso foi o comportamento mais frequente (45,2%), seguido pela
locomocdo (28,5%), alimentacéo (17,4%) e comportamentos sociais (7,5%). A dieta do
grupo foi predominante frugivora (78% dos registros de alimentacdo), complementada
com flores (6%), folhas (5,9%), invertebrados (4,5%) e sementes (1%). O padréo de
atividades e a composicdo da dieta variaram ao longo do estudo. O comportamento dos
zogue-zogues durante o descanso foi condizente com uma estratégia comportamental de
termorregulacdo. Os animais descansaram principalmente sentados (62%), mas
aumentaram o uso de posturas de descanso dissipadoras de calor com o aumento da
temperatura ambiente. Além disso, a temperatura ambiente influenciou o microhabitat de
descanso, afetando a altura na copa e a exposic¢ao dos animais ao sol. Concluimos que C.
bernhardi habitante de um pequeno fragmento florestal apresenta padrdo de atividades e
dieta semelhantes a outras espécies do género e usa estratégias comportamentais de
termorregulacédo para evitar o superaquecimento corporal semelhantes as observadas em
outros primatas sob altas temperaturas ambiente.

Palavras-chave: zogue-zogue, padréo de atividades, dieta, termorregulacéo
comportamental, frugivoria, sazonalidade.
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ABSTRACT

Titi monkeys (Callicebus) are well-known for their secondary and anthropogenic forest
environments. However, there is scanty information on the ecology and behavior of most
species. This study reports the results of the first study on the ecology and behavior of the
Prince Bernhard’s titi monkey (Callicebus bernhardi). A group composed of four
individuals (an adult male, an adult female, a young male, and a young female) inhabiting
a forest fragment of 2.3 ha in Rolim de Moura, Rondonia, Brazil, was followed for
thirteen 7-day sampling periods (total=90 days and 1,010 hours of observation) from
March to September 2015. The study covered both the rainy (March-May and September)
and the dry (June-August) season. The behavior was recorded by the instantaneous scan
sampling method, resulting in 20,023 records. Food availability was estimated based on
an overall floristic survey together with data from phenologic and invertebrate surveys
conducted every two weeks immediately before each behavioral sampling period. Resting
was the most frequent behavior (45.2%), followed by moving (28.5%), feeding (17.4%),
and social behaviors (7.5%). The diet was predominantly frugivorous (78% of feeding
records), supplemented with flowers (6%), leaves (5.9%), invertebrates (4.5%) and seeds
(1%). The activity budget and diet composition varied during the study. The behavior of
titi monkeys during resting was consistent with a behavioral thermoregulation strategy.
Sitting was the primary resting posture (62%), but the titis increased the use of heat
dissipating postures with increasing air temperature. Additionally, air temperature
influenced microhabitat selection, affecting the animals’ height in the canopy and their
exposure to sunshine. We conclude that C. bernhardi inhabiting a small forest fragment
shows an activity budget and diet similar to other titi monkey species and uses behavioral
thermoregulation strategies to avoid body overheating similar to those recorded for other
primates experiencing high ambient temperature.

Keywords: titi monkeys, activity budget, diet, behavioral termoregulation, frugivory,
seasonality.



APRESENTACAO

A perda, degradacdo e fragmentacdo do habitat s@o consideradas as maiores
ameacas a biodiversidade (Saunders et al. 1991; Fahrig 2003). Os primatas, especialmente
as espécies arboricolas, sdo apontados como um dos grupos mais afetados por essas
alteracdes no ambiente (Cowlishaw & Dunbar 2000) e sua permanéncia em fragmentos
depende da sua capacidade em adaptar a dieta e o padrdo de atividades aos ambientes
modificados (Bicca-Marques 2003).

Na regido Neotropical, as espécies de Callicebus (popularmente conhecidas como
zogue-zogues, guigos ou sauds) sdo consideradas tolerantes a florestas secundarias, pois
sdo frequentemente encontradas nesses ambientes (van Roosmalen et al. 2002). A
ocorréncia desses animais em matas secundarias e antropizadas pode estar relacionada
com suas areas de vida geralmente pequenas (normalmente inferiores a 25 ha), a dieta
variada e flexivel (Bicca-Marques & Heymann 2013; Ferrari et al. 2013) e o fato de
normalmente utilizarem os estratos mais baixos da floresta durante seu periodo ativo
(Wright 1989; Youlatos & Pozo-Rivera 1999).

Atualmente sdo reconhecidas 34 espécies de Callicebus (Vermeer e Tello-
Alvarado 2015) divididas em cinco grupos (cupreus, donacophilus, moloch, personatus
e torquatus) e distribuidas nas bacias dos rios Amazonas e Orinoco, na regido do Chaco,
nas florestas secas do Paraguai e Bolivia e na Mata Atlantica (van Roosmalen et al. 2002).
Os zogue-zogues pesam entre 1 e 2 kg quando adultos (Hershkovitz 1988; Smith &
Jungers 1997), sdo animais monogamicos e 0s grupos geralmente sdo compostos por um
casal de adultos e sua prole.

Apesar desses animais serem estudados desde a década de 1960, a literatura sobre
Callicebus ainda € escassa (Bicca-Marques & Heymann 2013). Por exemplo, ndo existem

informagdes basicas sobre a ecologia, 0 comportamento e a organizagdo social da maioria



das especies do género, dificultando a compreensédo sobre como esses animais podem ser
afetados pela fragmentacdo e pela alteracdo dos habitats. Contudo, os trabalhos realizados
em fragmentos florestais e florestas secundarias relataram que o padrdo de atividades e a
dieta dos grupos € semelhante aos dos animais habitantes de areas continuas (Callicebus
personatus, Kinzey & Becker 1983; Callicebus coimbrai, Souza-Alves et al. 2011;
Callicebus oenanthe, DeLuycker 2012; Callicebus cupres, Kulp & Heymann 2015). De
fato, o comportamento e a ecologia de Callicebus tem se mostrado pouco variaveis entre
as espécies do género, apesar da sua grande diversidade. O orcamento de atividades diario
é geralmente dominado pelo descanso, seguido pela alimentacdo e locomocgdo. As
interacBes sociais correspondem geralmente a 10% do periodo de atividades (Bicca-
Marques & Heymann 2013). A dieta de Callicebus spp. € principalmente frugivora, sendo
complementada com outros itens, tais como folhas, sementes e invertebrados (Norconk
2007). Os zogue-zogues costumam utilizar arvores, cip6s, epifitas e parasitas como fontes
de alimento. As arvores exploradas em geral sdo de pequeno porte [altura <20 m e
didametro da copa <10 m] (Bicca-Marques & Heymann 2013).

A contribuicdo mensal de cada item alimentar varia entre as espécies do género e
esta relacionada com uma estratégia para driblar a escassez de frutos durante a estacédo
seca (Caselli & Setz 2011; Souza-Alves et al. 2011; Santos et al. 2012). As folhas foram
0 segundo item mais consumido por Callicebus brunneus (Crandlemire-Sacco 1988), C.
personatus (Kinzey & Becker 1993) e C. discolor (Youlatos & Pozo-Rivera 1999), mas
esses trabalhos ndo relataram variagOGes sazonais na dieta. Por outro lado, Callicebus
brunneus (Wright 1989) e C. coimbrai (Souza-Alves et al. 2011) aumentaram o0 consumo
de folhas no periodo de baixa disponibilidade de frutos, enquanto para C. lugens (Palacios
etal. 1997) e C. melanochir (Heiduck 1997) as sementes foram o principal complemento

da dieta. Callicebus oenanthe (DeLuycker 2012) aumentou o0 consumo de invertebrados



e C. nigrifrons complementou a dieta com folhas (Caselli & Setz 2011) e sementes
(Santos et al. 2012) no periodo de escassez de frutos.

A espécie Callicebus bernhardi foi descrita por van Roosmalen et al. (2002) e ndo
existem trabalhos sobre seu comportamento ou ecologia até o presente momento. van
Roosmalen et al. (2002) estimaram que a ocorréncia da espécie estava restrita ao
interflavio dos rios Ji-Parand, Madeira e Aripuand-Roosevelt. Porém, Moncéo et al.
(2008) e Quintino & Bicca-Marques (2013) expandiram essa distribuicdo para 0s
municipios de Pimenta Bueno, Cacoal, Alto Alegre dos Parecis e Rolim de Moura a oeste
do rio Ji-Parana no estado de Rondonia. A falta de estudos sobre C. bernhardi ndo permite
afirmar se a espécie se comporta como as demais do género.

Para preencher essas lacunas, um estudo sobre a ecologia e 0 comportamento de
C. bernhardi foi realizado com um grupo de quatro individuos habitantes de um
fragmento florestal em Rolim de Moura, Rondonia, entre marc¢o e setembro de 2015. Os
resultados dessa pesquisa sdo apresentados em dois capitulos redigidos na forma de
manuscritos. O primeiro manuscrito, formatado de acordo com as normas da revista
International Journal of Primatology, descreve o padrdo de atividades e a dieta do grupo
e sua relacdo com a variacdo sazonal na oferta de recursos decorrente das épocas chuvosa
e seca na regido. Nesse manuscrito, consideramos apenas 12 periodos amostrais (marco
a agosto de 2015) para padronizar o esforco entre os periodos chuvoso e seco. O segundo
manuscrito, redigido segundo as normas da revista Journal of Thermal Biology, aborda o

uso de estratégias comportamentais de termorregulagéo.
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Capitulo 1

Orcamento de atividades e dieta de um grupo de
zogue-zogues (Callicebus bernhardi) em um fragmento florestal
Karine Galisteo Diemer Lopes & Julio César Bicca-Marques
Laboratorio de Primatologia, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul,

Brasil

Manuscrito formatado segundo as normas do periédico International Journal of
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RESUMO

A disponibilidade de alimentos varia ao longo do ano nas florestas tropicais, obrigando
0s consumidores a adotarem estratégias que permitam a sua sobrevivéncia durante os
periodos de baixa disponibilidade dos recursos preferidos. A fragmentacéo e a degradacéo
do habitat podem agravar os efeitos dessa sazonalidade ao provocarem alteracfes na
composicdo floristica dos remanescentes. Consequentemente, a permanéncia de animais
em pequenos fragmentos depende de sua capacidade de adaptagéo a essas alteragdes. Esse
trabalho aborda o orgcamento de atividades e a composicdo da dieta de Callicebus
bernhardi habitante de um fragmento florestal de 2,3 ha em Rolim de Moura, Rondonia,
Brasil. Um grupo social composto por quatro individuos foi acompanhado entre margo e
agosto de 2015 (=929 h de observagao). Os registros comportamentais foram obtidos pelo
método da varredura instantanea. A disponibilidade de alimentos de origem vegetal e
animal foi estimada pelo acompanhamento fenolégico de 304 arvores, arbustos e cipds e
com o uso de armadilhas para invertebrados. O or¢gamento de atividades foi dominado
pelo descanso (45,2%), seguido pela locomocdo (28,5%), alimentacdo (17,4%) e
comportamentos sociais (7,5%). A dieta foi composta principalmente por frutos (78,0%
dos registros de alimentacdo) e complementada principalmente com flores (6,0%), folhas
(5,9%), invertebrados (4,5%) e sementes (1,0%). O orcamento de atividades e a
composicdo da dieta variaram entre as épocas chuvosa e seca em resposta a
disponibilidade dos recursos preferidos. O grupo apresentou um orcamento de atividades
e composicdo da dieta similar ao das outras espécies de Callicebus estudadas em

fragmentos e florestas continuas.

Palavras-chave: frugivoria, sazonalidade, restricdo de habitat, Amazonia
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INTRODUCAO

Os ambientes tropicais apresentam uma sazonalidade geralmente caracterizada
por épocas chuvosas e secas que afetam a disponibilidade de recursos alimentares para 0s
consumidores devido a influéncia do estresse hidrico na produtividade vegetal (van
Schaik e Pfannes 2005). Nas florestas tropicais, por exemplo, a abundancia de frutos
(Zimmerman et al. 2007) e insetos (Fowler et al. 1993) tende a ser menor nos periodos de
seca.

Os primatas sdo bons modelos para estudar as estratégias comportamentais
empregadas para solucionar os desafios resultantes dessa oscilacdo na oferta de alimentos
por explorarem recursos que variam em sua disponibilidade espacial e temporal
(Hemingway e Bynum 2005). Nesse sentido, muitos primatas aumentam o consumo de
“fallback foods” - itens de menor qualidade energética e mais abundantes no ambiente
(Marshall et al. 2009) - durante os periodos de baixa disponibilidade de alimentos
preferidos. Diversos itens podem atuar como “fallback foods”, como folhas (Gorilla
gorilla: Doran-Sheehy et al. 2009; Ateles geoffroyi: Chaves et al. 2011) e liquens
(Rhinopithecus bieti: Grueter et al. 2009). As alteracGes sazonais na composicdo da dieta
também podem promover modificagdes no orcamento de atividades. Por exemplo,
enguanto algumas espécies aumentam o tempo dedicado ao descanso quando a dieta é
pobre em energia (Ateles geoffroyi: Chaves et al. 2011), outras aumentam o tempo de
alimentacdo a fim de compensar a ingestdo de recursos menos energéticos (Rhinopithecus
bieti: Grueter et al. 2013).

Os efeitos dessa sazonalidade podem ser mais severos para 0s primatas habitantes
de areas reduzidas e degradadas, pois as alteracbes na composicao floristica tendem a
causar uma diminuicdo na oferta de recursos alimentares (Arroyo-Rodriguez e

Mandujano 2006). Essa diminuigdo deve-se ao fato da densidade das arvores de grande
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porte, as quais fornecem a maior parte dos alimentos para muitos primatas, ser menor em
pequenos fragmentos (Chapman et al. 1992). Por outro lado, em matas secundarias e
fragmentos florestais a densidade de lianas (Arroyo-Rodriguez e Mandujano 2006) e a
abundancia de insetos (Fowler et al. 1993) tende a ser maior. Assim, a permanéncia dos
animais em ambientes alterados depende da sua capacidade de lidar com essas mudancas.
Adaptacbes na dieta podem incluir a diversificacdo dos itens alimentares, como o
consumo de espécies exdticas. Em pequenos fragmentos, espécies cultivadas sdo um
importante recurso para os bugios (Alouatta spp.), compensando a auséncia de espécies
nativas nesses ambientes (Bicca-Marques e Calegaro-Marques 1994; Chaves e Bicca-
Marques 2013, 2017).

Na regido neotropical, os zogue-zogues (Callicebus spp.) sdo primatas
considerados tolerantes a florestas secundarias, fragmentadas e antropizadas, pois sdo
frequentemente encontrados em ambientes desse tipo (van Roosmalen et al. 2002; Bicca-
Marques e Heymann 2013). Porém, pouco se conhece sobre a ecologia e o0
comportamento da maioria das espécies, tanto em florestas continuas e conservadas
guanto em fragmentos florestais.

Callicebus ¢ o género mais diverso dentre 0s primatas neotropicais, sendo
reconhecidas atualmente 34 espécies (Vermeer e Tello-Alvarado 2015; veja proposta de
separagdo dos zogue-zogues em trés géneros: Byrne et al. 2016) distribuidas nas bacias
dos rios Amazonas e Orinoco, na regido do Chaco, nas florestas secas do Paraguai e
Bolivia e na Mata Atlantica (van Roosmalen et al. 2002). Apesar dessa diversidade
taxonbmica e ampla distribuicdo por diferentes biomas, 0s zogue-zogues parecem
apresentar uma historia natural pouco variavel, mesmo em fragmentos florestais e matas
secundarias (Souza-Alves et al. 2011; Kulp e Heymann 2015). O or¢camento de atividades

dos zogue-zogues é dominado pelo descanso. O tempo investido em locomocdo e
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alimentacdo é similar e os comportamentos sociais sdo 0s menos frequentes (Bicca-
Marques e Heymann 2013).

A dieta dos zogue-zogues é principalmente frugivora e complementada com
folhas, sementes e/ou invertebrados (Wright 1989; Palacios et al. 1997; Caselli e Setz
2011). Semelhante ao encontrado para outros primatas, a contribuicdo dos itens
alimentares dos zogue-zogues varia ao longo do ano em resposta a sazonalidade na
disponibilidade de frutos. Durante periodos de escassez de frutos maduros, C. lugens, C.
melanochir e C. nigrifrons aumentam o consumo de sementes de frutos imaturos
(Heiduck 1997; Palacios et al. 1997; Caselli e Setz 2011; Santos et al. 2012). A ultima
espécie também aumenta o consumo de partes vegetativas (Caselli e Setz 2011). Por outro
lado, as folhas sdo um recurso importante nas épocas de baixa disponibilidade de frutos
para C. brunneus (Wright 1988) e C. coimbrai (Souza-Alves et al. 2011), enquanto C.
oenanthe complementa a dieta principalmente com invertebrados (DeLuycker 2012).

A caréncia de estudos sobre Callicebus spp., especialmente sobre as espécies
amazonicas habitantes de fragmentos florestais, ndo permite saber como esses animais
podem ser afetados por essas alteracdes no ambiente. Essa é a situacdo de C. bernhardi,
descrita por van Roosmalen, van Roosmalen e Mittermeier em 2002. A presente pesquisa
¢ a primeira a investigar a ecologia e o comportamento de C. bernhardi. Especificamente,
ela visou descrever o orcamento de atividades e a composi¢do da dieta durante as épocas
seca e chuvosa e sua relagdo com a variacdo temporal na disponibilidade de recursos

alimentares em uma situacgéo de restricdo de habitat.

MATERIAIS E METODOS
Esse estudo foi realizado em um fragmento de floresta amazonica com 2,3 ha

(11°47°59,32’S, 61°47°03,26”0, aproximadamente 275 m a.n.m.) em uma matriz de
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pastagem no municipio de Rolim de Moura, Rondbnia, Brasil (Fig. 1). A mata mais
proxima é um fragmento florestal com 2 ha distante ca. 100 m da area de estudo. O clima
da regido é do tipo Aw (Tropical Chuvoso) de Kdppen, com temperaturas médias anuais
entre 24°C e 26°C e temperatura média do més mais frio superior a 18°C. A precipitacdo
total média anual varia de 1.400 mm a 2.600 mm, mas apresenta um periodo bem definido
de seca de junho a agosto quando a precipitacdo é <50 mm/més (Ronddnia 2012). A area
de estudo era habitada por um grupo de bugios-vermelhos-do-Purus (Alouatta puruensis)
e um grupo de zogue-zogues composto por quatro individuos (um macho adulto, uma

fémea adulta, um macho jovem e uma fémea jovem) em janeiro de 2015.

magei@2018:GNES

5.00 km

| |

Figura 1. Imagem de satélite mostrando o fragmento florestal no sitio Nossa Senhora Aparecida,

Rolim de Moura, Rondénia, Brasil. Fonte: GoogleEarth®.

Um levantamento botéanico realizado em 2012 e 2013 no fragmento registrou 55

espécies de arvores e trepadeiras com CAP>31 cm distribuidas em 31 familias (Tabela 1)
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(E. P. Quintino, dados ndo publicados). As familias mais representativas em nimero de
individuos foram Tiliaceae (n=124), Fabaceae (n=68), Rutaceae (n=61), Malpighiaceae
(n=51) e Lauraceae (n=50). As espécies mais abundantes foram Apeiba tibourbou
(Tiliaceae, n=124 individuos), Zanthoxylum rhoifolium (Rutaceae, n=61), morfoespécie
ndo identificada 9 (Malpighiaceae, n=51), Orbignya phalerata (Arecaceae, n=22), Inga
sp. 1 (Fabaceae, n=21) e Luehea speciosa (Malvaceae, n=21). Para complementar esse
levantamento, todas as arvores, arbustos e lianas com CAP>15 c¢cm foram marcadas e
medidas no presente estudo a fim de identificar o maior nimero possivel de potenciais
fontes alimentares para 0s zogue-zogues e melhor caracterizar a estrutura da vegetacao
do fragmento. Foram identificados mais cinco individuos de Z. rhoifolium e dois da
morfoespécie ndo identificada 9 (Tabela 1). Contudo, a maioria das plantas ndo pode ser
identificada em nivel de espécie ou género devido a caréncia de especialistas na
identificacdo de espécies ndo-madeireiras dessa regido da Amazonia. Os cipds foram
agrupados como uma Unica morfoespécie (cipds). O padrdo de distribuicdo de CAP
nesses levantamentos é caracteristico de um ambiente dominado por arvores e arbustos
de pequeno porte (40,3% com CAP<30 cm; maximo=342 cm; média + d.p.=45,5 cm +
30,1 cm; mediana=34,5 cm; N=1.397 espécimes).

Trés transectos (ca. 200 m cada) foram estabelecidos no sentido leste-oeste para
estimar a disponibilidade de alimento durante cada periodo amostral. Transectos
adjacentes distavam 35 m. Quinze parcelas botanicas (10 m x 20 m) foram distribuidas
ao longo dos transectos a intervalos de 40 m (=cinco parcelas por transecto). A fenologia
de todos os espécimes vegetais marcados nessas parcelas (N=304 arvores, arbustos e
cipos) foi acompanhada pelo método semi-quantitativo de Fournier (1974) um ou dois
dias antes do inicio das observagdes do grupo de estudo. As fenofases analisadas foram

folha nova, folha adulta, fruto imaturo, fruto maduro, botdo floral e flor aberta. Nesse

13



168  Tabela 1. Familias, géneros e espécies registradas durante os levantamentos botanicos. N
169  representa 0 numero de espécimes registrados nos dois levantamentos e LF o nimero de

170  individuos amostrados no levantamento fenolégico.

Familia Espécies N LF
Tiliaceae Apeiba tibourbou 124 33
Fabaceae Ingasp. 1 21 3

Stryphnodendrom guianense 11 -

Plathymenia foliolosa 10 1

Inga sp. 3 9 1

Inga sp. 2 7 1

Amburana acreana 3

Copaifera sp. 3 -

Sclerobium paniculatum 2 -

Acacia plumosa 1 -

Martiodendron elatum 1 1
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium 66 20
Malpighiaceae IND 9 53 14
Lauraceae Ocotea sp. 20 5
Nectandra reticulata 18 5

Endlicheria sp. 6 -

Nectandra sp. 3 -

Mezilaurus itauba 2 -

NI 1 -

Arecaceae Orbignya phalerata 22 10
Astrocaryum aculeatissimum 5 1

Malvaceae Luehea speciosa 21 4
Theobroma subincanum 1 -

Bombaceae Chorisia pubiflora 13 3
Boraginaceae Cordia goeldiana 10 2
Annonaceae Rollinia mucosa 4 -
Rollinia exsucca 2 1

Onychopetalum lucidum 1 -

Caesalpineaceae Apuleia leiocarpa 7 2
Moraceae Brosimum gaudichaudii 6 -
NI 1 -

Bignoniaceae Pyrostegia sp. 2 -
Tabebuia sp. 2 1

14
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177

178

Cuspidaria sp.

NI
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron
Rauvolfia paraensis
Araliaceae Schefflera morototoni
Meliaceae Cedrela fissilis
Mimosaceae Enterolobium contortisiliquum
NI
Anacardiaceae NI

Chrysobalanaceae Couepia grandiflora

Melastomaceae Bellucia dichotoma

Sterculiaceae Sterculia striata

Bixaceae NI
Bombacaceae Eriotheca candolleana
Cannabaceae Trema micrantha
Combretaceae Terminalia argentata

Lecytidaceae Eschweilera parviflora

Palmaceae Oenocarpus distichus
Rubiaceae Uncaria guianensis
Saliaceae Casearia gossypiosperma

Sapindaceae Diatenopteyx sorbifolia

Vochysiaceae Erisma uncinatum
Né&o identificadas

Total

1 -
1 -
4 1
1 -
5 1
4 1
3 1
1 -
2 -
2 -
2 1
2 1
1 -
1 -
1 1
1 -
1 1
1 1
1 -
1 -
1 -
1 -

916 187

1412 304

método cada fenofase recebe um valor de disponibilidade que varia de 0 a 4 (O=auséncia

da fenofase, 1=1%-25% da copa coberta pela fenofase, 2=26%-50%, 3=51%-75%,

4=76%-100%). O indice de disponibilidade (ID) de cada fenofase em cada periodo

amostral foi calculado pela soma dos valores de disponibilidade registrados para cada

individuo amostrado e a divisdo desse produto pelo valor maximo possivel (ou seja, 0

numero total de espécimes amostrados multiplicado por quatro: 304x4=1.216). O indice
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de disponibilidade variou de 27% a 47% para folhas novas, 84% a 97% para folhas
adultas, 2% a 14% para frutos imaturos, <1% a 14% para frutos maduros, 1% a 4% para
botGes florais e 2% a 7% para flores abertas (Fig. 2). A disponibilidade de folhas adultas
(Mann-Whitney: W=36; p=0,005), frutos imaturos (W=0; p=0,002) e frutos maduros
(W=2; p=0,008) variou entre os periodos chuvoso e seco. A principal tendéncia foi uma
maior disponibilidade de frutos no periodo seco (Figs. 2c e 2d).

A disponibilidade de presas animais (invertebrados) também foi avaliada ao longo
dos transectos. Duas armadilhas (copos plasticos com capacidade maxima de 700 mL)
foram instaladas em cada parcela fenologica (=30 armadilhas), uma enterrada e a outra
posicionada a aproximadamente 5 m de altura. Foi utilizada uma solugdo de 300 mL de
agua e 100 mL de alcool 70%. Uma gota de detergente foi adicionada a solucdo para
quebrar sua tensdo superficial e fazer os animais afundarem. Uma armadilha de cada
parcela fenoldgica foi iscada com banana e a outra com carne crua a fim de atrair
invertebrados com diferentes habitos alimentares. Apesar do método utilizado tender a
capturar com mais frequéncia certas ordens de invertebrados (como Diptera) (Ferrari
1988), a amostragem é suficiente para avaliar a variacdo na abundancia de invertebrados
no fragmento de maneira geral.

Os invertebrados coletados foram acondicionados em potes plasticos contendo
alcool 70% e posteriormente medidos e divididos em trés classes de tamanho (pequenos:
<5 mm, intermediarios: 5 mm-10 mm e grandes: >10 mm) (Ferrari 1988). Espécimes
pequenos foram os mais abundantes nas armadilhas (66,5% da amostra total). Como os
zogue-zogues raramente (ou nunca) predaram espécimes desse tamanho nesse estudo, 0s
mesmos foram excluidos das analises para evitar distor¢des nas estimativas de

disponibilidade. N&o houve diferenca significativa no ndmero de espécimes
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Figura 2. Indice de disponibilidade (%) de (a) folhas novas, (b) folhas adultas, (c) frutos imaturos,
(d) frutos maduros, (e) botdes florais e (f) flores abertas de 304 arvores, arbustos e lianas
monitorados a cada duas semanas de margo a agosto de 2015. Observe que a escala do eixo Y
difere entre os gréaficos. O asterisco indica diferenca significativa entre as estacoes pelo teste nao-

paramétrico de Mann-Whitney (ver texto).

intermediarios (Mann-Whitney: W=17; p=0,937) e grandes (W=24; p=0,376) capturados

nos periodos chuvoso e seco (Fig. 3).
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Figura 3. Disponibilidade de invertebrados (a) intermediarios (5 mm— 10 mm) e (b) grandes (>10
mm) coletados a cada duas semanas de mar¢o a agosto de 2015 nos periodos chuvoso e seco.

Observe que a escala do eixo Y difere entre os graficos.

O processo de habituacdo do grupo de estudo a presenca da pesquisadora ocorreu
entre janeiro e fevereiro de 2015. Apo6s a habituagdo, o comportamento dos zogue-zogues
foi observado durante 83 dias no periodo de 15 de marco a 24 de agosto de 2015,
totalizando 929 h de observacdo. Os dados comportamentais foram coletados pelo método
de varredura instantanea (Altmann 1974) em unidades amostrais de 3 min de duracdo e
intervalos de 7 min durante 11 periodos amostrais de 7 dias consecutivos e 1 periodo de
6 dias espacados por 7 dias sem observacdo dos animais. Um total de 18.276 registros de
comportamento foi obtido. Os periodos amostrais 1 a 6 (marco a maio) corresponderam
ao final do periodo chuvoso, enquanto os periodos 7 a 12 (junho a agosto) corresponderam
ao periodo seco.

O comportamento foi classificado em alimentacdo (morder, mastigar ou engolir

qualquer tipo de alimento), forrageio (busca por presa animal, mas sem ingeri-la),
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descanso (periodo de inatividade, dormindo ou acordado), locomocao (deslocamento
individual ou em grupo, na mesma arvore ou entre arvores), social (interacdo entre dois
ou mais individuos), defecacdo, miccao, beber agua e exploracdo do ambiente (incluindo
brincadeiras solitarias, geralmente desenvolvidas por imaturos). Durante os eventos de
alimentacdo foi registrado o item alimentar consumido (polpa de fruto, semente,
polpatsemente, folha, peciolo, flor, ramo, invertebrado), o seu estadgio de
desenvolvimento (folha: broto, nova ou adulta; flor: botdo ou aberta; fruto: imaturo ou
maduro; invertebrado: adulto ou larva) e, sempre que possivel, a espécie ou morfoespécie
consumida. Em 403 ocasides (13% dos registros de alimentagédo) nao foi possivel registrar
o item alimentar consumido. Esses registros foram utilizados para estimar a contribuicéo
da alimentacdo no orcamento de atividades, mas excluidos das analises de composicao da
dieta. Quando o estagio de desenvolvimento dos frutos e folhas ndo pode ser determinado,
os mesmos foram incluidos nas categorias “fruto indeterminado” (n=294 registros) e
“folha indeterminada” (n=28). Posteriormente esses registros foram distribuidos nas
categorias fruto imaturo ou maduro e folha nova ou adulta, respeitando-se a propor¢édo
dos itens identificados dessas categorias que foram ingeridos no respectivo dia. Os
registros de consumo de polpa+semente (n=151) foram incluidos na categoria fruto
maduro considerando que o consumo de sementes juntamente com a polpa ndo era
intencional.

O orcamento de atividades e a contribuicdo dos itens alimentares e espécies para
a dieta dos zogue-zogues foram calculados pelo método da frequéncia (Lehner 1996).
Foram considerados apenas os dias completos de observacao (dias em que o grupo foi
observado do momento em que deixava a arvore-dormitorio no periodo matutino até o
momento em que chegava na arvore-dormitério de pernoite ou dias em que as

observacOes foram suspensas apenas em momentos de chuva intensa) para avaliar se
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houve variagdo no orcamento de atividades e na composicéo da dieta entre os periodos
chuvoso e seco. Com isso, 11 dias incompletos (dias em que os animais foram perdidos
durante seu periodo ativo) foram excluidos dessas analises. Dessa forma, evitou-se que
possiveis diferencas encontradas nessas variaveis fossem ocasionadas por diferencas no
tempo de observacdo dos animais.

A porcentagem diaria de registros de descanso e locomocéo foi comparada entre
0s periodos chuvoso e seco pelo teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney. A mesma
analise foi realizada em relacdo ao numero de registros diarios de alimentacdo e de
consumo de cada item alimentar. As analises relativas ao investimento de tempo em
alimentacdo e a composicao da dieta utilizaram o nimero de registros como variavel
porqgue um mesmo valor percentual pode representar quantidades reais distintas se o
tamanho das amostras (nUmero de registros) variar entre os periodos amostrais.

Para avaliar se a disponibilidade dos itens alimentares no ambiente é uma boa
preditora do seu consumo pelos zogue-zogues foram utilizadas regressdes lineares
considerando o indice fenoldgico de cada periodo amostral como variavel independente
e a média do namero de registros de alimentacdo de cada item alimentar em cada periodo
amostral como variavel dependente. No caso dos invertebrados foi considerado o nimero
de individuos intermediérios (5 mm — 10 mm) e grandes (>10 mm) coletados em cada
periodo amostral como varidvel independente e a média do nimero de registros de
consumo de invertebrados em cada periodo amostral como variavel dependente.

Para avaliar se 0 consumo dos itens alimentares influenciou a porcentagem de
registros dedicada a locomocéo foi empregado o teste de Correlacdo por Postos de
Spearman, considerando o numero de registros de cada item alimentar e a porcentagem
de registros de locomocéao em cada dia. Nesses casos foi utilizado o ajuste de taxa de falsa

descoberta (False Discovery Rate) (Benjamini e Hochberg 1995) para obter o valor de p
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ajustado. Todos os testes foram bilaterais, consideraram um nivel de significancia de 5%,
exceto no caso acima, e foram realizados no programa R versao 3.1.1 (R Development

Core Team 2014).

RESULTADOS

A dieta dos zogue-zogues foi principalmente frugivora (78,5%, n=2.182 registros;
77,9% maduros, n=2.166, e 0,6% imaturos, n=16). O segundo item mais consumido
foram as folhas (6,2%, n=173; 5,2% novas, n=147, e 1,0% adultas, n=26), seguido por
flores (6,0%, n=163) e invertebrados (4,5%, n=127). As sementes contribuiram com
apenas 1,0% da dieta (n=30 registros) e outros itens alimentares corresponderam a 3,7%
dos registros (n=103; 2,1% ramos, n=60; 0,6% broto, n=18; 0,3% terra de cupinzeiro,
n=10; 0,3% casca, n=8; 0,1% peciolo, n=4; 0,1% botao floral, n=3).

Frutos maduros (W=1134,5; p<0,0001; Fig. 4a) e invertebrados (W=931,5;
p<0,001; Fig. 4g) foram mais consumidos no periodo chuvoso, enquanto flores foram
mais consumidas no periodo seco (W=340; p<0,001; Fig. 4e) e sementes de frutos secos
apenas consumidas nesse periodo (W=462; p=0,001; Fig. 4f). Por outro lado, o consumo
de frutos imaturos (W=601; p=0,36; Fig. 4b), folhas adultas (W=589, p=0,35; Fig. 4c) e
folhas novas (W=738; p=0,28; Fig. 4d) ndo variou entre os periodos. Apesar das
diferencas entre os periodos, a disponibilidade ndo foi uma boa preditora do consumo dos
itens alimentares de origem vegetal (folha nova: r?=0,0655, g.l.=11, p=0,4218; folha
adulta: r>=0,0014, g.1.=11, p=0,9067; flor: r>=0,0006, g.l.=11, p=0,9385; fruto imaturo:
r’=0,0086, g.l.=11, p=0,7732; fruto maduro: r?=0,0315, g.l.=11, p=0,581) e dos
invertebrados intermediarios (r>=0,239, g.I.=11, p=0,106). Apenas a disponibilidade de
invertebrados grandes (>10 mm) foi uma boa preditora de sua contribuigéo para a dieta

dos zogue-zogues (r?=0,395, g.1.=11, p=0,0283).
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Figura 4. Contribuicao (n° de registros) dos itens alimentares (a) fruto maduro, (b) fruto imaturo, (c) folha adulta (d) folha nova, (e) flor, (f) semente e (g) invertebrados nos

periodos chuvoso e seco. O asterisco indica diferenca significativa entre os periodos chuvoso e seco. Observe que a escala do eixo Y difere entre os graficos
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Os zogue-zogues consumiram principalmente invertebrados expostos no
ambiente (78% dos registros, n=100) e seu consumo foi oportunistico, ja que 0s animais
ndo pareciam buscar ativamente por presas animais. Os invertebrados consumidos pelo
grupo puderam ser identificados em apenas 9% dos eventos (n=11 registros). Esses
invertebrados pertenciam as ordens de insetos Phasmatodea (4 registros), Orthoptera (3)
e Lepidoptera (1). Trés eventos de consumo de larvas foram registrados, mas néo foi
possivel determinar a ordem a qual pertenciam. Os zogue-zogues consumiram estruturas
reprodutivas ou vegetativas de, pelo menos, 21 espécies vegetais (Tabela 2). Em 14,4%
das ocasides (n=401 registros) ndo foi possivel identificar a espécie ou morfoespécie
consumida pelos zogue-zogues. Onze espécies foram identificadas e contribuiram com
47,2% dos registros de alimentacdo (n=1.314 registros). As espécies identificadas mais
consumidas foram Nectandra sp. (28,3%, n=787), Orbignya pharelata (6,8%, n=189),
Zanthoxylum rhoifolium (4,7%, n=130) e Inga sp.1 (2,7%, n=74). A exploracdo de cip6s
(9,2% da dieta, n=257) ocorreu principalmente durante o periodo seco (periodos
amostrais 7 a 12), quando foram a principal fonte de flores.

O orcamento de atividades do grupo foi dominado pelo descanso (45,2%, n=8.269
registros), seguido pela locomogéo (28,5%, n=5.218), alimentacdo (17,4%, n=3.181) e
comportamentos sociais (7,5%, n=1.378). Os outros comportamentos corresponderam a
1,2% dos registros (forrageio=0,8%, n=151; defecagdo/mic¢ao=0,4%, n=77; exploracao
do ambiente <<<0,1%, n=2). Os zogue-zogues se alimentaram (W=1085; p<0,0001, Fig.
5a) e locomoveram (W=1076; p<0,0001, Fig. 5¢) mais durante o periodo chuvoso e
descansaram mais durante o periodo seco (W=177,5; p<0,0001, Fig. 5b).

A porcentagem de registros de locomocéo apresentou uma correlagéo significativa

positiva com o consumo de frutos maduros (rho=0,2628, p=0,0386) e invertebrados
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335  Tabela 2. Contribuicdo das espécies vegetais para a dieta de Callicebus bernhardi em cada periodo amostral e total e respectivos itens alimentares
336 consumidos (N=2.778 registros de alimentacéo).

Espécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total Itens

Nectandra sp. 18,8 34,9 63,3 73,7 74,7 50,2 3,8 . . 28,3 FRM, FRV

IND 1 : : : : : : 53 40,4 57,1 43,1 156 10,9 FRM

Cipos 04 41 17 23 69 56 319 339 128 79 102 9 9,2 FON, FOA, RAM, FLA, SEM, FRM, CAS

Orbignya phalerata 25 386 15 : : : : 6,8 FRM

IND 3 : : : 16,7 26,3 22,9 6,3 4,8 FRM, FRV

Zanthoxylum rhoifolium 35 11,2 7,9 : : . . . . 4,7 FON, FRM

Inga sp. 1 0,8 : 05 18 11 16 6 21,7 27 FRM, FRV

IND 5 35 24,1 05 : : : 2,5 FRM

IND 2 : . : . 04 181 53 27 . 06 66 25 FRM

Bellucia dichotoma 2,9 33 52 21 48 57 06 16 16 08 23 FLA, FRM

IND 4 : 33 28 28 19 . : : 0,9 FRM

Luehea speciosa 0,4 1.6 1 12 11 . 57 09 FRM

IND 7 33 7 11 05 . 0,8 FRM

Cordia goeldiana : 3,8 . . . 57 08 FRM

IND 9 0,4 : : 21 37 3 0,6 SEM

IND 6 2,4 3,2 : : : 0,5 FRM

IND 8 : : . 32 12 2 05 FRM

Inga sp. 3 1 29 11 05 . . 0,4 BRO, FON, FRM

Inga sp. 2 : : 2,1 06 04 02 FRM, FRV

Ocotea sp. 1,3 04 : : 0,1 FLA, FRM

Passiflora sp. 05 0,3 0,7 FRM, SEM
337  FON=folha nova, FOA=folha adulta, RAM=ramo, PEC=peciolo, CAS=casca, BRO=broto, FLA=flor aberta, FLB=flor botdo, SEM=semente, FRM=fruto
338 maduro, FRV=fruto imaturo.
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339

340 Figura 5. Variacéo (a) no nimero de registros de alimentagéo e (b) na porcentagem dos registros de descanso e (c) locomocéo pelos zogue-zogues entre 0s
341  periodos chuvoso e seco. O asterisco indica diferenga significativa entre os periodos. Observe que a escala do eixo Y difere entre os graficos.
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(rho=0,3286, p=0,0169) e negativa com o consumo de frutos imaturos (rho=-0,2815,
p=0,0386) e, especialmente, sementes (rho=-0,4336, p<0,001). Por outro lado, ndo houve
correlagéo significativa entre a porcentagem de registros de locomocgéo e o consumo de
folhas adultas (rho=0,0024, p=0,9837), folhas novas (rho=0,2260, p=0,07863) e flores

(rho=0,1633, p=0,1988).

DISCUSSAO

O grupo de estudo apresentou dieta predominantemente frugivora e orcamento de
atividades dominado pelo descanso, semelhante a outras espécies do género (Bicca-
Marques e Heymann 2013). Nectandra sp., Orbignya pharelata e Zanthoxylum
rhoifolium foram as principais fontes de frutos maduros para a dieta do grupo no periodo
chuvoso. No periodo seco, na auséncia de frutos dessas espécies que representam apenas
uma pequena parcela das arvores e arbustos da area de estudo, 0s zogue-zogues
diversificaram a dieta, aumentando o consumo de flores, sementes de frutos secos e
invertebrados. Essa diversificacdo em periodos de menor disponibilidade de itens
alimentares preferidos também foi observada em outras espécies de zogue-zogues
(Heiduck 1997; Palacios et al. 1997; Souza-Alves et al. 2011; Nagy-Reis e Setz 2016).

As flores podem ser fontes de carboidratos e agua (Garber 1987), sendo um
importante recurso no periodo de escassez de frutos. Os cipds foram a principal fonte de
flores para C. bernhardi, confirmando a importancia desse habito vegetal na dieta desses
primatas (Souza-Alves et al. 2011; Bicca-Margues e Heymann 2013; Nagy-Reis e Setz
2016). A semelhanca do observado em bugios (Alouatta spp., Chaves e Bicca-Marques
2013), o consumo elevado de lianas pode facilitar a permanéncia de Callicebus spp. em

pequenos fragmentos. O consumo de sementes no periodo seco concorda com o padrao
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registrado em espécies congenéricas (Heiduck 1997; Palacios et al. 1997; Caselli e Setz
2011; Souza-Alves et al. 2011; Nagy-Reis e Setz 2016).

Por outro lado, C. bernhardi consumiu invertebrados preferencialmente no
periodo chuvoso (quando eles tendem a ser mais abundantes, Fowler et al. 1993), ao
contrério do observado em C. coimbrai (Souza-Alves et al. 2011) e C. oenanthe
(DeLuycker 2012). A relacdo entre a disponibilidade e o consumo de invertebrados
grandes sugere que eles representam uma importante fonte de proteina (veja Garber 1987)
para 0s zogue-zogues durante os periodos de maior frugivoria.

A auséncia de uma relagéo significativa entre o consumo e a disponibilidade de
frutos pode decorrer do fato de que Apeiba tibourbou e ndo identificada IND 9, duas
espécies abundantes na area e nas parcelas fenolégicas, produzem frutos secos no periodo
seco. Enquanto IND 9 forneceu sementes para 0s zogue-zogues, os grandes frutos (ca. 9
cm de didmetro) de A. tibourbou, cuja casca possui espinhos moles, ndo foram
consumidos (o grupo de bugios da area de estudo também ndo foi observado os
consumindo; Quintino 2014). Além disso, as fontes mais importantes de frutos para os
zogue-zogues durante os periodos chuvoso (Nectandra sp.) e seco (IND 1) ndo estavam
presentes nas parcelas do levantamento fenol6gico. Por sua vez, a auséncia de relagdo
entre 0o consumo e a disponibilidade de flores deve ser explicada, pelo menos
parcialmente, pelo fato de a fenologia dos cipds consumidos néo ter sido monitorada.

A composicdo da dieta parece ter influenciado o orgamento de atividades. O
aumento da locomogdo em periodos de maior consumo de frutos maduros é compativel
com uma estratégia de maximizacdo do ganho liquido de energia (Pyke et al. 1977). Isso
pode estar relacionado ao fato de a principal espécie fornecedora de frutos para os zogue-
zogues ocorrer em baixa densidade no fragmento, fazendo com que 0s animais precisem

retornar periodicamente ao mesmo local para obté-los. O consumo de folhas néo
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apresentou qualquer correlacdo com o tempo de locomocgdo possivelmente porque esse
alimento apresente uma distribuicdo mais homogénea no fragmento. Por outro lado,
houve uma correlagdo negativa entre o consumo de frutos imaturos e sementes e 0 tempo
dedicado a locomocdo. Esses alimentos sdo menos energéticos, pois frutos imaturos
possuem menor quantidade de agUcares e mais compostos secundarios que frutos
maduros (Garber 1987), enquanto as sementes podem ser mais dificeis de processar
(Kinzey e Norconk 1993). A inclusdo desses alimentos na dieta pode ter ocasionado uma
reducdo nos gastos energéticos, como a diminui¢do do tempo investido em locomocéo.
Callicebus nigrifrons também reduziu o gasto de energia quando se alimentou de recursos
menos energéticos (Nagy-Reis e Setz 2016), diminuindo o tempo dedicado a locomocéo
e percorrendo distancias menores. No entanto, a variagdo sazonal no orcamento de
atividades pode ter uma relagdo com a temperatura ambiente, pois 0s primatas podem
aumentar o tempo dedicado a alimentacdo nas épocas mais frias (C. nigrifrons, Caselli e
Setz 2011) ou descansar mais e diminuir o tempo dedicado a alimentag&o nas épocas mais
quentes (Ateles geoffroyi, Chaves et al. 2011).

Concluimos que C. bernhardi responde as oscila¢des sazonais na disponibilidade
de recursos preferidos diversificando a dieta e alterando o orgamento de atividades,
semelhante ao relatado para outras espécies do género. Contudo, mesmo que 0s zogue-
zogues sejam capazes de resistir a restricdo de habitat em nivel individual (& semelhanca
do descrito por Bicca-Marques 2003 para Alouatta spp.), essa habilidade nédo assegura a
viabilidade em longo prazo de pequenas populacGes isoladas em paisagens fragmentadas,
como a do presente estudo, e suas respectivas metapopulagdes. As chances de
endocruzamento e 0s riscos de parasitoses aumentam para grupos vivendo em pequenos
fragmentos (Bicca-Marques 2003). O pequeno tamanho corporal e o sistema social

monogamico caracteristicos de Callicebus spp. (Hershkovitz 1988) podem dificultar a
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dispersdo entre os fragmentos e 0 sucesso reprodutivo dos animais que emigram dos seus
grupos natais. Portanto, mesmo que os individuos do grupo de estudo permanegam em
um pequeno fragmento florestal sem apresentar alteragfes significativas no padrao
comportamental caracteristico de Callicebus spp., estudos de longo prazo e com grupos
vivendo em fragmentos de diferentes tamanhos s&o necessarios para melhor compreender
os efeitos das pressbes antrdpicas sobre as popula¢des de C. bernhardi e como esses

animais respondem a tais perturbacoes.
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ABSTRACT

Maintaining a constant body temperature is critical to the proper functioning of
metabolic reactions. Behavioural thermoregulation strategies may minimize the cost of
energetic balance when an animal is outside its thermoneutral zone. We investigated
whether ambient temperature and relative air humidity influence the use of behavioural
strategies by a group of Prince Bernhard’s titi monkeys (Callicebus bernhardi) living in a
forest fragment. We monitored a social group composed of four individuals (an adult
couple and two juveniles) for 1,010 h from March to September 2015. We used the
instantaneous scan sampling method to record the body posture, the microhabitat, and
the occurrence of huddling with group mate(s) when animals were resting. We recorded
ambient temperature and relative humidity in the shade every 10 min with a data logger
hanging at a height of approximately 5 m. Daytime temperature ranged from 18.5°C to
38.5°C and relative humidity ranged from 21% to 97%. Titi monkeys avoided sunny
places at higher temperatures, especially above 31°C. Minimum night temperature did
not influence the choice of resting microhabitats during the first hour after sunrise.
Sitting was the major resting posture during the day (62%). Titi monkeys increased the
use of heat-dissipating postures at ambient temperatures >27°C. In addition, an increase
in relative humidity increased the use of these postures, but only at a narrow
temperature range (26°C-27°C). On the other hand, the ambient temperature did not
influence the occurrence of huddling. We conclude that microhabitat choice and
postural behaviour are important for titi monkeys to prevent overheating and suggest
that these behavioural adjustments might also be critical for other tropical arboreal

mammals.

Keywords: Callicebus bernhardi, Plecturocebus bernhardi, postural behaviour,

microhabitat selection, resting, huddling, thermoneutral zone.
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1. INTRODUCTION

Maintaining a constant body temperature is critical for the proper functioning of
metabolic reactions (Angiletta et al. 2010). Therefore, when an animal is outside its
thermoneutral zone (that is, the environmental temperature range within which it does
not need to increase its metabolic rate to keep the body temperature stable, Paterson
1981), behavioural thermoregulation strategies may help offset the energetic costs of
the physiological temperature regulation via sweating, shivering, and vasoconstriction
or vasodilation (Hey 1975, Terrien et al. 2011). Behavioural thermoregulation controls
heat loss and heat gain by both ectothermic and endothermic animals by changing their
heat exchange with the air via radiation, convection, and conduction (Paterson 1981).
Ambient temperature, relative air humidity, solar radiation and wind speed influence

heat exchange with the environment (Hill et al. 2004).

Behavioural thermoregulation may involve the choice of microhabitats suitable for
resting, huddling with conspecifics, and/or the use of body postures that promote the
conservation or dissipation of heat. Resting in sunny places during periods of low
temperature is a passive way of warming the body through exposure to solar radiation.
Mammals (Bicca-Marques & Calegaro-Marques 1998; Warnecke et al. 2010; Gestich et
al. 2014) and birds (Kortner & Geiser 1999) adopt this strategy. Small mammals also
sunbath to reduce energy costs arising from the reheating of the body after torpor
(Warnecke & Geiser 2010; Thompson et al. 2015). On the other hand, the search for
cooler and shady places under high temperatures prevents overheating (Bicca-Marques
& Calegaro-Marques 1998; Terrien et al. 2011). The choice of resting places by tropical
forest animals may also be related to the vertical stratum occupied, since tree canopy

coverage causes a gradient of solar radiation exposure (Takemoto 2004). The differential
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uses of the highest strata of vegetation at lower temperatures and of lower places closer
to the ground in periods of high temperature (Takemoto 2004, 2011; Gestich et al. 2014)

are compatible with the manipulation of the exposure to solar radiation.

In addition to microhabitat selection, animals can change their heat dissipation rate by
the use of body postures that alter the surface-to-volume ratio in contact with the
environment. Body postures that keep the limbs close to the torso decrease the heat
exchange between the animal and the air, while more stretched postures increase heat
exchange by conduction and convection (Paterson 1981; Terrien et al. 2011). Howler
monkeys (Alouatta palliata: Paterson 1981; Alouatta caraya: Bicca-Marques & Calegaro-
Marques 1998; Alouatta guariba clamitans: Bicca-Marques & Azevedo 2004) and

baboons (Papio cynocephalus: Stelzner & Hausfater 1986) use these postural changes.

Another way to reduce energy costs under low temperatures via reduction of the
surface of heat exchange with the air involves decreasing the distance from other group
mates (Gilbert et al. 2010). Penguins (Simeone et al. 2004), primates (Bicca-Marques &
Calegaro-Marques 1998), small rodents (Kauffman et al. 2003; Scantlebury et al. 2006),

and bats (Boyles et al. 2008) huddle to conserve heat.

Unlike the well-documented influence of ambient temperature on the occurrence of
these behaviours (Terrien et al. 2011), little is known about the role that relative air
humidity plays in behavioural thermoregulation. Relative humidity influences water
evaporation and transpiration (Berglung 1998), compromising heat loss via sweating in
hot and humid environments (Manzar et al. 2012). Therefore, it is expected to influence
microhabitat choice and postural behaviour. In fact, high air humidity promotes sun

avoidance in baboons (Pochron 2000).
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The only study on behavioural thermoregulation of titi monkeys carried out so far
focused on Callicebus nigrifrons in the southern edge of the distribution of the genus
(Gestich et al. 2014). The study group selected sunny microhabitats and higher strata in
the canopy at low temperatures and the number of individuals resting in sunny places
early in the morning showed an inverse relationship with the minimum temperature of
the previous night. The minimum night temperature was always below 20°C, the lower
limit of the thermoneutral zone for tropical mammals (Scholander et al. 1950). However,
ambient temperature did not influence huddling behaviour (probably because of its role
in social bonding) and the predominant use of heat-conserving resting postures (sitting
and curled). Therefore, the major thermoregulatory challenge of the C. nigrifrons study
subjects was to conserve heat under the low ambient temperatures of their habitat

(Gestich et al. 2014).

Complementary to this study on C. nigrifrons, our research investigated whether Prince
Bernhard's titi monkeys (Callicebus bernhardi) living in a small Amazonian forest
fragment characterised by high ambient temperatures (>30°C) adopt behavioural
thermoregulation strategies to cope with the challenges of much hotter environments.
Animals that inhabit small forest fragments may experience even more extreme
temperatures compared to those in continuous forested areas due to an increase in the
incidence of solar radiation (Murcia 1995). Additionally, as far as we know, we
conducted the first assessment of the influence of relative air humidity on resting
postural behaviour. Specifically, we tested the following predictions related to resting

behaviour:

P1: The selection of sunny places decreases with increasing ambient temperature.
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P2: The selection of sunny microhabitats in the first hour after sunrise presents an

inverse relationship to the minimum temperature of the previous night.

P3: Heat-dissipating postures increase with increasing ambient temperature.

P4: Relative air humidity influences postural behaviour.

P5: Ambient temperature does not influence the proportion of individuals huddling.

2. METHODS

2.1 Study site

This research was conducted in a 2.3-ha forest fragment at Sitio Nossa Senhora
Aparecida (11°47°59.32"”S, 61°47°03.26”W, ca. 275 m a.s.l.), Rolim de Moura, state of
Rondonia, Brazil. The region has a tropical wet climate (Aw in Koéppen’s climate
classification) with mean annual temperatures between 24°C and 26°C, and annual
minimum and maximum temperatures between 18°C and 21°C, and 28°C and 33°C,
respectively. The mean total annual rainfall varies between 1,400 mm and 2,600 mm
with a well-defined dry period (<50 mm/month) from June to August (Silva 2012b). This
study was carried out in a typical year according to the mean minimum and maximum
temperatures of the last 10 years (Fig. 1). Historical temperatures were gathered from
the Climatological Bulletins of Rondonia (Silva 2007a, b, 2010a, b, 2012a, b) and the

Brazilian National Institute of Meteorology’s website (www.inmet.gov.br).
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2.2 Study group

The study group was the only group of titi monkeys living in the study site. The group
was composed of four individuals: one adult male, one adult female, one juvenile male,
and one juvenile female. The sex and age classification of the individuals was based on

body size, genitalia and urination angle (Wright 2013).

2.3 Research protocol

We followed the group from March to September 2015, totalling 1,010 h of data
collection distributed over 90 days of observation (12 seven-day periods + 1 six-day
period). These sampling periods were separated by a 7-day period without observations.
We recorded the behaviour using the instantaneous scan sampling method (Altmann
1974) with 3-min sample units separated by a 7-min interval. We obtained 20,023
behaviour records. To evaluate the use of thermoregulation strategies, we only analysed
the records in which titi monkeys were resting (N=9,281 or 46.4% of the activity budget)
because some specific demands of the other behaviours may influence the patterns of
microhabitat selection, body posture, and huddling. During foraging for fruits, for
example, the pattern of resource distribution in the canopy influences the choice of
microhabitats and the feeding posture, while an increase in interindividual distance may

reflect a strategy to reduce competition.

When the monkeys were resting, we recorded the microhabitat used, the body posture,
and the occurrence of huddling. We assessed the selection of the microhabitat for
resting in relation to the site’s exposure to sunlight, classifying it as sunny or shady. This

analysis was not considered when it was cloudy (38.6% of the sample units in which
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resting was recorded), since during these periods the animals did not have the option to

rest in the sun.

The resting posture was classified considering the surface-volume ratio of the body,
following a gradient of increasing heat dissipation (Paterson 1981): (1) curled, when the
individual is sitting bent over its own body and with the limbs flexed; (2) sitting, similar
to the curled position, but the individual is not bent and the limbs are not flexed; (3)
lying, when the individual is in a horizontal position, the torso is stretched, and the limbs
are flexed close to the body; (4) stretched, similar to the lying posture, but two limbs are
extended; and (5) spread, similar to the stretched position, but with all four limbs
extended. This classification has been successfully used in research with titi (Gestich et
al. 2014) and howler (Bicca-Marques & Calegaro-Marques 1998; Bicca-Marques &
Azevedo 2004) monkeys. Regarding huddling behaviour, we recorded whether
individuals were huddled (i.e. bodies of two or more individuals in contact) or not

huddled (with no body contact).

We used a Log 110 RH/Temp (INCOTERM®) Data Logger (accuracy of 0.5°C for ambient
temperature and 5% for relative humidity) located at a height of about 5 m in the canopy
of a tree, which corresponds to the height generally used by animals according to a pilot
study. We placed the equipment in the shade in the centre of the fragment and set it up
to record ambient temperature (T) and relative humidity (RH) at 10-min intervals.
Despite the fact that smaller fragments present a temperature variation of ca. 1°C
between the edge and the interior (Kapos 1989), we considered that this difference is
too small to significantly influence the pattern of resting behaviour of our study subjects.

Additionally, there is only a subtle temperature variation in different heights of the
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forest (Thompson et al. 2016). Therefore, we believe that the use of only one data logger
was sufficient for successfully recording the ambient temperature variation faced by the
titi monkeys. The data logger was placed inside a vented plastic box to protect it from
sunlight and rainfall. The temperature (T) ranged from 18.5°C to 38.5°C during the 1,010
h of monitoring of the titi monkeys, whereas the minimum recorded T during the night
ranged from 19.3°Cto 24.7°C. The relative humidity (RH) ranged from 21% to 97% during
the study period and showed a strong negative correlation with T (Spearman correlation

rho=-0.73, p<0.0001; see figure Al on Supplementary Material Online).

2.4 Data analysis

We grouped T records into 1°C classes when analysing the use of behavioural
thermoregulation strategies (see the only exception below). For the analysis of
microhabitat choice, we calculated the proportion of individuals resting in a sunny
location in each scan sample unit. Then, we calculated the mean of these values for each
1°C class. The analysis of microhabitat choice in the early morning took into account the
proportion of individuals resting in sunny locations in each sample unit. As above, we
calculated the mean value in each 0.5°C-T class for this analysis because of the small

range of temperature recorded at night (19°C-24°C).

For the analysis of the use of resting postures, we attributed values from 1 (curled, more
heat-conserving) to 5 (spread, more heat-dissipating) for the postures and calculated
the mean posture for each sample unit. Subsequently, we calculated the mean posture
for each T class as in a previous study (Bicca-Marques and Calegaro-Marques 1998). To

evaluate the independent effect of RH on postural behaviour we considered the RH
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variation within each 1°C-T class. We used this strategy to separate the potential effects
of RH from those caused by differences in T, since these variables showed a strong
negative correlation (see above). We performed this analysis by grouping RH values into
1% classes for each T that presented a RH variation of at least 10%. T classes from 21°C
to 37°C met this criterion. We also evaluated the combined influence of T and RH on
postural behaviour using the heat index (HI), an index that estimates the perceived
temperature (Mather 1974 apud Hill et al. 2004). Hl is not calculated for T<24°C because
the effect of RH on perceived temperature is negligible below this threshold. HI ranged
from 18.5°C to 52°C. We limited our analysis to the HI range of 19°C to 41°C because of
small sample size outside it (<6 scan samples in the 1°C-T classes of 18°C, 42°C and 52°C).
We found the same pattern (F,20=185.3, R?=0.95, p<0.0001; see figure A2 on
Supplementary Material Online) as that for T (see Results), so we do not explore it
further. A simulation of the effect of 10% RH classes (10%-90%) on Hl in the temperature
range of 24°C to 38°C indicates that HI might be more critical for species living in hotter
and more humid environments than our study site as the influence of higher relative air
humidity levels shows a steeper increase with increasing ambient temperature (see
figure A3 on Supplementary Material Online). Finally, we evaluated huddling by
calculating the proportion of individuals huddled in each sample unit (Gestich et al.

2014), and then calculating the mean for each T class.

We used linear regression to test our predictions considering T (ambient temperature),
T of the previous night or RH (relative air humidity) as independent variables and the
means of the proportions of individuals resting in sunny locations and huddling, and the
mean resting posture in each T class as dependent variables. We performed a

segmented regression (piecewise regression) in the SiZer package of R software (R
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Development Core Team 2014) to assess whether T influences postural behaviour and

to determine the T that triggers the use of heat-dissipating postures.

We used one-tailed tests to evaluate the directional predictions 1 to 3 and two-tailed
tests to evaluate predictions 4 and 5. We considered a significance level of 5% (p<0.05).
We performed all analyses with the R statistical package, version 3.1.1 (R Development

Core Team 2014).

2.5 Ethics statement
This study complied with Brazilian environmental laws. The Scientific Committee of the
School of Biosciences of the Pontifical Catholic University of Rio Grande do Sul approved

the project (#5936).

3. RESULTS

Titi monkeys rested in shady places in 96.3% of the records (n=5,493 records) and only
3.7% in sunny places (n=209). Still, T was a good predictor of microhabitat selection. The
use of sunny places for resting decreased at higher temperatures (Fig. 2), supporting
prediction 1. However, contrary to prediction 2, the minimum T of the previous night
did not predict the proportion of individuals resting in sunny places in the first hour after

sunrise (Fig. 3).

Titi monkeys used all resting body postures. Sitting was the most common posture
(62.0% of the records, n=5,761), followed by curled (12.7%, n=1,183), spread (10.3%,
n=960), stretched (8.2%, n=758), and lying (6.7%, n=619). As predicted (prediction 3),
titi monkeys increased the use of heat-dissipating postures with increasing T, but this
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response was only observed for 27°C and above (Fig. 4). RH also influenced the postural
behaviour of titi monkeys, as expected in prediction 4. An RH increase at the
temperatures of 26°C (Fig. 5a) and 27°C (Fig. 5b) caused an increase in the use of heat-
dissipating postures. In both temperature classes this effect is clearer when RH is >60%.
Removing the data when RH<60% from the analysis resulted in a stronger relationship
at 27°C (R?>=0.29, p=0.002), but a weaker relationship at 26°C (R?=0.14, p=0.03).
However, variations in RH did not influence the use of resting postures at lower (21°C-

25°C) and higher (28°C-37°C) T.

Finally, huddling accounted for 20% of records, 71% of which occurred in the early
morning or late afternoon when the group was resting in the sleeping tree. The
proportion of individuals huddling did not show a significant relation with T (F1,10=2.30,

R2=0.11, p=0.14), supporting prediction 5.

4. DISCUSSION

The study group responded to an increase in ambient temperature by resting in places
with reduced heat gain from sunlight and by increasing the use of heat-dissipating
postures. Relative humidity had a positive relationship with the use of heat-dissipating
postures, but its influence was restricted to temperatures near the likely upper limit of
titi monkey thermoneutral zone (i.e., ca. 27°C). On the other hand, the minimum night
temperature did not influence microhabitat selection in the first hour after sunrise and

ambient temperature did not influence huddling.

Alike C. nigrifrons we observed a lack of influence of ambient temperature on postural

behaviour within the thermoneutral zone. However, complementary to the study of C.

47



864

865

866

867

868

869

870

871

872

873

874

875

876

877

878

879

880

881

882

883

884

885

886

887

nigrifrons in southeastern Brazil, ambient temperature influenced the resting postures
used by C. bernhardi at higher temperatures, as well as the avoidance of sunny places
for resting under these circumstances. As expected for a mammal living in a tropical
region, heat-dissipating postures increased with increasing temperature. However, this
strategy was evident only from 27°C and above, a temperature range in which energy
expenditure to avoid hyperthermia may be high, forcing the animals to adopt
behavioural strategies favouring heat loss to the environment. It is likely that below 27°C
the need of heat-dissipating strategies is lower because the animals are within their
thermoneutral zone. The release of this thermal selection pressure may explain the
predominance of the sitting posture. However, the group also adopted more heat-
dissipating postures with increasing relative air humidity under ambient temperatures
of 26°C and 27°C. Therefore, it is possible that the influence of humidity on the loss of
heat by water evaporation (Manzar et al. 2012) is critical for the thermoregulatory
behaviour of small arboreal mammals only near the upper limit of their thermoneutral
zone. Above this threshold, temperature alone plays a major role in explaining the

choice of resting postures.

The lack of significant relationship between the minimum night temperature and the
use of sunny resting places early in the morning might be explained by the thermal
environment during the night at our study site. We recorded night temperatures above
the lower limit of the thermoneutral zone described for tropical mammals (20°C;
Scholander et al. 1950), or at most <1°C below it (19.3°C-24.7°C). This thermal variation
appears to have been insufficient to cause changes in the titi monkeys’ behaviour in the
morning. On the other hand, the southern C. nigrifrons titi monkeys rested in sunny

areas early in the morning after cold nights when experiencing temperatures below the
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lower limit of the thermoneutral zone, probably as a strategy that helps them to warm

the body passively (Gestich et al. 2014).

Finally, ambient temperature did not influence huddling. Similar to C. nigrifrons (Gestich
et al. 2014), C. bernhardi rested huddled mainly on sleeping trees. Individuals of the C.
nigrifrons study group did not increase the frequency of huddling even when exposed
to low temperatures, leading the authors to suggest that social needs appear to play a
major influence on the occurrence of this behaviour. Similar to other titi monkeys (Bicca-
Marques & Heymann 2013), all members of our study group usually slept with their tails
entwined (K.G.D. Lopes unpublished data), a habit related to social cohesion that
requires the animals to be in body contact. Furthermore, huddling increases stability

during sleep (Anderson & McGrew 1984; Ramakrishnan & Coss 2001).

In sum, ambient temperature influenced the resting behaviour of titi monkeys in
accordance with a thermoregulatory strategy. Titis increased the use of heat-dissipating
body postures at temperatures above the thermoneutral zone, whose upper limit seems
to fall near to 27°C. Relative air humidity also influenced the postural behaviour of the
group, showing that this environmental variable must be taken into account in studies
of thermoregulation, especially in hot environments with high humidity levels. The study
subjects also preferred to rest in the shade, avoiding microhabitats exposed to sunlight
at higher temperatures. The possibility that small forest fragments, such as the study
area, present a warmer and drier environment than areas of continuous forest (Kapos
1989; Murcia 1995) points to the need for studies to assess how differences between
these two environments influence the thermoregulatory behaviour of titi monkeys and

other arboreal tropical mammals. These environmental differences may influence the
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thermoregulation, health and fitness of all mammals that resist in forest remnants. The
challenges of coping with a warmer thermal environment is likely to be more critical to
species larger than titi monkeys because their lower ratios of body surface to volume
hinders heat loss via conduction and convection. The more folivorous howler monkeys
(Alouatta spp.) and sloths (Bradypus spp. or Choloepus spp.) are good examples of these
species. Finally, the differences between our study with C. bernhardi in the Amazon and
the study of C. nigrifrons in the Atlantic Forest highlight the importance of investigating
the ecology and behaviour of taxa under varying environmental conditions to uncover

the extent of their adaptive responses.
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Figure 1. Mean minimum (white squares) and maximum (white circles) temperatures
from 2005 to 2014 and mean minimum and maximum temperatures during the year of
the study (2015, black circles). The bars represent the standard deviation. Source:
Rondonia Climatological Reports and the Brazilian National Institute of Meteorology

website.

Figure 2. Relationship between the temperature in the shade during the day and the

proportion of individuals resting in sunny locations.

Figure 3. Relationship between the minimum temperature at night and the proportion

of individuals resting in sunny locations in the first hour after sunrise.

Figure 4. Relationship between mean resting posture of titi monkeys and ambient

temperature in the shade during the day.

Figure 5. Relationship between the relative air humidity and the mean resting posture

of titi monkeys during the day at temperatures of (a) 26°C and (b) 27°C.
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Ambient temperature and humidity modulate the behavioural thermoregulation
of a small arboreal mammal

Karine Galisteo Diemer Lopes & Julio César Bicca-Marques

e  Ambient temperature affects the selection of resting microhabitats

e  Minimum night temperature did not influence the resting behaviour in early morning

e  Ambient temperature influences the postural behaviour above the thermoneutral zone
e  Ambient temperature does not change huddling behaviour

e Air humidity affects postural behaviour near the upper limit of the thermoneutral zone
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