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GUTIERRES, Julia dos Santos. Uso de ferramentas na quebra de sementes por
macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus cucullatus) em vida livre. 2023. 58 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Biolégicas) — Universidade Estadual de
Londrina, 2023.

RESUMO GERAL

O uso de ferramentas em primatas ocorre em diferentes contextos, como forrageio,
comunicagao e defesa. Na alimentacgao, as ferramentas de quebra com objetivo de
acessar o endosperma das sementes € um comportamento habitual de certas
populagdes de primatas em vida livre. Em macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus
cucullatus) ha apenas um registro de uso de ferramentas de quebra, na década de
1990. Sendo assim, investigamos sistematicamente os sitios de quebra utilizados
por esta populacdo, através de registros indiretos e analise de vestigios resultantes
da atividade de quebra, em um parque urbano, remanescente de Mata Atlantica.
Localizamos e identificamos os sitios de quebra através de busca ativa, e medimos e
pesamos as ferramentas envolvidas na atividade de quebra, e o material disponivel
na superficie do ambiente. Além disso, coletamos os remanescentes de sementes
ou frutos que foram processados para identificacdo da espécie vegetal. Apos a
identificacdo, medimos a distancia entre o sitio de quebra e o individuo vegetal mais
préoximo, pertencente a mesma espécie da semente ou fruto que é processado no
sitio. Testamos as seguintes hipoteses: 1) Os martelos encontrados nos sitios de
quebra diferem em peso e tamanho dos disponiveis no ambiente; 2) A distancia
entre o sitio de quebra e a espécie vegetal, influencia no processamento das
sementes/frutos; 3) O material e peso das ferramentas tem relagdo com a semente
ou fruto da espécie vegetal que é ali quebrada. Registramos 205 sitios de quebra e
identificamos trés espécies vegetais processadas, sendo Syagrus romanzoffiana
(jeriva), Acrocromia aculeata (macauba) e Terminallia catappa (chapéu de praia). O
tamanho e peso dos martelos diferiram significativamente dos materiais dispersos na
superficie da area de estudo, sendo maiores para os martelos. A maior parte dos
sitios de quebra estdo presentes em areas proximas ao individuo vegetal,
potencialmente fornecedor do recurso alimentar processado. Nossos dados indicam
uso habitual de ferramentas de quebra na populagdo e escolha ativa dos martelos
utilizados na quebra de sementes, em relacdo ao material disponivel no ambiente.
Do mesmo modo, ha evidéncia de que os sitios de quebra sao escolhidos préoximos
aos individuos vegetais que fornecem o recurso alimentar processado, e que ha
influéncia das caracteristicas das ferramentas na quebra das espécies vegetais. Este
trabalho mostra a importancia de estudos sobre o uso de ferramentas nesta
populagdo, por ser a unica em vida livre da espécie que € conhecida até o momento
por utilizar-se de ferramentas de quebra.

Palavras-chave: Escolha ativa; Parque urbano; Processamento de sementes; Sitios
de quebra; Uso habitual.



GUTIERRES, Julia dos Santos. Tool use to crack seeds by free black-horned
capuchin monkeys (Sapajus nigritus cucullatus). 2023. 58p. Dissertation
(Master's degree in Biological Sciences) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2023.

GENERAL ABSTRACT

Tool use in primates occurs in several contexts, including foraging, communication,
and defence. In foraging, using tools to access seed endosperm is a common
behaviour in certain primate populations in the wild. In black capuchin monkeys
(Sapajus nigritus cucullatus), there is only one record of tool use to crack seeds in
the 1990s. Therefore, we systematically investigated the sites used to crack seeds
used by this population in an urban park, a remnant of the Atlantic Forest, through
indirect records and analysis of the remnants resulting from the activity. We located
and identified the sites by active search, and measured and weighed the tools
involved in the cracking activity and the material available on the surface of the
environment. We also collected the remnants of seeds or fruits, which were
processed to identify the plant species. After identification, we measured the distance
between the site and the nearest plant individual of the same species. The following
hypotheses were tested: 1) The hammers found at the sites differ in weight and size
from those materials available in the environment; 2) The distance between the site
and the plant species influences the processing of the seeds/fruits; 3) The material
and weight of the tools are related to the seed or fruit of the plant species broken. We
recorded 205 sites and identified three plant species: Syagrus romanzoffiana (jeriva),
Acrocromia aculeata (macauba) and Terminallia catappa (chapéu de praia). The size
and weight of the hammers differed significantly from the materials spread on the
surface of the study area, being larger for the hammers. Most of the sites are present
in areas close to the plant individual, potentially provider of the processed food
resource. Our data indicate habitual use of tools to crack seed in the population and
active choice of the hammers used in relation to the material available in the
environment. There is also evidence that the sites are chosen close to the plant
individuals that provide the food resource being processed, and that there is
influence of tool characteristics on the breaking of plant species. This work highlights
the importance of studying tool use in this population, as it is the only free-living
population of the species known to use breaking tools.

Keywords: Active choice; Breaking seeds; Cracking seeds; Habitual use; Urban
park.



Figura1 -

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

LISTA DE FIGURAS

Mapa contendo a localizagdo do Parque Municipal Arthur Thomas,
Londrina, Estado do Parana, sul do Brasil. A localizacao dos sitios
de quebra, utilizados por macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus

cucullatus) levantados neste estudo estdo representados pelos

pontos em vermelho. Escala=200m ..........ccccoooiiiiiiiiiiii e,

Sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus cucullatus, no
Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parana, sul
do Brasil. a) bigorna e martelo de rocha, fruto de Terminalia
catappa; b) bigorna de concreto e martelo de rocha, semente de
Acrocomia aculeata; c) bigorna e martelos de rocha, semente de

Syagryus romanzoffiana; d) bigorna de tronco e martelo de

concreto, semente de Syagryus romanzoffiana. ..............ccccccceeuvvnnnnn..

Porcentagem da ocorréncia dos tipos de materiais disponiveis no
ambiente, e dos materiais das bigornas e martelos dos sitios de
quebra utilizados por Sapajus nigritus cucullatus no Parque
Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parana, Sul do

Brasil. A) ocorréncia de rocha; B) ocorréncia de concreto; C)

ocorréncia de tijolo; D) ocorréncia de tronCo.........cccccoeeeeiiiiiiiiiceneeen.

Comparacao entre as médias de comprimento, espessura, largura
e peso dos martelos encontrados nos sitios de quebra de Sapajus
nigritus cucullatus, e dos materiais disponiveis amostrados de

forma aleatdria no Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina,

Estado do Parana, Sul do Brasil. As medidas estao logaritimizadas ...

40

43



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 —

LISTA DE TABELAS

Dimensbes das bigornas e dos martelos dos sitios de quebra
utilizados por Sapajus nigritus cucullatus, e do material disponivel

no ambiente, do Parque Municipal Arthur Thomas. Os resultados

estdo expressos em média + desvio padrdo, variagao...........ccccceee......

Materiais disponiveis na superficie do ambiente, suas densidades e
frequéncias (%) amostrados pelas parcelas, no Parque Municipal
Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parand, sul do Brasil. Foram

consideradas para essa amostragem materiais maiores que 2cm

€M SEU MAIOT CIXO .o neeee et e enaaes

Dimensb6es dos martelos encontrados nos sitios de quebra por
Sapajus nigritus cucullatus de acordo com a ocorréncia das
sementes ou frutos das trés espécies vegetais identificadas, no
Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, estado do Parana, sul

do Brasil. Os resultados estdo expressos em média * desvio

[OF=To [ = To R ST V7= 1 - Tz Lo J P RRSPPPR

Resultados do GLM testando a influéncia de variaveis
independentes sobre a presengca de sementes de Syagrus
romanzoffiana nos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus
cucullatus, no Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado

do Parana, sul do Brasil. Os resultados significativos se

apresentam em NEGtO. .......couviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e

Resultados do GLM testando a influéncia de variaveis
independentes sobre a presenca de sementes de Acrocomia
aculeata nos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus
cucullatus, no Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado

do Parana, sul do Brasil. Os resultados significativos se

apresentam em NEGIItO. .......coiviiiiiiiiiii e

Resultados do GLM testando a influéncia de variadveis
independentes sobre a presenca de sementes de Acrocomia
aculeata nos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus
cucullatus, no Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado

do Parana, sul do Brasil. Os resultados significativos se

.44

44



apresentam em negrito



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

°C Graus celsius

Cfa Clima subtropical umido
cm Centimetros

m? Metros quadrados

mm Milimetros

km Quildmetros

kg Quilo

ha Hectares

PMAT Parque Municipal Arthur Thomas



SUMARIO

APRESENTAGAO ........oooiiiiieeeeeeee e 12
INTRODUGAO GERAL ...ttt 13
REFERENCIAS ...uiieeiittiie e ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e ean e e e e e eensnnneeas 22

Capitulo 1. Uso de ferramentas na quebra de sementes por macacos-

prego (Sapajus nigritus cucullatus) em vida livre................................ 30
AGRADECIMENTOS ....ttiiieieeeeeeiiunstteeeeeeaeeessasssssssseeeeaaessssaansssseseeeeeessssnnsnssnnes 30
RESUMO ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e eanan s 31
DESTAQUES ... eieieeeieee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e eetna e e e e e e e e eeennnnnas 32
INTRODUGAO .....ccoiiitttiieiee e e e e e e e ettt e e e e e e e s st eeaaeeessssssbneeeeeaaeeesannssnnees 32
MATERIAL E METODOS......cceeiiiuitteeeeeeeeestteeeeeesaassseeeeeessassssseeeesssaassssseesessnssnnes 34
Area de EStUAO. ..o, 34
SUJEItOS A€ ESTUAO .....uiiiii 35
(070] =1 = 1o L= TN I F- To [o 1 S 36
ANAIISE de dadOS......cooiiiiiiee e 38
RESULTADOS ...oiiiiiiiiiiiiiiteie et e e e e e e ettt et e e e e e e e st eeeeaeeeeeaannnbeneeeeaaeeeeaanns 39
DISCUSSAD ... it ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannnnnns 45
[O70) (01U 10 ] =1 USSR 50

REFERENCIAS ...eettiiieieete e ettt e ettt e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aa e e e eeanan s 51



12

1. APRESENTACAO

O documento a seguir pertence a dissertagcdo de mestrado em
Ciéncias Bioldgicas da discente Julia dos Santos Gutierres, constituido por uma
introdugdo geral, para fins de contextualizagdo do tema abordado e abaixo, o
desenvolvimento de um unico capitulo, intitulado: “Uso de ferramentas na quebra de
sementes por macacos-prego (Sapajus nigritus cucullatus) em vida livre”, que sera
elaborado na forma de artigo cientifico seguindo as normas de submissdo do

periodico “Animal Behaviour”, no qual sera submetido para publicagao.
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2. INTRODUCAO GERAL

O uso de ferramentas consiste no emprego de objetos externos soltos no ambiente ou
manipulaveis, com a finalidade de alterar de forma eficiente a posi¢ao, forma ou condi¢do de
outro objeto ou organismo. Ou ainda, quando o proprio individuo ¢ capaz de manipular a
ferramenta com orientagdo adequada e eficaz (Shumaker et al., 2011). As relagdes
consideradas como uso de ferramentas podem ser classificadas como de primeira ou segunda
ordem, sendo que a ordem estd relacionada a quantidade de relagdes entre a superficie e os
recursos, com a finalidade de atingir um objetivo (Fragaszy et al., 2004a).

As relagdes de primeira ordem sdo aquelas onde ocorre a interagdo entre dois objetos e
podem ser relagdes estaticas ou dinamicas. Um exemplo de relacdo de primeira ordem estatica
¢ bater com uma rocha em uma semente que se encontra fixa em uma superficie, enquanto
bater com uma rocha em uma noz solta, ¢ exemplo de uma relagdo dindmica. As relagdes de
segunda ordem que envolvem trés objetos podem ser categorizadas como relagdes sequenciais
ou simultaneas. Como exemplo de relagdo sequencial, ¢ possivel citar a utilizagao de rocha
para bater em uma semente posicionada em uma segunda rocha, enquanto um exemplo de
relagdo simultanea, seria bater com uma rocha em semente posicionada em uma superficie e
ao mesmo tempo estar segurando esta semente (Fragaszy et al., 2004a).

A ocorréncia de atividades relacionadas ao uso de ferramentas em animais, pode ser
resultado das interagcdes complexas entre varidveis ambientais, sociais (Mendes et al., 2015) e
biologicas que permitem o desenvolvimento da atividade, como por exemplo, o tamanho
cerebral, que propicia uma complexidade de comportamentos (Fragaszy et al., 2004a). Outro
ponto importante relacionado ao surgimento do uso de ferramentas, principalmente as de
quebra, € a terrestrialidade, ja que quanto mais tempo os animais passam no solo, maiores sao
as chances de encontrarem ferramentas potenciais ¢ de que alimentos sejam processados

(Visalberghi et al., 2005). Ao longo do tempo, surgiram algumas hipodteses para explicar o
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surgimento ¢ manuten¢do do uso de ferramentas ao longo do tempo, como: necessidade e
oportunidade.

A primeira delas sustenta que reducdo na disponibilidade de recursos alimentares, ou
as suas variagdes de oferta, direcionaria ao surgimento do uso de ferramentas. Como exemplo,
em estacdes secas, a escassez de alimentos preferidos levaria ao comportamento de uso, ja
que os individuos teriam a necessidade de aprender a se alimentar de um outro recurso (Barret
et al., 2018; Falotico et al., 2017a; Koops, et al., 2013; Sanz & Morgan, 2013). A segunda
hipdtese sustenta que a exposicao repetida de condig¢des ideias, como a alta disponibilidade de
recursos alimentares, inclusive dos que necessitariam de ferramentas para serem acessados,
aliado ao encontro da disponibilidade de materiais potencialmente utilizaveis, levariam ao uso
de ferramentas (Barret et al., 2018; Fox et al., 1999; Spagnoletti et al., 2012). Como exemplo
da hipdtese da oportunidade, é possivel citar periodos em que ha grande disponibilidade de
frutos resistentes em locais em que ha presenca de uma variedade de material litico no
ambiente. Esta Gltima hipdtese foi corroborada (Spagnoletti et al., 2012) a partir da analise de
disponibilidade de alimentos e uso de ferramentas de quebra.

O uso de ferramentas ocorre em diferentes grupos de primatas, incluindo humanos e
nao-humanos. Os primeiros registros relacionados a alimentacdo em primatas nao-humanos
foram do uso de gravetos por chimpanzés para capturar formigas arboreas (Goodall, 1963) e
no interior de formigueiros terrestres (McGrew, 1974). O uso de ferramentas também foi
descrito em gorilas de vida livre, utilizando um tronco para estabilizar alimentos durante o
processo de ingestao (Breuer et al., 2005).

Em relagdo aos primatas das Américas, as ferramentas utilizadas podem estar
presentes nos comportamentos de forrageio, comunicacao e defesa (Fragaszy et al., 2004b).
Em relacdo ao forrageio, na subfamilia Callitrichinae, individuos de mico ledo-dourado

(Leontopithecus rosalia rosalia) foram observados utilizando gravetos e antenas de radios
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colares na retirada de cascas de arvores e uso como sonda, possivelmente para capturar
invertebrados (Stoinski & Beck, 2001). Nos caiararas e macacos-prego que fazem parte da
subfamilia Cebinae, que compreende respectivamente os géneros Cebus e Sapajus, ha para o
primeiro, registros de manipula¢do de folhas em Cebus albifrons a fim de obter dgua em
locais de acesso limitado (Phillips, 1999) e para manipulacdo de artropodes em Cebus
imitator (Perry & Manson, 2008), além da utilizacdo de rochas como ferramentas em
ambientes costeiros, para a quebra de itens alimentares encapsulados, como frutos,
caranguejos e caracois (Barrett et al., 2018; Monteza-Moreno et al, 2020).

O uso de ferramentas com o objetivo de quebra de frutos e/ou sementes para acessar o
interior comestivel ¢ descrito em Catarrinos para humanos, chimpanzés e macacos
caranguejeiros (Macaca fascicularis), e em Platirrinos para caiararas € macacos-prego
(Boesch et al., 2017; Falotico et al., 2022; Fragasky et al., 2010b; Monteza-Moreno et al,
2020). As finalidades do uso de ferramentas descritas para humanos e chimpanzés sdo mais
amplas do que para os macacos, porém em macacos caranguejeiros também ha registros do
processamento de presas marinhas com conchas (Gumert & Malaivijitnond, 2012; Gumert &
Malaivijitnond, 2013), ou ndo (Haslam et al., 2016).

Quando se discute a respeito do uso de ferramentas de quebra ¢ importante definir o
termo “sitios de quebra’, sendo os locais onde ocorre o processamento dos itens alimentares.
Sendo assim, nos sitios de quebra sdo encontradas as ferramentas envolvidas na atividade e
vestigios dos alimentos que foram submetidos a quebra. A identificacdo desses sitios ¢
realizada através da andlise das superficies de rochas que apresentam marcas de uso, como
fraturas e pontos de impacto e a presenca de resquicios dos recursos alimentares na superficie
ou ao redor do local de quebra. Os sitios de quebra podem ser utilizados por longos periodos

ou serem abandonados apds certo tempo (Canale et al., 2009).

Nos sitios de quebra podem ser encontradas dois tipos de ferramentas: bigornas e
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martelos. As bigornas sdo superficies geralmente horizontais, constituidas na natureza por
rocha ou madeira, que sdo utilizadas para apoiar sementes e frutos encapsulados, possuindo,
portanto, indicagdes desse uso, como algumas fissuras, marcas e depressdes. Além disso, nas
proprias bigornas ou ao redor delas sdo encontrados vestigios do recurso alimentar que foi
processado. Ja os martelos sdo também materiais geralmente compostos de rocha ou madeira,
menores que as bigornas, que podem ser carregados até o sitio de quebra e que também
podem apresentar marcas de uso. Os macacos seguram os martelos com as maos a fim de
bater contra o alimento e acessar seu interior comestivel (Mendes et al., 2015).

O género Sapajus, contempla as espécies de macacos-prego, como sao popularmente
conhecidos, que apresentam tufos de pelo (“topete”) evidentes na regido superior da cabeca e
corpo e cranio mais robustos, além de evidente dimorfismo sexual, quando comparado ao
género Cebus (Fragaszy et al., 2004a; Lynch-Alfaro et al., 2012). A distribui¢ao geografica de
Sapajus ocorre em praticamente toda a América do Sul (Salles et al., 2018), como no Brasil,
Colombia, Equador, Bolivia, Peru, Suriname, Guianas, Paraguai e Argentina. Os
comportamentos de forrageio e alimentacdo incluem processos de localizacdo, obtengao,
manipulagdo, processamento e ingestao (Salles et al., 2018), principalmente de frutos,
invertebrados e pequenos invertebrados. E possivel que as espécies e populagdes pertencentes
ao género supracitado, possam desenvolver preferéncias alimentares e de processamento
préprios, como por exemplo, o uso de ferramentas (Fragaszy et al., 2004a).

A maior concentragdo de registros de uso de ferramentas relacionadas ao forrageio no
género Sapajus se encontra em Sapajus libidinosus, como o uso de ferramentas de quebra
(Falotico & Ottoni, 2016; Faldtico et al., 2018; Mendes et al., 2015; Spagnoletti et al., 2011;
Visalberghi et al., 2009), de escavacao de tubérculos e raizes (Falotico et al., 2017a) e de
sondas para a captura de invertebrados e vertebrados presentes em fendas de rochas ou

troncos (Faldtico & Ottoni, 2016). Em outras espécies do género, ha registro de ferramentas
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de quebras em Sapajus xanthosternos e Sapajus flavius (Canale et al., 2009; Emidio &
Ferreira, 2012; Ferreira et al., 2009), além do uso de gravetos como sonda na captura de
invertebrados por S. flavius (Souto et al., 2011).

As ferramentas utilizadas por Sapajus libidinosus no comportamento de forrageio,
abrangem manipulag¢do e ingestdo de diversos recursos alimentares. O comportamento de
utilizagdo de ferramentas compostas por rocha com a finalidade de quebra parece ser um
comportamento habitual observado em certas populacdes desta espécie (Falotico & Ottoni,
2016; Faldtico et al., 2018; Fragaszy et al., 2004b; Mannu & Ottoni 2009), ainda que a
maioria dos registros do uso de ferramentas se concentre na regido da Caatinga.

Os individuos podem utilizar as mesmas ferramentas mais de uma vez para diferentes
fungdes, além de manusear as ferramentas em uma sequéncia ou de forma complementar para
obtencdo de um mesmo objetivo. Além disso, ainda pode haver a associacdo de ferramentas,
como rochas e gravetos ou duas rochas (Mannu & Ottoni, 2009). As ferramentas de rocha sao
obtidas diretamente do meio em que a populacdo habita, estando dispersas no ambiente.
Entretanto, essas ferramentas também foram documentadas sendo obtidas através da
separagdo de outras rochas presentes em conglomerados (Falotico & Ottoni, 2016; Mannu &
Otonni, 2009; Proffitt et al., 2016). E possivel que a diversidade do uso de ferramentas de
quebra por S. libidinosus, esteja associada com a disponibilidade de material litico no
ambiente, sendo que ambientes com maior disponibilidade de recursos liticos, levam a uma
gama maior de uso de rochas como ferramentas para a quebra de frutos e sementes (Faldtico
& Ottoni, 2016).

O aprendizado do uso de ferramentas de quebra por espécies do género Sapajus esta
associado as relagdes sociais existentes. Estudos em Sapajus apella (Ottoni et al., 2005) e
Sapajus libidinosus (Coelho et al., 2015), revelaram escolha ativa do individuo alvo a ser

observado nos momentos de uso de ferramentas de quebra, havendo um individuo focal
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preferido pelo animal ndo apenas a observacdao do socialmente mais proximo. Individuos
adultos dominantes e os mais eficientes sdo observados com maior frequéncia em relagdo aos
infantes e subadultos (Coelho et al., 2015). Os individuos observadores da atividade de quebra
sdo bem tolerados pelos emissores da quebra, permitindo uma oportunidade social que pode
influenciar positivamente no aprendizado do uso.

Alguns fatores podem influenciar na eficiéncia do uso de ferramentas de quebra por
macacos-prego, como a massa corporal dos individuos, quando se trata de um recurso alvo
mais resistente, ja que individuos com maior massa corporal, que geralmente sdo os machos,
sdo capazes de utilizar ferramentas mais pesadas e produzirem batidas mais eficazes
(Spagnoletti et al., 2011). Os adultos possuem maior experiéncia devido ao tempo de vida
envolvido nas agdes, o que também pode influenciar na eficiéncia (Coelho et al., 2015). A
pratica, a manipulacdo no posicionamento da semente a ser quebrada (Fragaszy et al., 2023;
Visalberghi et al., 2015), a escolha dos martelos, o controle das batidas durante a atividade e a
minimizag¢do do transporte de ferramentas, também sdo fatores que influenciam na otimizacao
do uso (Visalberghi et al., 2015).

A selecdo de martelos a serem utilizados também pode aumentar a eficiéncia, como ja
documentado em outros estudos que sugerem a escolha ativa desta ferramenta pelos macacos-
prego (Faldtico & Ottoni, 2016; Falotico et al., 2022; Frakasgy et al., 2010a), mostrando
diferenca significativa entre as dimensdes dos martelos e dos materiais potenciais disponiveis
no ambiente (Falotico & Ottoni, 2016). Estudo em Macaca fascicularis mostrou que também
ha sele¢do de martelos, dependendo do recurso alimentar (Gumert & Malaivijitnond, 2013).
Em chimpanzés, a sele¢do apresenta varias dimensoes, preferindo rochas em detrimento de
madeiras, martelos mais pesados quanto préximos da bigorna e mais leves quando a quebra
ocorre em arvores (Sirianni et al., 2015).

O tamanho e peso dos martelos utilizados por Sapajus libidinosus ¢ relacionada a
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resisténcia dos alimentos e massa corporal dos individuos, sendo que os alimentos mais
resistentes direcionam a escolha de martelos maiores ou mais pesados (Falotico & Ottoni,
2016; Falotico et al., 2018; Ferreira et al., 2010; Fragaszy et al., 2010a,b; Spagnoletti et al.,
2011). Apesar da variagdo de peso encontrado em martelos utilizados por macacos-prego, o
maior registrado até o momento foi em S. /ibidinosus, de um martelo de mais de cinco quilos
(Faldtico et al., 2022), o que possivelmente exige grande esforco ja que os macacos adultos
possuem em média quatro quilos de massa corporal (Fragaszy et al., 2004a).

O sucesso na quebra de recursos alimentares de alta resisténcia ja foi relacionado a
massa corporal dos individuos e o peso dos martelos (Spagnoletti et al., 2011), o que explica a
utilizacdo de martelos que apresentam peso elevado, sendo que individuos que apresentam
maior massa corporal, sdo capazes de utilizar martelos mais pesados. Além disso, a utilizacao
desses martelos mais pesados pode ser influenciada pela sua localizagdo em relagdo as
bigornas, ja que tanto os martelos, quanto os recursos alimentares, podem ser transportados
até o sitio de quebra, havendo registros de transporte por distancias consideraveis, tal como
em meédia quatro metros (Fragaszy et al., 2004b; Visalberghi et al., 2007; Visalberghi et al.,
2009; Visalberghi et al., 2013). O transporte de martelos e de alimentos que sofrerdo a quebra
exibem padrdes de minimizacdo do custo energético, aliado a protecdo do recurso alimentar,
J& que os alimentos sdo coletados anteriormente e os martelos sdo escolhidos posteriormente,
dentre os que se encontram mais proximos da bigorna (Corat et al., 2016).

No Brasil, Sapajus nigritus cucullatus (Goldfuss, 1809) habita atualmente parte do Sul
e Sudeste da Mata Atlantica (Vilanova et al., 2005), estando presente em florestas intactas e
fragmentos florestais resultantes da expansdo de atividades agricolas e urbanizagao.
Atualmente ha proposta de revisao taxondmica da espécie, para que o epiteto seja considerado
como espécie, se tornando Sapajus cucullatus, conforme Mittermeier et al. (2022). Por se

tratar de uma proposta recente, ainda adotaremos Sapajus nigritus cucullatus neste estudo.
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A espécie faz parte de um grupo considerado flexivel em relagdo a ocupacdo de
ambientes mais perturbados, podendo responder de forma positiva em relacdo ao incremento
na densidade das populagdes em regides com niveis de fragmentagdo intermediario (Hendges,
2017). Os grupos sdo capazes de habitar areas antropizadas, por apresentarem maleabilidade a
mudangas comportamentais, alimentares e ecoldgicas de acordo com as caracteristicas do
ambiente (Aguiar et al., 2014; Lousa, 2013).

A alimentacdo de Sapajus nigritus cucullatus € classificada como onivora, generalista
e oportunista. Em relacdo as categorias de itens alimentares, a espécie consome uma ampla
gama de variedades, como folhas, seiva, sementes, flores, néctar, meristema, raizes, caules e
brotos. Da mesma forma, também ocorre a ingestdo de invertebrados, ovos, mel e pequenos
vertebrados (Ludwig et al., 2006; Ottoni, 2009). Alguns desses itens sao de dificil localizacao,
o que envolve a necessidade de técnicas aprimoradas para o sucesso na obtenc¢ao do alimento,
e provavelmente envolve interacdes sociais relacionadas a transferéncia de informacdes
(Ottoni, 2009). Durante periodos de escassez, como em épocas de seca, individuos foram
registrados cavando o solo para se alimentar de tubérculos de mandioca, um alimento nao
comumente registrado nas populacdes da espécie (Ludwig et al., 2006).

Apesar de existirem varios estudos sobre a Ecologia Comportamental de distintas
populagdes de Sapajus nigritus (e. g. Izar et al., 2011; Mikich & Liebsch, 2014; Rasec-Silva
et al., 2023; Rimoli et al., 2008; Scarry, 2013), o unico registro de uso de ferramentas
observado na espécie em vida livre foi realizado em um Parque Urbano em Londrina, no sul
do Brasil na década de 1990 (Rocha et al. 1998), onde os individuos utilizavam-se de
ferramentas de quebra de sementes. Tendo isso em vista, a importancia deste estudo esta
relacionada ao fato de essa ser a Unica populagdo da espécie que, em vida livre, utiliza
ferramentas de quebra até entdo. O objetivo deste estudo foi investigar sistematicamente os

sitios de quebra utilizados por esta populacdo de macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus
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cucullatus) em vida livre. Mais especificamente, objetivou-se descrever as ferramentas dos
sitios e as espécies vegetais ali quebradas, bem como quantificar e analisar suas distribui¢des
espaciais, comparando os materiais das ferramentas com aqueles disponiveis na superficie do
ambiente. Foram testadas as seguintes hipoteses: 1) Os martelos encontrados nos sitios de
quebra diferem em peso e tamanho dos disponiveis no ambiente; 2) A distancia entre o sitio
de quebra e a espécie vegetal, influencia no processamento das sementes/frutos; 3) O material
e peso das ferramentas tem relagdo com a semente ou fruto da espécie vegetal que ¢ ali

quebrada.
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O uso de ferramentas em primatas ocorre em diferentes contextos, como forrageio,
comunica¢do e defesa. Na alimentacdo, as ferramentas de quebra com objetivo de acessar o
endosperma das sementes ¢ um comportamento habitual de certas populagdes de primatas em
vida livre. Em macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus) ha apenas um registro de uso de
ferramentas de quebra, na década de 1990. Neste estudo, investigamos sistematicamente os
sitios de quebra utilizados por esta populagcdo (Sapajus nigritus cucullatus), através de
registros indiretos e andlise de vestigios resultantes da atividade de quebra, em um parque
urbano, remanescente de Mata Atlantica. Testamos as seguintes hipoteses: 1) Os martelos
encontrados nos sitios de quebra diferem em peso e tamanho dos disponiveis no ambiente; 2)
A distancia entre o sitio de quebra e a espécie vegetal, influencia no processamento das
sementes/frutos; 3) O material e peso das ferramentas tem relagdo com a semente ou fruto da
espécie vegetal que ¢ ali quebrada. Registramos 205 sitios de quebra e identificamos trés
espécies vegetais processadas, sendo Syagrus romanzoffiana (jeriva), Acrocromia aculeata
(macauba) e Terminallia catappa (chapéu de praia). Nossos dados indicam uso habitual de
ferramentas de quebra na populagdo e escolha ativa dos martelos utilizados na quebra de
sementes, em relacdo ao material disponivel no ambiente. Do mesmo modo, ha evidéncia de
que os sitios de quebra sdo escolhidos proximo aos individuos vegetais que fornecem o
recurso alimentar que € processado, e de que ha influéncia das caracteristicas das ferramentas
na quebra das espécies vegetais. Este trabalho mostra a importancia de estudos sobre o uso de
ferramentas nesta populacdo, por ser a Uinica em vida livre da espécie que ¢ conhecida até o
momento por utilizar-se de ferramentas de quebra.

Palavras-chave: Escolha ativa; Parque urbano; Processamento de sementes; Sitios de quebra;

Uso habitual.
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Destaques
e QOcorréncia habitual de uso ferramentas em grupo de Sapajus nigritus cucullatus
e Os macacos realizam escolha ativa dos martelos utilizados na quebra de sementes
e Os macacos escolhem os sitios de quebra em areas proximas ao recurso vegetal
e As espécies vegetais processas pertencem a trés géneros distintos

e Peso e material das ferramentas sdo influentes na quebra das sementes

Para os primatas, além dos humanos, o uso de ferramentas durante o forrageio,
particularmente as de quebras, ¢ documentado em populagdes de vida livre de chimpanzés,
macacos caranguejeiros (Macaca fascicularis), caiararas (Cebus imitator) e macacos-prego
(género Sapajus). Apesar do amplo repertdrio de uso de ferramentas apresentado por humanos
e chimpanzés, o uso de ferramentas de quebra pelos macacos € mais direcionado para acessar
o interior comestivel de frutos e de sementes, e no processamento de presas marinhas (Boesch
et al., 2017; Falotico et al., 2022; Fragasky, 2010b; Falético et al., 2017b; Proffitt et al., 2018;
Gumert & Malaivijitnond, 2012, 2013; Haslam et al., 2016).

Nos macacos-prego, género Sapajus, hé registros de Sapajus xanthosternos e Sapajus
flavius utilizando-se de ferramentas de quebra para acessar o interior de frutos e sementes
(Canale et al., 2009; Emidio & Ferreira, 2012; Ferreira et al., 2009), além do uso de gravetos
como sondas para acessar invertebrados por esta ultima espécie (Souto et al., 2011). Ainda
assim, a maior diversidade de ferramentas e a maioria dos registros de uso das ferramentas de
quebra dentro dos Cebinae, se concentram em populagdes de vida livre de Sapajus libidinosus
no Brasil, que além do processamento de frutos (Falotico & Ottoni, 2016; Falotico et al.,
2018; Mendes et al., 2015; Spagnoletti et al., 2011; Visalberghi et al., 2009;), inclui também
ferramentas para escavacdo de tubérculos (Falotico et al., 2017a), e sondas para capturas de

invertebrados e vertebrados em fendas (Falotico & Ottoni, 2016).
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As ferramentas utilizadas na quebra incluem bigornas e martelos, sendo que as
primeiras sdo superficies normalmente planas em que o alimento ¢ apoiado, € os martelos sdo
geralmente menores, rochosos, 0s quais os macacos seguram com as maos € os batem contra o
alimento que esta apoiado (Mendes et al., 2015). A eficiéncia da atividade de quebra pode ser
aumentada através da sele¢do de martelos, do controle das batidas durante a atividade, do
posicionamento do alimento e da minimizagdo de transporte dos materiais (Visalberghi et al.,
2015). A escolha dos martelos que sdo utilizados nos sitios de quebra pode ocorrer de forma
ativa, como ja foi sugerido em outros estudos (Faldtico & Ottoni, 2016; Falotico et al., 2022;
Fragaszy et al., 2010a;). Os martelos podem variar em tamanho e peso, inclusive de acordo
com o sexo do individuo que o utiliza (Fragaszy et al., 2004a; Moura & Lee, 2010; Ottoni &
Mannu, 2001).

A selecdo das ferramentas utilizadas para quebra esta associada a resisténcia dos
alimentos, sendo que maiores resisténcias direcionam a escolha de ferramentas maiores e/ou
mais pesadas (Falotico et al., 2018; Spagnoletti et al., 2011). O sucesso na quebra de sementes
de alta resisténcia também tem relagdo com a massa corporal do individuo, a qual aparenta ser
inclusive mais importante do que apenas o sexo, j4 que individuos que apresentam maior
massa corporal sdo capazes de utilizar ferramentas mais pesadas (Spagnoletti et al., 2011). Os
macacos-prego também sdo capazes de transportar rochas (Fragaszy et al., 2004b; Visalberghi
et al., 2007; Visalberghi et al., 2009; Visalberghi et al., 2013) e itens alimentares até o sitio de
quebra (Corat et al., 2016). Os macacos também podem primeiramente coletar o fruto e
posteriormente escolher o martelo mais proximo da bigorna, diminuindo a distancia de
transporte (Corat et al., 2016), otimizando a relagdo custo-beneficio.

Apesar de existirem varios estudos sobre a Ecologia Comportamental de distintas
populacgdes de Sapajus nigritus (e. g. 1zar et al., 2011; Mikich & Liebsch, 2014; Rasec-Silva

et al., 2023; Rimoli et al., 2008; Scarry, 2013), o Unico registro de uso de ferramentas em
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ambiente natural e ndo experimental até entdo, foi realizado por Rocha et al. (1998) na area do
presente estudo, registrando a atividade de quebra de sementes. Tendo isso em vista, o
objetivo deste estudo foi investigar sistematicamente os sitios de quebra utilizados por esta
populag¢do de macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus cucullatus) em vida livre, fornecendo
mais um exemplo desse tipo de comportamento complexo, o que € algo importante para
entender comportamento de uma forma geral, em diferentes espécies. Testamos as seguintes
hipoteses: 1) Os martelos encontrados nos sitios de quebra diferem em peso e tamanho dos
disponiveis no ambiente; 2) A distancia entre o sitio de quebra e a espécie vegetal, influencia
no processamento das sementes/frutos; 3) O material e peso das ferramentas tem relagdo com

a semente ou fruto da espécie vegetal que ¢ ali quebrada.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido no Parque Municipal Arthur Thomas — PMAT (Figura 1;
23°20'48.14"S — 51°08'31.76"W), localizado no municipio de Londrina - PR, Brasil
(23°20'48.14"S — 51°08'31.76"W). A area de estudo ¢ considerada urbana, sendo que a matriz
ao redor do PMAT ¢ formada em sua maior parte por ambiente urbano, inclusive ha presenca
de barulho decorrente da cidade e presenca de lixo que adentram as bordas da mata. O parque
¢ aberto a visitagao do publico durante seis dias por semana.

A regido esta inserida no Terceiro Planalto Paranaense, apresentando diferentes tipos
de solo, sendo: terra roxa estruturada, litdlicos, latossolo vermelho-escuro e podzodlico
vermelho-amarelo (CODEL, 2022). A declividade da area varia de zero até mais de 70% em
determinadas areas. O parque esta inserido na Mata Atlantica e apresenta mata secundaria de
Floresta Estacional Semidecidual, abrangendo 85,47 hectares (Cotarelli et al., 2008). O clima

da regido, segundo Koppen, ¢ classificado como Cfa (clima subtropical imido), apresentando
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temperatura média anual entre 21,1°C e 22°C e pluviosidade média anual entre 1.600mm e
1.800mm (Nitsche et al., 2019).

No PMAT, ha presenca de rochas devido a propria formacao geoldgica, que ¢ a da
Serras Gerais de rochas com origem vulcanica (ITCG, 2018) e outros materiais de origem
antropica, que foram tanto os utilizados na constru¢do da area de visitagdo e administragdo do
parque, quanto na de uma pequena usina hidrelétrica, ha cerca de 80 anos, que atualmente se
encontra desativada. Nossas observacdes empiricas indicam que o material litico ¢ distribuido
de forma desigual e a cobertura florestal ¢ heterogénea ao longo das regides do PMAT.

As familias vegetais mais representativas das faner6gamas no parque sao Asteraceae,
Leguminosae, Solananceae, Bignoniaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Myrtaceae e Poaceae
(Cotarelli et al., 2008). Dentre as espécies que potencialmente podem ser utilizadas na dieta
dos macacos-prego do parque podem ser citadas as palmeiras (Euterpe edulis, Syagrus
romanzoffiana, Acrocomia aculeata), a guajuvira, (Cordia spp.), a mandioca (Manihot
grahami), o pessegueiro (Prunus myrtifolia), a camélia (Camellia japonica), uva japonesa
(Hovenia dulcis), entre outras. H4 um aglomerado de individuos de Acrocomia aculeata em
uma area pequena, com cerca de 140m?2.

Os macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus cucullatus) do local recebem
suplementagdo alimentar, uma vez por semana, realizada pela administragdo do parque. Sao
fornecidos cerca de 10kg de alimentos, geralmente frutos e tubérculos (mag¢a, banana, mamao
cenoura, inhame e mandioca), mas cuja oferta de itens pode variar ao longo do ano. Cabe
ressaltar que a suplementacdo ndo € direcionada exclusivamente aos macacos, mas também a
outros mamiferos (e. g. quati, paca, tatu, gato do mato, cachorro do mato, gamba) e aves (e. g.
garga, jacu e sabia-laranjeira) que habitam a area.

Sujeitos de estudo

A populagdo de macacos-prego-pretos (Sapajus nigritus cucullatus) que habita o
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parque ¢ formada por 51 individuos até a data do presente estudo, incluindo machos e fémeas
adultas, juvenis e infantes.

Coleta de dados

As amostragens para buscas dos sitios de quebra ocorreram durante sete horas diarias,
em trés dias por semana, ao longo de 13 meses (maio/2021 - maio/2022), totalizando um
esforco de aproximadamente 130km percorridos. As amostragens foram distribuidas ao longo

dos meses, a fim de diminuir vieses relacionados a sazonalidade no uso dos sitios.
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Figura 1: Mapa contendo a localizagdo do Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do
Parana, sul do Brasil. A localizagio dos sitios de quebra, utilizados por macacos-prego-pretos (Sapajus
nigritus cucullatus) levantados neste estudo estdo representados pelos pontos em vermelho.
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Para identificar e delimitar um sitio de quebra, utilizamos uma abordagem mais

conservadora, na qual consideramos como um sitio de quebra, a presenga de uma bigorna e
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pelo menos um martelo acima ou ao redor desta, além de remanescentes das sementes ou
frutos processados (Mendes et al., 2015; Visalberghi et al., 2013). Primeiramente, os sitios de
quebra foram buscados tendo como guia, as trilhas pré-existentes no parque, e sempre que
possivel, perpendicularmente a partir delas, no interior da mata. Posteriormente, os sitios
encontrados foram mapeados a partir de coordenadas geograficas. A amostragem ocorreu em
40,68 hectares representando cerca de 47% da extensao do PMAT (Figura 1).

Realizamos quatro amostragens, sendo a primeira quando o sitio de quebra foi
localizado pela primeira vez e analisamos vestigios de atividades recentes, tais como: marcas
nas bigornas e martelos e restos alimentares provenientes da atividade de quebra na superficie
ou ao redor das bigornas, em um raio de 30cm (Falotico et al., 2018; Visalberghi et al., 2013).
Os martelos e bigornas foram numerados com caneta permanente e corretivo liquido e
deixados em campo. Nas trés amostragens seguintes, os sitios foram revistos para se constatar
se houve ou ndo novas atividades de quebra. Os remanescentes de sementes encontrados
foram coletados para posterior identificacdo da espécie vegetal e para evitar que fossem
contabilizadas novamente na proxima amostragem do sitio.

Em cada sitio de quebra, avaliamos as ferramentas realizando medi¢des seguindo o
protocolo descrito por Falotico & Ottoni (2016), com auxilio de fita métrica, paquimetro e
balanca. Nos martelos, aferimos o peso € medimos o comprimento, a partir do eixo mais
longo. A largura e espessura, foram medidas perpendicularmente ao eixo do comprimento em
trés pontos. Ja nas bigornas medimos o comprimento, também do eixo mais longo, ¢ a largura,
perpendicularmente ao comprimento. Para as bigornas, ndo aferimos peso nem determinamos
a espessura, pois geralmente estavam em partes, enterradas no solo.

Para testar se o tamanho e o peso dos martelos diferiram dos materiais disponiveis na
superficie do ambiente, foram sorteados 30 pontos aleatorios através do software QGIS

(QGIS.org, 2022), considerando toda a extensdo do parque, para a amostragem dos materiais
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do ambiente. Nos casos em que o ponto sorteado estava localizado em uma 4rea inacessivel,
amostramos a posi¢cdo mais proxima dele. Em cada ponto tragamos parcelas de 100cm x
100cm, e medimos e pesamos todos os materiais soltos e rigidos presentes na superficie, com
mais de dois centimetros no eixo principal e seguindo as medidas descritas anteriormente em
Falético & Ottoni (2016).

Os vestigios alimentares encontrados nos sitios foram coletados e identificados com
auxilio do Herbario da Universidade Estadual de Londrina. Apds a identificagdo da espécie
vegetal dos itens coletados, medimos a distancia do individuo vegetal pertencente a espécie
identificada mais proximo em relacdo ao sitio de quebra, a uma distdncia maxima de 20m.
Esta distancia delimitada foi devido ao fato de que a mata ¢ densa e dificulta a amostragem
em distancias maiores, além de considerarmos a maior distancia registrada em outros estudos
(Faldtico et al., 2018; Visalberghi et al., 2007).

Para identificacdo do material litico, coletamos 20 rochas, sendo 10 provenientes de
sitios de quebra (assumidos como martelos) e 10 rochas que estavam presentes na superficie,
de diferentes pontos na area do parque, sorteados pela metodologia descrita acima, para
posterior identificagdo realizada por especialista.

Andlise de dados

A partir da soma de vezes em que as sementes foram registradas nos sitios, calculamos
a frequéncia de cada uma das espécies vegetais. No calculo da densidade de sitios de quebra,
dividimos o niimero total de sitios de quebra pela area total amostrada (40,68ha). Para
calcular a densidade do material disponivel, também dividimos o total de materiais presentes
na superficie dos pontos aleatorios, pela area amostrada (30m?).

Considerando que os dados ndo apresentaram distribui¢do normal, comparamos as
medidas dos martelos e materiais disponiveis na area de estudo pelo teste de Mann-Whitney, e

o peso dos martelos utilizados no processamento de cada espécie vegetal nos sitios pelo teste
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de Kruskal-Wallis.

Para avaliar a influéncia entre variaveis amostradas e as espécies vegetais processadas
nos sitios, construimos Modelos Lineares Generalizados (GLM) com distribui¢do binomial,
para cada uma das espécies encontradas, testando como variavel resposta a presenca ou
auséncia das sementes de cada espécie vegetal nos sitios de quebra, e as seguintes varidveis
explicativas: medidas das ferramentas (comprimento, largura, espessura e peso), materiais das
ferramentas e proximidade do recurso vegetal. Nao testamos a influéncia da proximidade do
sitio de quebra em relagdo os individuos de Acrocomia aculeata, ja que a localizagdo destes
esta concentrada em uma pequena area, assim como os sitios de quebra em que estas sementes
foram encontradas. Utilizamos o método de selecdo de modelos baseado no critério de
informagdo de Akaike (AIC), para escolha dos modelos com maior poder explicativo. Foram
realizadas andlises de residuos e teste de dispersao para todos os modelos.

Todas as analises foram realizadas no software RStudio (R Core Team, 2022).

Resultados

Registramos 205 sitios de quebra, incluindo 205 bigornas e 299 martelos (Figuras 1 e
2). A variacdo entre as quantidades se deve ao fato de que em alguns sitios mais de um
martelo foi identificado, variando entre um a quatro. Em alguns casos, também foi
identificado o mesmo martelo sendo utilizado em bigornas diferentes.

As medidas das bigornas, martelos e materiais disponiveis na 4rea de estudo estdo
apresentadas na Tabela 1. A densidade de sitios de quebra encontrada foi de 5,03/ha e a
densidade de materiais disponiveis no ambiente foi de 7,33/m? (Tabela 2).

As bigornas em sua maioria foram compostas por rocha (78,60%), seguido de concreto
(21,07%) e tronco de arvore cortado (0,33%). No caso dos martelos, foram constituidos por

rocha, concreto e tijolo, com frequéncias de 85,95%, 13,04% e 1%, respectivamente. Os
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materiais disponiveis amostrados partir dos pontos aleatorios, também foram em sua maioria

compostos por rocha (Figura 3, Tabela 2). Todas as rochas amostradas foram basaltos.

Figura 2: Sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus cucullatus, no Parque Municipal Arthur
Thomas, Londrina, Estado do Parand, sul do Brasil. a) bigorna e martelo de rocha, fruto de Terminalia
catappa, b) bigorna de concreto e martelo de rocha, semente de Acrocomia aculeata; c) bigorna e

martelos de rocha, semente de Syagryus romanzoffiana; d) bigorna de tronco e martelo de concreto,

semente de Syagryus romanzoffiana.

Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm) Peso (g) Total

504,25+ 1.062,32 234,61 + 132,41

Bigornas 120,50 - 12.000,00 69,07 - 1.000,00 - - 205
95,74 £27,44 58,39 +£16,47 45,44 £ 13,75 464,86 £410,20
Martelos 8,85 -214,00 9,87 - 149,00 13,00 -106,00 42,00 - 3.659,00 199
Material 74,05 £ 32,83 46,24+ 19,74 35,35+£15,97 277,75+ 413,66
disponivel 26,90 — 189,00 15,90 -110,50 10,20 - 97,10 8,00 —2.275,00 220

Tabela 1: Dimensdes das bigornas e dos martelos dos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus
cucullatus, e do material disponivel no ambiente, do Parque Municipal Arthur Thomas. Os resultados

estdo expressos em média + desvio padrio, variagdo.
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N Densidade (material/m?) %
Material disponivel 220 7,33 -
Rocha 213 7,10 96,82%
Concreto 2 0,06 0,91%
Tijolo 5 0,16 2,27%

Tabela 2: Materiais disponiveis na superficie do ambiente, suas densidades e frequéncias (%)
amostrados pelas parcelas, no Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parana, sul do

Brasil. Foram consideradas para essa amostragem materiais maiores que 2cm em seu maior eixo.

Embora a composi¢do do material entre os martelos e as rochas disponiveis no
ambiente seja similar, ha diferenca significativa nas medidas dos martelos utilizados nos sitios
de quebra e os materiais disponiveis no ambiente, em comprimento (Mann-Whitney U teste:
U=17982, N; =299 N;=220, P <0,05), largura (Mann-Whitney U teste: U = 19063, N; =
299 N;= 220, P <0,05), espessura (Mann-Whitney U teste: U = 19589, N; =299 N =220,
P < 0,05) e peso (Mann-Whitney U teste: U = 17013, N; = 299 N, = 220, P < 0,05),
indicando que os macacos selecionaram martelos com medidas maiores que o material
disponivel (Figura 4).

Os vestigios alimentares encontrados nos sitios, sempre estavam secos (polpa externa
ausente), e pertencem a trés espécies vegetais: Syagrus romanzoffiana (jeriva), Terminalia
catappa (chapéu de praia; sete copas) e Acrocomia aculeata (macauba), sendo encontradas
391, 95 e 64 vezes nos sitios de quebra durante o periodo de estudo, respectivamente. Em S.
romanzoffiana e A. Aculeata houve processamento das sementes, € em 7. catappa, dos frutos.
A partir dos vestigios analisados, percebemos que o objetivo da quebra foi de acessar o
interior comestivel (noz ou améndoa) . As medidas dos martelos utilizados na quebra das
sementes em cada espécie vegetal estdo apresentadas na Tabela 3, e ndo houve diferenca
significativa entre as mesmas (Kruskall-Wallis teste: H> = 2,9156, P = 0.2327), indicando por

esta analise que os macacos ndo selecionaram martelos especificos para o processamento de
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cada uma das espécies vegetais.

A distancia média dos sitios de quebra em rela¢do ao individuo vegetal mais préximo
da espécie ali processada, foi de 5,20m (n=138). Nao foi detectado um individuo arboreo da
espécie identificada em 32,68% dos sitios de quebra. Na maioria dos sitios de quebra houve a
ocorréncia somente de uma Unica espécie identificada (95,60%, n=196), com excecdo de
4,40% (n=9) deles em que identificamos a coocorréncia de S. romanzoffiana e T. catappa.
Além disso, em 47,80% dos sitios houve o reaparecimento de alimentos, indicando a revisita

dos macacos-prego para reutilizagdo daqueles sitios.
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Figura 3: Porcentagem da ocorréncia dos tipos de materiais disponiveis no ambiente, ¢ dos materiais
das bigornas e martelos dos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus cucullatus no Parque
Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parana, Sul do Brasil. A) ocorréncia de rocha; B)

ocorréncia de concreto; C) ocorréncia de tijolo; D) ocorréncia de tronco.
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Figura 4: Comparacdo entre as médias de comprimento, espessura, largura e peso dos martelos

encontrados nos sitios de quebra de Sapajus nigritus cucullatus, e dos materiais disponiveis

amostrados de forma aleatdria no Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parand, Sul

do Brasil. As medidas estao logaritimizadas.

Item Comprimento Largura Espessura Peso dos martelos
alimentar (mm) (mm) (mm) (g)
Acrocomia 108,34 £33,44 56,64 + 16,89 38,51+ 12,62 511,46 + 620,16
aculeata 42,00 - 214,00 36,73 -11,90 19,40 - 85,20 73,00 - 3659,00
Syagrus 94,42 + 27,62 59,03 + 15,73 47,57+ 13,14 478,29 + 376,26
romanzoffiana 8,85 - 188,00 23,69 - 130,33 21,50 - 104,00 47,00 - 1.986,00
Terminallia 101,22 + 23,44 61,63+16.98 49,37+16.17 572,08 + 442,64
catappa 57,80 - 147,20 24,63 - 99.43 15,83 - 83,77 42,00 — 1836,00

Tabela 3: Dimensoes dos martelos encontrados nos sitios de quebra por Sapajus nigritus cucullatus de

acordo com a ocorréncia das sementes ou frutos das trés espécies vegetais identificadas, no Parque

Municipal Arthur Thomas, Londrina, estado do Parana, sul do Brasil. Os resultados estdo expressos

em média = desvio padrdo e a variagdo.

Para a presenca da espécie S. romanzoffiana, houve relagdo positiva entre o intercepto,

as varidveis bigornas compostas de rocha, maior espessura dos martelos e proximidade do
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recurso (Tabela 4). Para a presenca de A. aculeata, houve relagdo positiva nas seguintes
variaveis: maior comprimento dos martelos, maior largura dos martelos, maior espessura dos
martelos, martelos compostos por rocha e maior peso dos martelos (Tabela 5). Por fim, para a
presenca de 7. catappa, foi encontrada relagdo positiva no intercepto, € as seguintes variaveis:

bigorna compostas de rocha, maior espessura dos martelos e proximidade do recurso (Tabela

6).
Estimativa Erro padrio Z P

(Intercepto) -48.861,234 0,4475896 -10,917 <0,05
Bigorna de rocha 11.551,706 0,2523098 4,578 <0,05
Bigorna de tronco 0,0810751 11,832,705 0,069 0,945373
Espessura dos martelos 0,0255982 0,0075185 3,405 <0,05
Martelos de rocha 0,5138703 0,2786199 1,844 0,065133
Martelos de tijolo -0,5922521 0,8288185 -0,715 0,474872
Proximidade do recurso 20.243,073 0,2436002 8,310 <0,05
Peso dos martelos -0,0003282 0,0002459 -1,335 0,181902

Tabela 4: Resultados do GLM testando a influéncia de variaveis independentes sobre a presenca de
sementes de Syagrus romanzoffiana nos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus cucullatus, no
Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parana, sul do Brasil. Os resultados

significativos se apresentam em negrito.

Estimativa Erro padrio Z P
(Intercepto) 10.547,590 0,872091 1,209 0,22649
Comprimento dos martelos 0,0207858 0,0067822 3,065 < 0,05
Largura dos martelos -0,0411815 0,0140115 -2,939 <0,05
Espessura dos martelos -0,0818879 0,0157478 -5,200 <0,05
Martelos de rocha -17.313,694 0,2935198 -5,899 <0,05
Martelos de tijolo 0,6732727 0,7377239 0,913 0,36143
Peso dos martelos 0,0020575 0,0005116 4,021 < 0,05

Tabela 5: Resultados do GLM testando a influéncia de variaveis independentes sobre a presenca de
sementes de Acrocomia aculeata nos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus cucullatus, no
Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parani, sul do Brasil. Os resultados

significativos se apresentam em negrito.
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Estimativa Erro padrio Z P
(Intercepto) -3.013,278 3,76E-01 -8,011 <0,05
Bigorna de rocha -1.341,750 2,29E-01 -5,857 <0,05
Bigorna de tronco -14.083,549 727.698,789 -0,019 0,984559
Espessura dos martelos 0,029956 7,29E-03 4,108 <0,05
Proximidade do recurso 1.565,129 0,422101 3,708 <0,05

Tabela 6: Resultados do GLM testando a influéncia de variaveis independentes sobre a presenca de
sementes de Terminalia catappa nos sitios de quebra utilizados por Sapajus nigritus cucullatus, no
Parque Municipal Arthur Thomas, Londrina, Estado do Parana, sul do Brasil. Os resultados

significativos se apresentam em negrito.

Discussdo

A presenca e abundancia dos sitios de quebra na area esta possivelmente relacionada
com a disponibilidade de material litico e de espécies vegetais fornecedoras de frutos
encapsulados, aliado a flexibilidade comportamental que os macacos-prego possuem que
permite o desenvolvimento de inovagdes. Além do mais, o uso do solo e o forrageamento no
estrato terrestre observado nos macacos-prego do PMAT, também pode ser considerado como
um importante fator que contribui para o surgimento € manutencao de uso de ferramentas de
quebra nesses animais (Visalberghi et al., 2005).

A movimentagdo das pessoas e o fornecimento de alimentos acabam atraindo os
macacos deste parque urbano para o solo, possivelmente aumentando a taxa de ocupacdo
neste estrato e a probabilidade de encontro com os materiais disponiveis. Existem outros
registros na literatura do uso de ferramentas em populagdes urbanas em semiliberdade, tal
como 0s macacos-prego (Sapajus spp.) do Parque Ecologico do Tieté em Sao Paulo (Ottoni &
Mannu, 2001), no Bosque do Jardim Ipé em Foz do Iguacu (Sapajus sp.) e no Parque
Municipal do Areido em Goiania (Sapajus libinosus, Aguiar et al., 2014).

A densidade encontrada de sitios de quebra (5,03/ha) apresenta um valor semelhante

ao registrado em populagdes de Sapajus libidinosus (Emidio & Ferreira, 2012; Ottoni &
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Mannu, 2001; Visalberghi et al., 2007). O material disponivel no ambiente apresentou
densidade de 7,33 materiais/m?, que representa menos da metade da densidade de rochas em
outras areas, como 19,2 no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, 16,71 no Parque
Nacional da Serra da Capivara e 15,64 no Parque Nacional da Serra das Confusdes (Faldtico
et al., 2022). Essa diferenga pode explicar em parte, as distintas finalidades e frequéncias de
uso no repertdrio de ferramentas liticas entre as espécies, ja que para Sapajus nigritus
cucullatus, a disponibilidade parece menor. Entretanto, ainda existem lacunas de
conhecimento sobre diversas populagdes de Sapajus para um panorama comparativo.

As diferencas encontradas entre as medidas dos martelos e dos materiais disponiveis
no ambiente, suportou a hipdtese de que os macacos escolhem de maneira ativa as
ferramentas, uma vez que os martelos aferidos foram significativamente maiores ¢ mais
pesados do que os materiais medidos por amostragens aleatérias. A escolha ativa ja foi
sugerida em outros estudos (Falotico & Ottoni, 2016; Falotico et al., 2022; Fragaszy et al.,
2010a), o que sugere uma preferéncia dos macacos por ferramentas mais uteis ou eficazes
para determinados fins.

Em relacdo ao material, a maioria dos martelos e do material levantado no ambiente
foi composta por rochas, que €, dentre os materiais amostrados, o com maior disponibilidade
na area de estudo. Por outro lado, ndo se descarta a possibilidade de haver escolha ativa em
relagdo ao material da ferramenta, ja que mesmo que os macacos tenham utilizado martelos
compostos de rocha, concreto e tijolo, a rocha ¢ mais rigida entre os trés e pode ser mais
efetiva na quebra de sementes. Além disso, a utilizagdo de material antrépico como
ferramenta aparenta ser importante, ja que a disponibilidade desse material pode estar
contribuindo para a ocorréncia do comportamento aparentemente frequente nesta populagao.

O peso médio dos martelos utilizados na quebra das sementes e frutos no PMAT ¢

menor do que o encontrado em grande parte dos estudos, no processamento de espécies de
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Syagrus e de A. aculeata por populagdes de Sapajus libidinosus (Syagrus - Ferreira et al.,
2010; Moraes et al., 2014 / A. aculeata - Waga et al., 2006). Mesmo a espécie estudada aqui
(Sapajus nigritus cucullatus) apresentando corpo robusto (Fragaszy et al., 2004a), e
possivelmente sendo capaz de utilizar ferramentas mais pesadas, a disponibilidade de material
parece ser mais influente. No processamento de Terminalia catappa o peso médio também ¢
menor quando comparado aos martelos utilizados por grupos de macacos que habitam areas
costeiras (Cebus capucinus - Barrett et al., 2018; Macaca fascicularis - Gumert &
Malaivijitnond, 2013; Faldtico et al., 2017b). Essas diferencas encontradas podem estar
relacionadas com a disponibilidade de material litico e possiveis tradigdes em relagdo ao
comportamento (Faldtico et al., 2022), além da massa corporal dos individuos que utilizam as
ferramentas.

As sementes de S. romanzoffiana foram as que tiveram maior frequéncia de registros
nos sitios de quebra, em todos os periodos amostrados, corroborando com a época de
frutificagdo que pode ocorrer praticamente durante todo o ano (Begnini et al., 2013). As
sementes podem ser processadas tanto para o acesso ao endosperma, ou até mesmo as larvas
de invertebrados presentes em seu interior, tal como sugerido por Rocha et al. (1998), e assim
seu uso nos sitios poderia se estender por periodos mais longos. Os frutos e sementes do
género Syagrus aparentam ser comuns nas atividades de quebra realizadas por macacos-
prego, pois além dos registros aqui observados, ja foram reportados em populagdes de S.
libidinosus em regides da Caatinga (Emidio & Ferreira, 2012; Ferreira et al., 2010; Moraes et
al., 2014), em populacao de S. xanthosternos em localidades pertencentes a Caatinga e
Cerrado e em Sapajus spp. em area reflorestada da Mata Atlantica (Ottoni & Mannu, 2001).

Considerando o peso de individuos de Sapajus nigritus cucullatus, de 2 a 4kg
(Fragaszy et al., 2004a), o maior peso registrado de martelo (3659g) € tido como alto e exige

grande esforco dos macacos para utilizd-lo como ferramenta. Este martelo foi utilizado na
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quebra de sementes de Acrocomia aculeata, que possui grande quantidade de endosperma e
alto valor energético de (561kcal/100g; Hiane et al., 2006), com grande quantidade de
carboidratos (36%) e lipidios (28%) em sua améndoa (Coimbra & Jorge, 2011). O esfor¢co
para utilizar ferramentas mais pesadas pode ser compensando pelo valor nutricional que ¢
fornecido. O uso deste martelo também pode ter sido influenciado pela localizacdo, ja que ¢
possivel que estivesse em regido proxima ao sitio de quebra e foi utilizado, como uma forma
de minimizacdo de gasto energético com transporte de outro material (Corat et al., 2016), ou
até como uma forma de diminuir o nimero de batidas até atingir o objetivo de quebra.

A maior parte dos sitios de quebra estavam localizados proximos a espécies vegetais
potencialmente fornecedoras das sementes processadas, principalmente para S. romanzoffiana
e A. aculeata, suportando parcialmente a segunda hipotese. Esse dado pode revelar que os
macacos-prego do PMAT carregam os alimentos por distancias consideraveis até o sitio de
quebra. Por outro lado, ¢ importante salientar que o parque apresenta grande desnivel de
terreno, € ¢ possivel que os frutos rolem a distancias maiores dos individuos vegetais
fornecedores das sementes até areas proximas aos sitios, ndo necessitando de um grande
transporte de alimentos até o sitio de quebra, embora este tema deva ser melhor analisado.

A proximidade do recurso vegetal apresentou influéncia na presenca de S.
romanzoffiana e T. catappa, sendo que o sitio de quebra estar localizado proximo a
determinado individuo vegetal, aumenta a chance de a semente ser quebrada naquele local,
suportando a segunda hipdtese testada, de que os animais otimizariam o forrageamento
escolhendo sitios mais proximos dos recursos alimentares. Tendo em vista que os macacos-
prego podem minimizar o gasto energético do transporte de itens (Corat et al., 2016), a
escolha do sitio proximo a fonte do recurso seria uma estratégia constatada aqui para quebras
de sementes de S. romanzoffiana e T. catappa. Nao houve relagao entre proximidade dos

sitios de quebra e de individuos de Acrocomia aculeata, ja que se encontram concentrados em
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uma area restrita, em que 90% dos sitios de quebra dessa espécie estdo localizados a uma
distancia maxima de 14 metros do individuo vegetal.

A terceira hipdtese testada foi corroborada, em relagdo ao material e peso. De acordo
com Spagnoletti et al. (2011), o material ¢ um fator relevante na escolha destes. Nossos
resultados revelam relagdo positiva entre as bigornas serem compostas por rochas e a presenga
de sementes de S. romanzoffiana e T. catappa nos sitios de quebra, sendo de certa forma ja
esperado j& que ¢ o material de maior dureza e maior disponibilidade no local de estudo.
Houve também relagdo de martelos compostos por rochas e a presenga de A. aculeata, e a
explicagdo pode ser pelo fato de ser uma semente mais rigida que as demais (observagao
pessoal), e da alta disponibilidade de rochas na area onde estdo concentrados os sitios de
quebra utilizados no processamento de sementes desta espécie.

A relagdo positiva entre comprimento dos martelos, largura e peso e a presenga de
sementes de 4. aculeata nos sitios também pode suportar a ideia acima. J& a espessura, que
apresentou relagdo positiva nas trés espécies, € o peso dos martelos, ja foram relatados em
outros estudos como variaveis que influenciam na quebra de frutos, inclusive em relagdo a
selecdo das ferramentas para determinado recurso alimentar (Faldtico & Ottoni, 2016;
Falético et al., 2018; Ferreira et al., 2010; Spagnolleti et al., 2011; Visalberghi et al., 2009;).

Este estudo reforga a evidéncia de que uso de ferramentas ndo estd restrito a regides
aridas, como a maior parte dos estudos no Brasil, em Sapajus libidinosus (Faldtico & Ottoni,
2016; Falotico et al., 2018; Fragaszy et al., 2004b; Mannu & Ottoni, 2009). E importante
salientar que este € o unico grupo de vida livre da espécie que apresenta uso de ferramentas de
quebra. Alguns fatores podem influenciar nessa questdo, como a alta disponibilidade de
material litico e antrdpico na area, o ambiente urbano que apresenta poucos ou nenhum
predador e ocorréncia de provisionamento alimentar, que além de deixarem os animais com

tempo mais livre, também os permitem ir ao solo com frequéncia.
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Conclusoes

O presente estudo fornece informacdes detalhadas a respeito das ferramentas e
alimentos processados na atividade de quebra por Sapajus nigritus cucullatus. Foram
registradas trés espécies vegetais sendo, Syagrus romanzoffiana, Acrocomia aculeata e
Teminallia catappa. Os martelos utilizados nos sitios de quebra apresentaram composicao
diferente do material disponivel na area de estudo com potencial para ser utilizado como
ferramenta, tanto em relacdo a tamanho (comprimento, largura e espessura) quanto ao peso.
Dessa forma, sugerimos que haja escolha ativa das ferramentas utilizadas na quebra de
sementes/frutos.

Parte dos sitios em que ocorreram a quebra de determinada semente/fruto ndo estdo,
proximos do potencial individuo vegetal fornecedor do recurso alimentar, fato que pode estar
relacionado com o transporte dos recursos alimentares, bem como o desnivel encontrado na
area de estudo, que pode estar levando as sementes/frutos até dreas mais proximas dos sitios
de quebra. Além disso, vimos que ha relacdo entre a presenga das espécies vegetais nos sitios
de quebra e a localizagdo do individuo vegetal, e das varidveis relacionadas ao tamanho, peso
e material das ferramentas utilizadas.

E possivel, que assim como em outras espécies, as finalidades de uso de ferramentas
apresentem um repertorio mais amplo. Ainda, estudos posteriores sdo necessarios para o
entendimento das relagdes sociais envolvidas na atividade de uso de ferramentas de quebra,
incluindo aprendizagem e transmissao cultural, sendo possivel a comparacdo posterior com
outras populacdes e espécies, fornecendo melhor compreensao a respeito do desenvolvimento

e ocorréncia do comportamento relacionado ao uso de ferramentas.
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