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RESUMO

Um dos efeitos negativos das infraestruturas lineares é a formacao de
barreiras aos movimentos das espécies da fauna, principalmente arbéreas,
resultando na reducéo da conectividade entre populagdes e, assim, aumentando
o risco de extingdo. Uma das formas mais utilizadas para mitigar esses efeitos
de barreira sdo as pontes de dossel. H4 uma falta de conhecimento sobre como
a eficacia das pontes de dossel é afetada pelas diferencas comportamentais
entre as espécies. O objetivo deste estudo foi avaliar a hipétese de que os
hibridos Leontopithecus rosalia e Callithrix spp. percebem pontes de dossel
como locais de predacéo de alto risco. Para isso, foram instaladas 4 pontes de
dossel sobre a faixa do gasoduto de petroleo e gas, e outras 4 dentro da floresta
(controle) que foram monitoradas com armadilhas de camera estrategicamente
localizadas para registrar o comportamento dos primatas em sua jornada. Dos
eventos de travessia identificados em 1917, 356 eventos foram escolhidos
aleatoriamente para coleta de dados comportamentais. Foram 173 eventos de
travessia de grupo e 183 eventos de travessia individual. Houve poucas
travessias mistas (7,9%) com as duas espécies presentes. Ambas as espécies
apresentaram significativamente mais comportamentos relacionados a
percepcéao de risco de predacao (vigilancia acentuada, ambivaléncia, passagem
rapida e chamadas de alarme) nas pontes do que nos controles. Além disso,
esses compartimentos tendiam a ser mais acentuados durante os primeiros
meses de instalacdo, especialmente para Callithrix. As diferencas entre as
espécies foram mais quantitativas do que qualitativas e podem estar
relacionadas a diferencas interespecificas na vulnerabilidade a predacdo e
taticas anti-predatorias. Pontes de dossel podem ser uma medida de mitigacao
eficaz para curtas distancias, mas ou o risco percebido de predacdo levanta
hipoteses de que pode haver uma relagéo custo-beneficio entre a distancia a ser
percorrida e a percepc¢ao de risco que levaria a uma reducéo na eficacia das
pontes em maior distancia. Algumas implicacdes para a conservacdo das

espécies sdo apontadas.

Palavra-chave: risco de predacéao, paisagem do medo, conservacao, efeitos

antropicos, primatas, fragmentacao
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RESUMEN

Uno de los efectos negativos de infraestructuras lineares es la formacién
de barreras para los movimientos de especies de fauna silvestre, principalmente
las arboricolas, resultando en la reduccién en conectividad entre poblaciones y
de esa forma aumentando el riesgo de extincion. Una de las mas utilizadas
formas de mitigacion de estos efectos barrera son los puentes de dosel. Hay una
falta de conocimiento acerca de cdmo la eficacia de los puentes de dosel se ve
afectada por diferencias comportamentales entre especies. El propésito de este
estudio fue evaluar la hipétesis de que los Leontopithecus rosalia y los Callithrix
hibridos spp perciben los puentes de dosel sitios de alto riesgo de predacion.
Para ello, fueron instalados 4 puentes de dosel sobre la franja de ducto de gas y
petréleo, y otros 4 en el interior del bosque (control) que fueron monitoreados
con camaras trampas ubicadas estratégicamente para grabar el comportamiento
de los primates en su travesia. De los 1917 eventos de travesias identificados,
356 eventos fueron escogidos aleatoriamente para la colecta de datos de
comportamiento. Fueron documentos 173 eventos de travesia en grupo y 183
eventos de travesias individuales. Hubo pocas travesias mixtas (7,9%) con las
dos especies presentes. Ambas especies exhibieran significativamente mas
comportamientos relacionados a percepcion de riesgo de predacion (vigilancia
acentuada, ambivalencia, pasaje rapido y llamados de alarma) en los puentes
que en los controles. También estos compartimentos tendieran a ser mas
acentuados durante los primeros meses de instalacién, especialmente para
Callithrix. Las diferencias entre las especies fueron mas cuantitativas de que
cualitativas y pueden estar relacionadas a diferencias interespecifica en
vulnerabilidad a predacion y tacticas anti-predatorias. Puentes de dosel pueden
ser una medida eficaz de mitigacion para cortas distancias, mas o riesgo
percibido de predacidon levanta a hipotesis de que pueda haber una relacion
costo-beneficio entre distancia a ser recorrida y percepcion de riesgo que llevaria
a una reduccién de eficacia de los puentes en distancia mayores. Son apuntadas

algunas implicaciones para conservacion de especies.

Palabra-llave: riesgo de predacion, paisaje del miedo, conservacion,

efectos antropicos, primates, fragmentacién
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ABSTRACT

One of the negative effects of linear infrastructures is the formation of
barriers to the movements of wildlife species, mainly arboreal ones, resulting in
the reduction in connectivity between populations and thus increasing the risk of
extinction. One of the most widely used ways to mitigate these barrier effects are
canopy bridges. There is a lack of knowledge about how the efficacy of canopy
bridges is affected by behavioral differences between species. The purpose of
this study was to evaluate the hypothesis that Leontopithecus rosalia and
Callithrix spp hybrids perceive canopy bridges as high-risk sites of predation. To
do this, 4 canopy bridges were installed over the oil and gas pipeline strip, and
another 4 inside the forest (control) that were monitored with strategically located
camera traps to record the behavior of the primates on their journey. Of the 1917
crossing events identified, 356 events were randomly chosen for behavioral data
collection. Documents were 173 group crossing events and 183 individual
crossing events. There were few mixed crossings (7.9%) with the two species
present. Both species exhibited significantly more behaviors related to perception
of risk of predation (accentuated vigilance, ambivalence, rapid passage and
alarm calls) in the bridges than in the controls. Also, these compartments tended
to be more accentuated during the first months of installation, especially for
Callithrix. The differences between the species were more quantitative than
qualitative and may be related to interspecific differences in vulnerability to
predation and anti-predatory tactics. Canopy bridges can be an effective
mitigation measure for short distances, but or perceived risk of predation raises
hypotheses that there may be a cost-benefit ratio between distance to be traveled
and risk perception that would lead to a reduction in effectiveness of bridges in

greater distance. Some implications for species conservation are pointed out.

Keywords: risk of predation, landscape of fear, conservation, anthropic

effects, primates, fragmentation



1. INTRODUCAO

As florestas tropicais e subtropicais estdo ameacadas pelo desmatamento e
fragmentacao (Arroyo-Rodriguez & Mandujano, 2009; Vickers et al., 2015). Uma
das atividades antropicas que contribuem com esses processos € a construcao
de infraestruturas lineares como estradas, rodovias, ferrovias, linhas de energia,
canais, faixas de dutos (para petréleo, gas e dgua) e parques eolicos (Laurence
et al.,, 2001; Geneletti, 2006). Essas infraestruturas lineares causam efeitos
negativos, como a baixa conectividade de populacdes da flora e fauna silvestre
(Valladares-Padua et al., 1995; Yokochi et al., 2015), criando subpopula¢cdes
pequenas e isoladas, aumentando as chances de extincdo devido a barreiras
geograficas e baixo fluxo génico entre populagbes (Frankham et al., 2004; Dixo
et al., 2009; Yokochi et al., 2016). Compreender os efeitos causados pelos
diferentes tipos de infraestruturas lineares levara a propor diferentes medidas de
mitigacdo, de modo que o nivel de risco varia de acordo com o tipo de
infraestrutura linear (Lucas et al., 2019), e portanto, nos ajudara a entender, a
capacidade de sobrevivéncia dos animais em ambientes altamente
fragmentados (Estrada et al., 2017).

Estudos relacionados a infraestruturas lineares e seu impacto na fauna
silvestre indicam que a maioria dos efeitos negativos advém da “mortalidade
direta” (Fahrig & Rytwinski, 2009; Dorsey et al., 2015; Santos, 2017; Barrientos,
2019) e do “efeito barreira” (Barrientos et al., 2019). O primeiro fator ocorre
devido a colisdes rodoviarias e ferrovidrias na maioria dos casos (Malo et al.,
2004; Taylor et al., 2004), e o segundo ocorre a partir da combinacdo de uma
série de fatores que alteram o movimento natural dos animais nas infraestruturas
lineares ou areas adjacentes a estas (Barrientos et al., 2017). Estes efeitos
negativos podem influenciar a mudanca de comportamento dos animais para
evitar “clareiras” na floresta causadas pelo desmatamento (Goosem et al., 2010;
Ascenséo et al., 2017), consequentemente afetando o tamanho da populacéo e
sua persisténcia (Jaeger et al., 2005). Uma das medidas para mitigar esses
impactos sdo as pontes de dossel (natural, artificial ou semiartificial) que se
mostraram eficazes na mitigacdo da fragmentacao através da reducdo da perda

de conectividade (Teixeira et al., 2017, Gregory et al., 2017).



As florestas costeiras do Atlantico brasileiro foram afetadas por atividades
antropogénicas como as infraestruturas lineares, sendo uma das principais
causa de fragmentacdo e perda de habitats durante muitos anos. Uma dessas
florestas afetadas estio dentro da Area de Prote¢do Ambiental da Bacia do Rio
Séo Joao / Mico-Leado-Dourado no estado do Rio de Janeiro, habitat de muitas
espécies da flora e da fauna silvestre, incluindo ao mico-ledo-dourado
(Leontopithecus rosalia) um primata endémico e ameacado de extincao (Kierulf
et al., 2014; Ruiz-Miranda et al., 2019). Também habitam esta regido populagdes
de hibridos de duas espécies de Callithrix spp. introduzidas na regido e
consideradas como uma ameaca a conservacdo dos micos-ledes-dourados
(Ruiz-Miranda et al. 2019).

O comportamento dos micos-ledes-dourados pode variar de acordo com o
tipo de infraestrutura linear (estradas pavimentadas e nao pavimentadas, linhas
de alta tenséo e gasodutos/oleodutos) em relacdo ao tamanho da area de vida,
uso do espaco e no movimento (Lucas et al., 2019). Nos ultimos anos, o avanco
da tecnologia forneceu informagdes muito importantes sobre a ecologia do
movimento e comportamento dos animais em paisagens heterogéneas,
aumentando assim a pesquisa cientifica relacionada ao medo, aplicando-a a
varios grupos de animais, como aves (Masello et al., 2017; Atuo & O'Connell,
2017), peixes (Gil et al., 2017) e invertebrados (Hintz & Relyea, 2017; Hermann
& Landis, 2017). Quantificar o risco de predacdo com o uso de métodos
existentes bem documentados, como observacdes de comportamento de
vigilancia ou estudo de busca de recursos alimentares (Laundre et al., 2019),
pode ser util no manejo e conservacdo de populacdes de animais silvestres
(Laundré et al., 2010). No entanto, restricdes fisiologicas, filogenéticas ou
ecologicas podem limitar a capacidade de um animal responder ao risco
percebido de predagdo (Schmidt & Kuijper, 2015; Valeix et al., 2009).
Compreender o papel do risco de predacdo no comportamento pode abrir
caminho para um melhor desenho de estratégias para reduzir conflitos entre
seres humanos e animais selvagens (Gaynor et al., 2019). Essas investigacdes
sdo essencialmente importantes devido a varios impactos causados pelos seres
humanos, como modificacdes nas paisagens de medo através da excluséo e

reintroducdo de predadores (Gomper & Vanak, 2008), modificacdes de habitat



(Hof et al., 2012; Sahlén et al., 2016; Kerby et al., 2012) e caca (Darimont et al.,
2015; Clinchy et al., 2016).

Este trabalho apresenta um estudo da percepcao do risco de predacdo em
relagéo a estruturas de conectividade artificial sobre faixas de duto de 6leo e géas
no ambito do projeto de pesquisa intitulado: “Avaliagcao do efeito de faixas de
dutos na conectividade da paisagem para a mastofauna e analise da eficacia de
estruturas de travessia da fauna” que estd sendo executado com o apoio
financeiro e logistico fornecido pela Petrobras e pela Associagcdo Mico Ledo
Dourado (AMLD).

2. OBJETIVOS
2.1.Objetivo geral

e Avaliar a percepgao do risco de predagdo dos micos-ledes-dourados
(Leontopithecus rosalia) e saguis (Callithrix spp.) durante as travessias
em estruturas de conectividade artificial (pontes de bambu) instaladas
sobre faixas de dutos de 6leo e gas na APA da Bacia do Rio Sédo Joao,

no Rio de Janeiro, Brasil.

2.2.0Objetivo especifico

e Quantificar a percepcao do risco de predacdo de Leontopithecus
rosalia e Callithrix spp. nas pontes de dossel artificial instaladas sobre
faixas de dutos de 6leo e gas e no interior da floresta.

e Comparar a percepcao do risco de predacéo de Leontopithecus rosalia
e Callithrix spp. nas pontes de dossel artificial instaladas sobre faixas
de dutos de Oleo e gas e no interior da floresta.

3. HIPOTESES E PREDICOES

e H1: Os micos-ledes-dourados e saguis percebem como locais de alto
risco de predacao as pontes de dossel instaladas sobre faixas de dutos

de Oleo gas.



e P1: Se as pontes de dossel sobre faixas de dutos s&o vistas como
locais de alto risco de predacgdo, entdo, os eventos de vigilancia e
outros comportamentos anti-predador (agrupamento e velocidade de
travessia) dos micos-ledes-dourados e saguis sera maior em relacéo

as pontes de dossel dentro da floresta.

4. MATERIALES E METODOS
4.1.Area de estudo

O estudo foi realizado em pequenas areas florestais isoladas (30-200 ha),
localizadas ao redor da Reserva Bioldgica Poco das Antas (PA), dentro da APA
- Area de Protecdo Ambiental da Bacia do Rio S&o Jo&o / Mico-Le&o-Dourado,
localizada no municipio de Silva Jardim (2232038 ”S e 4216041” W), no nordeste
do estado do Rio de Janeiro, Brasil (Lucas et al. 2019) (Figura 1).
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Figura 1. APA - Area de Prote¢cdo Ambiental da Bacia do Rio S&o Jo&o / Mico-Le&o-
Dourado.



Os fragmentos isolados de vegetacao nativa que permanecem na APA da
bacia do rio Sdo Joao / Mico-Ledo-Dourado sdo geralmente encontrados em
areas com terreno acidentado, predominantemente em encostas ingremes ou no
topo de colinas. Por outro lado, areas planas foram desmatadas para a
realizacdo de atividades como agricultura e pecuaria (ICMBio 2008). A
vegetacdo em areas isoladas consiste na floresta tropical de planicie atlantica
(IBGE 2012). A APA ¢é atravessada por linhas de alta tenséo, faixas de oleodutos
e gas, estradas vicinais pavimentadas ou ndo e uma estrada federal, a BR-101.
O clima na regiéo é tropical tmido com inverno seco, de acordo com o sistema
de classificacdo Koppen (Koéppen, 1948). A maioria da precipitacdo ocorre de
outubro a marco, 0s meses secos sao principalmente entre abril e setembro. A
temperatura média anual é de 24,6 °C e a precipitacdo média anual é de 1100—
2121 mm (IBGE 2012). Os micos-lebes-dourados habitam uma paisagem
antropogénica; consequentemente, as principais ameacas as suas populacdes
estdo relacionadas as atividades humanas que causam fragmentacdo e

degradacéo florestal.

4.2.Trabalho de campo
4.2.1. Selecdo de locais parainstalacdo de pontes

As pontes artificiais de dossel foram instaladas em areas privadas
pertencentes a quatro fazendas onde o oleoduto foi construido (Figura 2). Antes
da instalagcdo de pontes artificiais em ambientes abertos (na faixa oleoduto) e
fechados (interior da floresta) sabia-se da existéncia de grupos de micos-ledes-
dourados na area, mas ndo se sabia por onde passavam para o outro lado do
oleoduto. Nesse sentido, a selecdo dos locais nos dois tipos de ambientes foi
feita de forma aleatdria, exceto para o local localizado na fazenda Dois irméaos
onde ja havia sido observado um grupo de L. rosalia tentando atravessar o duto
pela equipe técnica da AMLD. Na escolha do local adequado para a instalacao
das pontes, foram levados em consideracéo o tipo de floresta, a presenca de
arvores de grande porte e em bom estado, preferencialmente localizadas

proximo a borda, pois em algumas &reas pequenas havia vegetacdo secundaria.



As pontes de tratamento e de controle foram instaladas uma ap0s a outra, exceto

em lgarapé, separadas por cerca de 20 m por falta de arvores adequadas.

Figura 2. Localizac&o dos locais selecionados para a instalagdo de pontes de dossel
distribuidas em quatro fazendas na APA Bacia do Rio S&do Jodo / Mico-Le&o-Dourado:
A) Dois Irmaos, B) Iguapé, C) Flandria, D) Igarapé.

4.2.2. Instalacdo de pontes de dossel

Um total de 8 pontes de dossel artificial foram instaladas. A instalacao foi
realizada em duas fases que decorreram de 16 de setembro de 2019 a 9 de abril
de 2020 (Fase Inicial) e de 6 de julho de 2020 a 12 de novembro de 2020 (Fase
Final). Na fase inicial foram instaladas 4 pontes sobre o oleoduto (Ponte
tratamento), e na fase final foram utilizadas as mesmas 4 pontes da primeira

fase, incluindo 4 novas pontes instaladas dentro da floresta (Ponte controle).



Tabela 1. Data de instalacéo das pontes de tratamento e controle, e coordenadas
geogréaficas das armadilhas fotogréficas.

Ponte . Data d? NoAme da Coordenadas geogréficas
instalacéo camera
Tratamento
. ~ DA2IR_01 22°30'45"S/42°20'11"0
Fazenda Dois Irméos 16/09/2019 DA2IR 02 99°30'45"S/42°20'11"0
DAIGUA_01 22°30'20"S/42°19'35"0
Fazenda Iguape 18/03/2020  Hp1GUA_02 22°30'20"S/42°19'35"0
. DAIGA_01 22°30'17"S/42°18'44"0
Fazenda lgarapé 02/04/2020 DAIGA_02 92°30'18"S/42°18'44"0
: DAFLA 01 22°30'18"S/42°18'55"0
Fazenda Flandria 09/04/2020 DAFLA_02 99°30'18"S/42°18'54"0
Controle
Fazenda Dois Irmaos DA2IR_03 22°30'45"S/42°20'11"0
Fazenda Iguapel 06/07/2020 DAIGUA_04 22 30'21"8/42 19‘35"0
Fazenda lgarapé DAIGA 05 22°30'19"S/42°18'44"0
Fazenda Flandria DAFLA_03 22°30'18"S/42°18'54"0

O bambu foi usado como substrato natural para a constru¢ao das pontes
de dossel artificial. Os bambus utilizados pertencem ao género Guadua, os quais
sdo compostos por bambus que apresentam um caule lenhoso de médio e
grande porte que pode atingir uma altura de 30 m e 15 cm de diametro (Filgueiras
& Viana, 2017).

A largura da faixa do oleoduto ndo é uniforme, variando até cerca de 30
m de comprimento na area de estudo. Na construcéo das pontes sobre a faixa
de duto nas fazendas Dois Irm&os e Iguapé, foi utilizada apenas uma planta de
bambu devido a curta distancia entre as bordas (Figura 3), e mais de dois nas
fazendas lIgarapé e Flandria, que apresentaram maiores distancias. Para
conectar o bambu as arvores em cada borda, foram utilizados cabos de aco de
25 mm que foram introduzidos na parte interna do bambu, originando um peso
que oscilava em 30 kg (Figura 4). As pontes de dossel localizadas no interior da
floresta ndo apresentaram problemas durante a sua instalacéo, bastando apenas
duas arvores em bom estado para poder amarrar os bambus de cada lado.
Todas as pontes foram amarradas com arame galvanizado de 3,40 mm na altura

de 5 a 7 m, para isso foi utilizada uma escada articulada de aluminio.



Figura 4. Ponte de dossel artificial instalada na Fazenda Flandria.



4.2.3. Monitoramento de ponte

As armadilhas fotogréficas tiveram como objetivo registrar o uso de pontes
de dossel por primatas e coletar dados comportamentais. Usando uma escada
articulada de aluminio, posicionamos as armadilhas fotogréficas do modelo
Bushnell HD Aggressor Low Glow 119874 perto do ponto de conexao (Figura 5).
No total, 20 armadilhas fotograficas ativadas por sensor de movimento foram
utilizadas em duas fases durante o estudo. Na fase inicial foram instaladas 8
armadilhas fotograficas e na fase final foram utilizadas 12 armadilhas, das quais
8 foram utilizadas para as pontes de tratamento e 4 para as pontes de controle.
As nas pontes de tratamento foram colocadas uma de cada lado e nas pontes
de controle as Unicas armadilhas utilizadas foram colocadas no lado sul em

direcdo a ponte (Figura 6).

As armadilhas fotogréficas foram configuradas para gravar videos com
duracdo de 30 segundos, outras cameras foram programadas com duracéo de
40 segundos. As cameras foram inspecionadas aproximadamente a cada 20
dias. Para garantir o bom funcionamento das cameras, as baterias Duracell AA
foram verificadas. Apenas trés armadilhas foram substituidas por outras em boas
condicBes. Antes de revisar as cameras, os cartdbes de memoéria SD de 8GB
foram substituidos por um novo. Cada cartdo de memoria era identificado por um
codigo composto pelo nome da fazenda e o nimero da camera que indicava a

origem dos videos.

E importante mencionar que os videos da Fase | foram obtidos dentro do
subprojeto "Reconectando paisagens para mamiferos através de pontes de
dossel e oportunidades de estudos com armadilhas fotograficas" dirigida pela

Dra. Priscila da Silva Lucas.



Figura 5. Localizagéo das armadilhas nas pontes de dossel artificial sobre a faixa do
oleoduto.

Figura 6. Instalacdo das armadilhas nas pontes de dossel artificial na floresta.
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4.3.Trabalho post campo

4.3.1. Niomero de videos obtidos

Os videos que continham os cartdes de memaria foram armazenados em
um HD Externo 1 TB e agrupados por data de monitoramento. As armadilhas
fotogréficas registraram um total de 9,520 videos que continham diversas
gravagOes como o uso das pontes por primatas e outros animais, falsos disparos
e movimentos das arvores. Para a selecao dos videos que registraram o uso das
pontes por primatas, todos os videos foram revisados, agrupando-os por

espécies e datas de uso.

Como resultado da revisdo, obteve-se um total de 5,237 videos que
registraram o uso de pontes de dossel por primatas. Na primeira fase do estudo
foram gravados 1,975 videos (Tabela 2), e na segunda fase foram gravados
3,262 videos (Tabela 3).

Tabela 2. Numero de videos que registram o uso de pontes por primatas na Fase I.

Fazenda Callithrix spp. L. rosalia
Dois Irmaos 768 212
Flandria 63 32
Igarapé 5 2
Iguape 741 152
Total por espécie 1,577 398
Total 1,975

Tabela 3. Numero de videos que registram o uso de pontes por primatas na Fase Il.

Tratamento Controle

Fazenda — ; — ;

Callithrix spp. L. rosalia Callithrix spp. L. rosalia
Dois Irméos 738 182 389 92
Flandria 64 40 8 18
Igarapé 63 1
Iguape 1,370 229 64 4
Total por espécie 2,235 451 462 114

Total 3,262
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4.3.2. Eventos de travessia

Apos agrupar os videos por datas, todos os videos foram revisados
novamente para identificar agueles que conseguiram registrar 0 comportamento
durante a travessia, seja em grupos ou individualmente. Cada evento de
travessia pode ser composto por um ou mais videos de uma ou ambas as

armadilhas na mesma ponte.

Para identificar os videos que compdem cada evento, foram levados em
consideracdo hora da travessia, tamanho do grupo, presenca de radio coleira

(no caso de L. rosalia) e tamanho corporal dos individuos.

Na primeira fase do estudo, foram identificados um total de 285 eventos de
travessia (grupos e individuos), destes 206 correspondem a saguis e 79 a micos-
lebes-dourados (Tabela 4). Para a coleta de dados comportamentais foram
escolhidos aleatoriamente 15 eventos por espécie nas fazendas Dois Irmaos e
Iguapé. Na Flandria, 9 e 11 eventos de uso foram ideais para a coleta de dados,
pois todo o comportamento dos individuos pode ser observado durante o tempo
em que utilizaram a ponte, enquanto os demais eventos nao registraram todo o
comportamento. Foi excluido Igarapé porque teve poucos eventos (Tabela 4).

Tabela 4. NUumero de eventos de travessia identificados por espécie e por fazendas e
eventos escolhidos para a coleta de dados de comportamento na Fase |.

Eventos para coleta de

Fazenda Eventos dados

Callithrix spp. L. rosalia  Callithrix spp. L. rosalia
Dois Irmé&os 68 22 15 15
Flandria 23 20 9 11
Igarapé 2 2
Iguapé 113 35 15 15
Total por espécie 206 79 39 41
Total 285 80

Na segunda fase do estudo, foram identificados um total de 1,632
eventos, dos quais, 1,163 correspondem a pontes de tratamento e 469
correspondem a pontes de controle (Tabela 5). Neste caso, para a coleta de
dados comportamentais, foram escolhidos aleatoriamente até 33 eventos para
cada espécie e para cada tipo de experimento, resultando em um total de 276

eventos (Tabela 6). No caso de Flandria e Iguape, os eventos escolhidos
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aleatoriamente registraram todo o comportamento dos individuos durante o uso

das pontes, excluindo a Igarapé por ter poucos eventos.

Tabela 5. Numero de eventos de travessia por espécie e por condi¢cdo experimental na
Fase Il.

Ponte Controle

Fazenda — ; — ;

Callithrix spp. L. rosalia Callithrix spp. L. rosalia
Dois Irméos 335 76 325 75
Flandria 41 30 8 10
Igarapé 30 1
Iguape 595 56 47 3
Total por espécie 1,001 162 381 88
Total 1,163 469

Tabela 6. Eventos escolhidos aleatoriamente por espécie e por tipo de tratamento
para a coleta de dados de comportamento na Fase Il.

Ponte Controle

Fazenda — ; . :

Callithrix spp. L.rosalia Callithrix spp. L. rosalia
Dois Irméos 30 33 30 32
Flandria 24 20 8 8
Igarapé
Iguape 30 30 29 2
Total por espécie 84 83 67 42
Total 167 109

4.3.3. Dados de comportamento

A coleta de dados de comportamento foi realizada por meio da observacao
de 356 eventos de travessia obtidos nas duas fases escolhidos aleatoriamente
que podem ser individuais ou em grupo. Os dados foram coletados de cada um
dos membros do grupo ou de um individuo durante o tempo em que estavam
usando a ponte. A duracdo da observacgao foi tomada a partir do momento em
gque os primatas utilizaram as pontes registradas pelas armadilhas fotograficas.
Para cada individuo, foram coletados dados como idade baseada no tamanho
corporal (quando foi possivel identificar), presenca de radio colar (no caso de L.
rosalia), tempo de uso e presenca de filhotes dependentes. Estas variaveis foram

definidas e quantificadas da seguinte forma:



14

e Eventos de vigilancia: O comportamento de vigilancia foi coletado ao
longo da travessia. O numero de vezes que um primata observou seu
entorno.

e Velocidade de travessia: Nao foram consideradas as paradas no inicio e
no final da travessia localizadas préoximas as bordas. Foi classificada em
dois velocidades:

1. Rapida: Quando os animais corriam e no trajeto paravam para
observar mais de uma vez e duravam menos de um segundo.

2. Lenta: Quando os animais caminham ou correram com menor
intensidade e pararam para observar mais de 3 vezes e que duraram
mais de 3 segundos.

e Vigilancia inicial: Presenga ou auséncia de comportamento no momento
do inicio da travessia.

e Ambivaléncia: Presenca ou auséncia de ida e volta no mesmo evento de
travessia

e Alarme: Presenca ou auséncia de vocalizacdes de alarme (a vocalizacéo
whine (ver Ruiz-Miranda e Kleiman, 2002)

e Ordem de uso: Posicao do individuo no grupo durante a travessia.

e Modo de uso: Travessia em grupo ou individual.

e Mista: Travessia com as duas espécies presentes.

e Catacdo ou grooming (Animais limpavam seus corpos por conta prépria)

e Marcacdo olfativa: Animal esfrega o substrato com as glandulas esternais
ou circumgenitais.

e Alimentagédo: Comer ou forrageio.

4.4.Andlise de dados

Os modelos de GLMM foram construidos no Software R versédo 4.1 (R Core
Team, 2021) utilizando a fungéo gimmTMB do pacote de mesmo nome (Brooks
et al., 2017). Para cada modelo ajustado, a familia de distribuicdo dos dados foi
considerada de acordo com o tipo de variavel: distribuicdo Poisson para a
variavel eventos de vigilancia e distribuicdo binomial para as demais variaveis

dependentes (Tabela 7).



Tabela 7. Perguntas, variaveis e testes para o andamento do trabalho.

Variavel . Variavel
Pergunta Explicativa Variavel Resposta Aleatéria Teste
Vigilancia inicial
Primatas pergebem as pontes como Ponte vs Controle  Eventos de vigilancia Travessia GLMM
um local de risco?
Alarme, Velocidade (Ré&pido ou ndo), Ambivaléncia
Vigilancia inicial
Ha diferenca entre as espécies? Ca"'thmf Vs Eventos de vigilancia Travessia GLMM
Leontopithecus
Alarme, Velocidade (Rapido ou ndo), Ambivaléncia
Vigilancia inicial
Ha d|fgrengas_ em relfi\(;ao ao tempo Fase 1vs Fase 2  Eventos de vigilancia Travessia GLMM
decorrido da instalacdo das pontes?
Alarme, Velocidade (Rapido ou ndo), Ambivaléncia
Hé diferencas na percepcao de risco
guando em grupos ou sozinhos? Vigilancia inicial
G“?'O.° VS Eventos de vigilancia Travessia GLMM
Individual
Alarme, Velocidade (Rapido ou ndo), Ambivaléncia
Ha diferenca relacionada a ordem Primeiro vs Nao Eventos de vigilancia Travessia GLMM

durante a travessia?

primeiro

15
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5. RESULTADOS

Foram documentados 173 eventos de travessia em grupo e 183 eventos
de travessia individuais (Tabela 8). Destas travessias foram obtidos 710 registros
de comportamento, sendo 527 observacoes (74,4%) das travessias de grupos.
As travessias mistas com ambas as espécies ao mesmo tempo foram raras
(7,9%). Durante os eventos de travessia tanto oS micos como 0S saguis se
mostraram vigilantes e apreensivos. Comportamentos que denotariam baixo
nivel de apreensédo ocorreram em poucos eventos: catacao (3,15) e alimentacdo
(0,56% e somente L. rosalia).

Tabela 8. Total de eventos de travessia registrados por fase do estudo, condigéo
experimental e tipo de agrupamento social para cada espécie de estudo.

Ponte Controle

Fase/Condicao

Em grupo Individual Em grupo Individual
Fase Inicial
L. rosalia 31 10
Callithrix spp. 20 19
Fase Final
L. rosalia 50 33 18 24
Callithrix spp. 30 54 24 43
Total por ponte 131 116 42 67

Andlise de GLMM mostram que os fatores explicativos de fase do estudo
e tamanho de grupo tiveram pouca influéncia nas variaveis que representam
percepcao de risco (Tabela 9). Fase de estudo pode ter tido efeitos diferentes

para cada espécie.
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Tabela 9. Resultados das analises GLMM para o efeito de fase do estudo (inicial e final)
nas variaveis de percepc¢éao de risco. Todos os valores para cada fase sdo porcentagens,
com excecao no numero de vigilancia que esta expressado em valor médio (padrdo

desvio).
Variavel Espécie Fase Intercepto Estimativa Valor de P
do Parametro Z
I
Callithrix ~ micial 78,5
Velocidade Final 58,4
. 0,1540 0,3563 1,594 0,11
Répida -
L rosalia Inicial 41,9
’ Final 32,1
o Inicial 65,8
Vidlancia Callithrix Final 458
vig 0,4677 0,3974 1,924 0,05
inicial -
L rosalia Inicial 72,4
’ Final 57,8
L Inicial 5,1
Ambivalénc calith: Final 10,4
; -7,4024 -0,1405 -0,267 0,79
ia .
L rosalia Inicial 6,7
’ Final 2,9
. Inicial 1,3
Vocal Callithrix Final 2.8
-12,269 2,139 0,75 0,45
Alarme -
L rosalia Inicial 1,0
’ Final 0,4
Inicial 2,05
(1,4)
. Final 1,3
Eventos Callithrix (0,9)
de 0,713 0,09712 1,485 0,14
vigilancia L rosalia Inicial 2,6
' (1,8)
Final 2,2
(1,5)

Quando comparadas as travessias em grupo versus as individuais

(Tabela 10), as analises mostram que somente houve efeito de tamanho de
grupo para velocidade de travessia (Callithrix Grupo= 61,4%; Individual= 66,6%;
L rosalia Grupo=33,6%, Individual= 40,3%) e ambivaléncia (Callithrix Grupo=
9,4%; Individual= 8,6%; L rosalia Grupo=2,2%%, Individual= 11,9%). As
variaveis de eventos de vigilancia, vigilancia inicial e emisséo de sinais de alarme
nao foram significativas. Nas travessias em grupo, a ordem de travessia nao

mostrou diferengas significativas entre o primeiro animal em atravessar.
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Tabela 10. Valores estimados dos modelos GLMM ajustados para o efeito de grupo
(em grupo versus individual) nas variaveis de percepcao do risco em primatas durante
travessias de fauna em pontes copa-a-copa na APA da Bacia do Rio S&o Jodo, RJ.

Estimativa do

Modelo Intercepto Parametro Valor de Z P
Velocidade de travessia I 0,1162 I 0,5296 I 2,109 I 0,0349
Vigilancia inicial 0,5652 0,1215 0,524 0,6
Ambivaléncia ~ modo -7,8679 1,3338 2,019 0,0435
Vocalizagdo de alarme -11,698 2,041 1,449 0,14724
Eventos de vigilancia 0,73838 0,01318 0,177 0,86
Eventos de vigilancia ~ ordem de uso 0,72016 0,01078 0,449 0,654

(Posicdo do individuo no grupo
durante a travessia)

Ambas as espécies de primata mostraram mais vigilancia nas pontes
sobre a faixa de dutos do que no controle dentro da floresta. A média de eventos
de vigilancia por evento de travessia foi relativamente maior para os saguis na
ponte de controle e foi muito maior para micos-leGes-dourados na ponte de
tratamento (Figura 7; Tabela 10). Os micos-ledes exibiram relativamente mais
eventos vigilancia do que os saguis (Tabela 10). A porcentagem de eventos de
travessia com vigilancia inicial foi maior nas pontes do que nos controles para as
duas espécies (Figura 8, Tabela 11). As diferencas entre micos e saguis nao

foram significativas (Tabela 11).
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Figura 7. Média (e desvio padrao) de eventos de vigilancia por evento de travessia para
ambas as espécies nas condi¢des de ponte sobre a faixa de dutos e controle dentro da
floresta.
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Figura 8. Porcentagem de eventos de travessia por espécie nos quais houve vigilancia
inicial nas pontes sobre as faixas de dutos e no controle no interior da floresta.
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Tabela 11. Valores estimados dos modelos GLMM ajustados para o efeito de grupo
(em grupo versus individual) nas variaveis de percepcao do risco em primatas durante
travessias de fauna em pontes copa-a-copa na APA da Bacia do Rio S&o Jodo, RJ.

Estimativa

Modelo Intercepto do Parametro Valor de Z P

1 1 I 1
VeIomdade da travessia ~ Tipo 0,619 0.875 4.30 1,68¢05
de experimento
Eventps de vigilancia ~ Tipo de 0114 0,648 8,413 <2e-16
experimento
Vlgllanma inicial ~ Tipo de 0,631 1,218 6,280 3.38-10
experimento
Ambivaléncia ~ Tipo de 3,473 0,071 0,183 0,854
experimento
Vocal!za(;ao de alarme ~ Tipo de 0,834 1,471 1,470 0.142
experimento
Velocidade da travessia ~ 1,357 1,994 8070  7,0le-16
Espécies
Vigilancia inicial ~ Espécies 0,485 0,187 0,968 0,333
Ambivaléncia ~ Espécies -6,596 -1,921 -3,401 0,000672
Vocalizagdo de alarme ~ 110,653 3,152 11,866 0,062
Espécies
Eventos de Vigilancia ~ Espécies 0,518 0,397 6,061 1,36e-09

Outros comportamentos relacionados a percepcao de risco também mostraram
diferencas entre tratamento e controle e entre as espécies. A porcentagem de
eventos de travessia nas quais 0os animais mostraram ambivaléncia foi diferente
entre pontes e controle, poréem o modelo GLMM néo foi significativo (Tabela 11),
provavelmente porgue houve efeitos opostos significativos em micos e saguis
(Figura 9). Os saguis mostraram um aumento na porcentagem de travessias com
ambivaléncia nas pontes sobre as faixas de dutos em relacdo aos controles,
enquanto os micos-ledes mostraram redugdo em ambivaléncia. A emisséao de
chamados de alarme ocorreu em menos de 6% dos eventos de travessia (Figura
10) com tendéncia a ser menor nas pontes do que no controle para ambas as
espécies, mas os modelos GLMM ndo mostraram diferencas significativas entre

ponte e controle ou entre as espécies (Tabela 11). Finalmente, a marcacao
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olfativa foi exibida somente pelos micos-ledes-dourados (Figura 11), os quais
marcaram significativamente mais no controle do que nas pontes sobre as faixas

de dutos (x?=13,39, p<0,001).

12.0

10.0

%
o

6.0

4.0

% Ambivaléncia

2.0

Callithrix L rosalia

0.0

H Control ® Ponte

Figura 9. Porcentagem dos eventos de travessia por espécie nos quais os individuos
mostraram ambivaléncia nas pontes sobre as faixas de dutos ou no controle no interior

da floresta.
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Figura 10. Porcentagem dos eventos de travessia por espécie nos quais houve emissao
de vocalizac¢des de alarme nas pontes sobre as faixas de dutos ou no controle no interior

da floresta.
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Figura 11. Porcentagem dos eventos de travessia nos quais houve marcagéo olfativa
nas pontes sobre as faixas de dutos ou no controle no interior da floresta.

6. DISCUSSAO

Os resultados mostram que as duas espécies estudadas percebem as pontes
instaladas sobre as faixas de dutos como um local de risco de predacédo por
predadores, aéreos e terrestres, que o0s fazem executar diferentes
comportamentos anti-predador durante a travessia. O comportamento mais
evidenciado desde os primeiros meses apés a instalacdo das pontes, e que
ocorre tanto em ponte como controle, foi a vigilancia. Os individuos prestes
atravessar vigiavam antes de iniciar e durante a travessia. Houve algumas
diferencas entre os locais, que eram esperadas pois a intensidade da percepcéo
do medo pode variar com o tipo de ambiente (Gaynor et al. 2019). Por outro lado,
houve algumas diferencas entre as espécies, mais quantitativas do que
qualitativas, que podem ser reflexo de como essa percepcdo de risco €
demostrada por espécies com diferentes vulnerabilidades e estratégias para
evitar predacéo.

Para ambas as espécies, as travessias foram em maior grau um evento
individual no qual o animal mostra vigilancia no inicio e durante a travessia, e se
desloca com velocidade média a rapida. Para estas espécies, a vigilancia é a
primeira linha de protecéo contra predador, seguido da emissédo de chamado de

alarme para alertar outros membros do grupo (Blanchard et al. 2018; Castro
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1992; Ferrari 2009). As pontes sobre as faixas de dutos podem ser consideradas
um substrato exposto a predadores aéreos, e estas espécies sao vulneraveis a
ataques por aves de rapina (Lledo-Ferrer et al. 2009). Nao houve registro de
predadores atacando os primatas, mas uma tentativa de predacao foi observada
na fazenda Iguape quando um gavido-carij6 atacou um esquilo (Sciurus
aestuans) durante sua travessia na ponte sobre o gasoduto. Além disso, foi
registrada a presenca da ave de rapina gavido-caipira (Buteogallus urubitinga),
predando uma cobra coral (Micrurus corallinus) na faixa do gasoduto préximo a
area de estudo (Lucas et al., 2020). Sendo um local de risco esperavamos
observar mais travessias de grupo, pois o risco de predacdo individual seria
diluido em proporcdo ao tamanho de grupo (Bernstein 1987; Slobodchikoff and
Shields 1988). Ao invés, parece que tanto micos como saguis, utilizam uma
estratégia individual na qual se faz a tentativa de passar despercebido
silenciosamente sem paradas, porém com outros membros do grupo vigiando
nas bordas na floresta, e desta forma evitar ataques por predador aéreo que
esteja voando ou pousado perto das pontes. No caso das pontes feitas de
bambu, a melhor opcdo poderia ser passar rapidamente, pois ndo ha muitas
oportunidades de comportamento evasivo, e se dirigir ao chdo ndo oferece
protecdo. Porém, as Travessias individuais foram mais rapidas e ambivalentes
do que as travessias em grupo. Outro ponto a considerar é que ambas as
espécies vivem em grupos familiares onde todos os individuos tém alto grau de
parentesco, e nestes casos o efeito de diluicdo de probabilidade de predacao
vem acompanhado de perda de aptidao inclusiva.

Houve diferencas comportamentais entre micos-ledes e saguis durante os
eventos de travessia das pontes. Os saguis mostraram mais ambivaléncia, mais
vocalizacBes de alarme, menos eventos de vigilancia, e tenderam atravessar
usando locomocao rapida mais do que os micos-ledes, especialmente na fase
inicial do estudo. Estas diferencas podem ser consequéncia de diferencas na
percepcao de risco e estratégias contra predador em espécies com diferente
tamanho de corpo e cor de pelagem. Saguis séo menores e de coloragdo mais
criptica do que os avermelhados e conspicuos micos-ledes, 0s primeiros
enfatizam camuflagem e inconspicuidade, os segundos vigilancia, deteccéo e

alarme (Ferrari 2009; Stevenson and Rylands 1988).
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Dois dos comportamentos mostraram ocorréncia aquém do que poderia ser
esperado para estas situacfes: os chamados de alarme e a marcacao olfativa.
Saguis e micos-ledes-dourados no ato de atravessar a ponte raramente foram
observados emitindo vocalizac6es de alarme. Percebeu-se-através dos videos
que a maioria das vocalizagbes vinha de outros individuos que estavam na
floresta perto da ponte. Ha trés possiveis explicacbes para a baixa taxa de
deteccdo de vocalizacbes de alarme. (1) Travessia de pontes ndo € o tipo de
situacdo que elicia vocalizacbes de alarme. Os calitrichideos emitem
vocalizacbes de alarme especificas para predadores aéreos e predadores
terrestres, mas somente no momento de avistamento do predador ou de uma
pista do predador (Caesar and Zuberbuehler 2012; Ruiz-Miranda and Kleiman
2002). A respostas ao sinal de predador aéreo € procurar cobertura, incluindo se
deixar cair dos galhos em direcdo ao chdo. Para os predadores terrestres, a
resposta é de recrutamento de conspecificos que irdo fazer “mobbing”. Esses
contextos de presenca de predador especificos pouco ocorreram nas pontes.
Um grupo de saguis foi observado reagindo rapidamente e ambivalentemente
emitindo vocalizagdes constantes, outros caindo no chdo no mesmo momento
em que uma vocalizacdo de alarme foi ouvida vindo da floresta, mas a camera
nao detectou o predador. Os Leontopithecus emitem a vocalizagdo “whine” a
qual tem uma funcao generalizada de alerta (Ruiz-Miranda and Kleiman 2002).
Esta foi a mais escutada no contexto. Uma hipétese para a baixa taxa de
emissdo é que estas vocaliza¢cGes (do tipo whine) fariam com que um animal
atravessando um campo aberto ficar em evidéncia e mais facil de detectar por
um predador aéreo proximo. Finalmente, a baixa taxa de registros de
vocalizagdes de alarme pode ser consequéncia de uma limitacdo deste meétodo
de coleta de dados (Meek et al. 2016). A distancia entre a camera e 0s primatas
pode ser muito longa para captar alguns sons, a medida que os primatas
avancam em sua jornada para o outro lado oposto do oleoduto torna-se dificil
reconhecer se o0s alarmes sdo dos préprios individuos atravessando ou de outros
individuos dentro da floresta.

A marcacéo olfativa faz parte do comportamento social dos primatas e é
usada para diferentes propdsitos, tais como marcar a localizacdo dos recursos
alimentares (Henrry 1977) ou para defender seus territérios (Harrison & Tardif,

1989). Os saguis ndo exibiram marcagao nas travessias analisadas. Saguis
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usam suas glandulas de cheiro (circumgenitais) para marcar fontes de alimentos,
especificamente escarificacdes de arvores para extracao de exsudatos (Epple et
al. 1993; Heymann 2006). A falta de marcacéo nas pontes pode ser somente um
reflexo de um contexto inadequado para exibicdo deste comportamento.

Os micos-ledes-dourados fizeram algumas marcagcfes com ambas as
glandulas esternais e as circumgenitais tanto nas pontes como nos controles.
Os micos-ledes-dourados tendem a marcar substratos no interior do territorio e
ndo nas bordas ou em areas de encontros intergrupais, o que tem levantado a
hipotese de que a funcdo das marcacdes de cheiro é marcar a localizacdo dos
recursos alimentares e caminhos rotineiros até recursos (Miller et al., 2003).
Nesse sentido, é possivel que os micos-leGes marquem as pontes durante a
travessia para indicar o caminho para os recursos alimentares para 0s membros
do grupo sendo o Unico substrato apropriado para transpor a faixa do gasoduto
devido a auséncia de lianas ou arvores. A baixa incidéncia de marcacao pode
estar relacionada a que a localizac&o das pontes € dentro da area de vida de um
s6 grupo, nao havendo motivacao para marcacao territorial (Miller et a., 2003).
Uma terceira hipétese poderia ser porque uma vez que a ponte seja considerada
como um local de risco de predacdo, a marcacéao olfativa poderia levar outros
membros do grupo a inspecionar o cheiro e consequentemente se colocando em
risco, ou poderia ser um sinal ou pista da presenca de presa deixada para
predadores. Essa hip6tese tem sido postulada para explicar o porqué os micos-
leBes-dourados evitam marcar em locais préximos aos ocos de dormida (Franklin
et al. 2007).

Os resultados deste estudo tém relevancia para a conservagao do mico-leédo-
dourado e espécies semelhantes em paisagem fragmentadas por estruturas
lineares. Pontes simples que transpdem distancias curtas podem ser utilizados
frequentemente por calitriquideos. Resultados semelhantes de uso de pontes
sobre vaos pequenos (<25 metros) tém sido relatados para outras espécies de
primatas e pequenos mamiferos arboricolas (Chan et al. 2020; Gregory et al.
2013; Teixeira et al. 2013). As pontes simples e de baixo custo parecem ser uma
estratégia viavel para transpor areas abertas e expostas como as decorrentes
de faixas de dutos, pequenas rodovias ou ferrovias e até aquedutos ou canais.
Permitem tanto movimentos especiais de dispersdo como movimentos rotineiros

de uso de habitat, e consequentemente resultam em expansao da area de vida
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ou territorio dos grupos socais. Porém estas pontes areas ou de dossel foram
percebidas pelas duas espécies como local de risco, o que levanta a hipotese de
gue a medida que a distancia a ser transposta aumenta, aumenta a percepcao
de risco de predacao, o que diminuiria seu uso.

Um segundo ponto relevante a conservacao € que duas espécies foram
favorecidas pelas pontes, uma nativa e ameacada de extincdo e uma formada
de hibridos de duas espécies introduzidos na regido (aléctones). A espécies
introduzida é considerada como uma ameaca a conservacao dos micos-ledes-
dourados (de Morais Jr et al. 2008; Ruiz-Miranda et al. 2006; Ruiz-Miranda et al.
2000; Ruiz-Miranda et al. 2019). Nao houve evidéncia de interferéncia direta da
espécie invasora no uso pontes pela espécie nativa ameacada. O dilema para
conservacao € que as pontes podem vir favorecer a espécie invasora, a qual
vem se vendo afetada negativamente pela fragmentacéao do habitat nesta regido
(de Morais Jr et al. 2008; de Morais Janior 2010; Malukiewicz et al. 2015). Mais
dados sé@o necessarios sobre a capacidade da espécie invasora, os Callithrix
jachcus e C. penicillata, em comparacao a ameacada, 0os micos-ledes-dourados,
de transpor estruturas lineares para poder avaliar o beneficio que as pontes
representam, e assim avaliar o custo-beneficio desta estratégia de mitigacdo do

efeito barreira de estruturas lineares nos micos-ledes-dourados.
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