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who cannot speak for themselves.” 

Jane Goodall 

 

“Our education system teaches about linearity,  

not about what to do when this linear pattern breaks,  

not where to look for resilience,  

not the art of recovery from disruption.”  

Keisha Blair 

 

“Não é sobre chegar no topo do mundo e saber que venceu 

É sobre escalar e sentir que o caminho te fortaleceu  

[...] 

Também não é sobre correr contra o tempo pra ter sempre mais 

Porque quando menos se espera a vida já ficou pra trás  

Segura teu filho no colo 

Sorria e abraça os teus pais enquanto estão aqui 

Que a vida é trem-bala, parceiro 

E a gente é só passageiro prestes a partir” 

Ana Vilela 
  



 

 

RESUMO 

Alterações na estrutura das florestas decorrentes da degradação do habitat podem 

levar a alterações na movimentação de animais que dependem desses ambientes, 

afetando seu balanço energético e, em última análise, sua taxa de reprodução e 

sobrevivência. Portanto, compreender padrões de movimento e gasto energético de 

espécies em paisagens degradadas pode auxiliar no desenvolvimento de diretrizes 

para o manejo do habitat, de modo a aumentar a viabilidade de populações nesses 

ambientes. Escolhemos o mico-leão-preto (Leontopithecus chrysopygus), endêmico 

da Mata Atlântica de São Paulo e ameaçado devido à fragmentação, como modelo 

para compreender as consequências energéticas decorrentes da fragmentação do 

habitat em primatas arborícolas. Numa escala ampla, a) avaliamos como processos 

de diferentes escalas atuam na distribuição de uma espécie dependente de ambientes 

florestais; e numa escala local, b) caracterizamos e comparamos padrões de 

movimento e uso de habitat de micos-leões-pretos em diferentes fragmentos, e c) 

avaliamos como a estrutura florestal, os fatores abióticos e os padrões de movimento 

influenciam seu gasto energético. Inicialmente, utilizamos Modelos de Nicho Ecológico 

para prever a distribuição potencial de mico-leão-preto a partir do uso de variáveis de 

clima combinadas a de paisagem. Posteriormente, trabalhamos as questões de 

movimento e gasto energético dessa espécie, utilizando dados coletados 

remotamente a partir de dispositivos de GPS e acelerômetro. Validamos, através de 

um experimento em cativeiro, a utilização de acelerômetros para estimar o custo 

energético do movimento do mico-leão-preto em seu ambiente natural. Em seguida, 

monitoramos micos-leões selvagens para caracterizar seus padrões de movimento e 

estimar o gasto energético relativo a esse movimento. Nossos resultados mostram 

que a espécie está presente em menos de 1% de sua distribuição original, sugerindo 

um profundo efeito da fragmentação. Também identificamos áreas de alta 

adequabilidade climática e de paisagem para sua ocorrência e determinamos 

prioridades regionais em termos de estratégias de manejo visando sua conservação. 

A partir do monitoramento de quatro indivíduos durante 1575 horas e obtendo mais de 

136 milhões de registros, encontramos que os micos-leões-pretos selvagens 

gastaram, em média, 100,5 (±8,4) kcal por dia, enquanto os cativos gastaram 84,5 

(±11,9) kcal/dia. Os resultados do monitoramento em campo também sugeriram um 

efeito do tamanho do fragmento no uso e compartilhamento do espaço, e indicaram 



 

 

que a distância percorrida e a direcionalidade do movimento, assim como a 

temperatura, umidade, duração do dia, e a estrutura e composição da floresta 

influenciaram o gasto energético dos micos. Encontramos uma relação negativa entre 

gasto energético e as variáveis estruturais (DAP, área basal e volume) e 

composicionais (riqueza) da floresta, corroborando a nossa hipótese de que os micos 

gastam menos energia em florestas de melhor qualidade. Este é o primeiro estudo a 

estimar taxa metabólica da espécie, e indica como a complexidade estrutural afeta 

seu gasto energético. Os resultados nos permitiram identificar áreas e ações 

prioritárias para a conservação do mico-leão-preto e subsidiar diretrizes para o manejo 

do habitat, visando favorecer sua movimentação pela floresta e pela paisagem 

fragmentada. Num contexto amplo, o estudo valida metodologias para a priorização 

de áreas para espécies dependentes de floresta, e o uso de tecnologias de 

monitoramento remoto em estudos de movimento e gasto energético, fornecendo 

resultados relevantes à conservação de espécies animais. 

 

PALAVRAS-CHAVE: fragmentação, modelagem, acelerômetro, área de vida, 

conservação de espécies 

 
  



 

 

ABSTRACT 

Changes in the structure of forests resulting from habitat degradation can lead to 

changes in the movement of animals that depend on these environments, affecting 

their energy balance and, ultimately, their reproduction rate and survival. Therefore, 

understanding movement patterns and energy expenditure of species in degraded 

landscapes can provide useful information for the development of guidelines for habitat 

management, in order to increase populations viability in these environments. We 

chose the black lion tamarin (Leontopithecus chrysopygus), endemic to the Atlantic 

Forest of São Paulo and threatened due to fragmentation, as a model to understand 

the energetic consequences of habitat fragmentation in arboreal primates. On a broad 

scale, a) we evaluated how processes of different scales act in the distribution of a 

forest dependent species; and on a local scale, b) we characterized and compared 

movement patterns and habitat use of black lion tamarins in different fragments, and 

c) evaluated how forest structure, abiotic factors and movement patterns influence their 

energy expenditure. Initially, we used Ecological Niche Models to predict the potential 

distribution of the black lion tamarin using climate and landscape variables combined. 

Subsequently, we worked on the issues of movement and energy expenditure of this 

species, using data collected remotely from GPS and accelerometer devices. We 

validated, through an experiment in captivity, the use of accelerometers to estimate 

the energy cost of movement of the black lion tamarin in its natural environment. We 

then monitored wild lion tamarins to characterize their movement patterns and estimate 

the movement-related energy expenditure. Our results show that the species is present 

in less than 1% of its original distribution, suggesting a profound effect of 

fragmentation. We also identified areas of high climatic and landscape suitability for 

their occurrence and determined regional priorities in terms of management strategies 

aimed at their conservation. From the monitoring of four individuals for 1,575 hours 

and obtaining more than 136 million records, we found that wild black lion tamarins 

spent, on average, 100.5 (±8.4) kcal per day, while captive ones spent 84.5 (±11.9) 

kcal/day. The results of field monitoring also suggested an effect of patch size on space 

use and sharing, and indicated that distance traveled and directionality of movement, 

as well as temperature, humidity, daylength, and the forest structure and composition 

influenced the tamarins’ energy expenditure. We found a negative relationship 

between energy expenditure and structural (DBH, basal area and volume) and 



 

 

compositional (richness) forest variables, corroborating our hypothesis that tamarins 

spend less energy in better quality forests. This is the first study to estimate the species' 

metabolic rate, and it indicates how structural complexity affects its energy 

expenditure. The results allowed us to identify priority areas and actions for the 

conservation of the black lion tamarin and provide guidelines for habitat management, 

aiming to favor its movement through the forest and the fragmented landscape. In a 

broad context, the study validates methodologies for prioritizing areas for forest-

dependent species, and the use of remote monitoring technologies in movement and 

energy expenditure studies, providing relevant results for the conservation of animal 

species. 

 

KEYWORDS: fragmentation, niche modeling, accelerometer, home range, species 

conservation 
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1 APRESENTAÇÃO DA TESE 

1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1.1 MOVIMENTO E GASTO ENERGÉTICO 

Alterações na estrutura das florestas, decorrentes da fragmentação e da 

degradação do hábitat, podem afetar, numa escala local, a disponibilidade de recursos 

para a fauna, ocasionando mudanças comportamentais e ecológicas nos animais, tais 

como nos seus padrões de movimentação e orçamento temporal de atividades 

(Niebuhr et al., 2015). Entre tais alterações, mudanças na estrutura tridimensional da 

floresta são particularmente relevantes para animais arborícolas, como os primatas 

neotropicais (Davies & Asner, 2014; Gouveia et al., 2014). Elas podem moldar a 

conectividade e a permeabilidade do hábitat arbóreo, levando a mudanças na forma 

com que esses animais interagem com a estrutura da vegetação, por exemplo, ao se 

locomover (Davies et al., 2017). 

Essencialmente, comportamentos podem ser definidos a partir de padrões de 

movimento, tais como posturas e movimentos corporais, combinados em um 

determinado intervalo de tempo (Wilson et al., 2018). Os animais dividem seu tempo 

em estratégias comportamentais, que têm custos energéticos específicos (Wilson et 

al., 2006). Portanto, mudanças ambientais, que alterem a estrutura do hábitat e, por 

consequência, a movimentação desses animais, podem afetar o orçamento temporal 

de atividades e o equilíbrio energético dos indivíduos. Em última análise, o balanço 

temporal (e energético) entre as diferentes atividades de sua rotina definirá sua 

probabilidade de sobreviver e se reproduzir com sucesso, podendo afetar, portanto, a 

viabilidade de uma população (Jeanniard-du-Dot et al., 2017).  

Outro efeito potencial da fragmentação é a limitação do movimento animal entre 

fragmentos de hábitat, isolando populações, cessando o fluxo gênico e, 

consequentemente, resultando em extinções locais (Bolger et al., 2001; Knapp, 2013). 

Além disso, a restrição de movimento impacta a coleta de recursos e, portanto, a 

sobrevivência das populações em paisagens alteradas (de Knegt et al., 2007). A 

resposta positiva ou negativa de um organismo a alterações na paisagem é espécie-

específica, uma vez que está relacionada a sua capacidade de se mover pelo 
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ambiente alterado, através de uma matriz mais ou menos permeável (Jepsen et al., 

2005; Taylor et al., 1993; Uezu et al., 2005). 

Portanto, estudos de movimento se fazem necessários para esclarecer 

respostas comportamentais e consequências energéticas decorrentes de processos 

de alteração do hábitat, como a fragmentação e a degradação de florestas (Doherty 

et al., 2021; Wang et al., 2017). Com o uso de colares de GPS e dataloggers, é 

possível monitorar remotamente padrões de movimento e uso do hábitat de forma 

tridimensional, estimar o gasto energético, e prever reações dos indivíduos a 

alterações no ambiente, sejam em paisagens naturais ou antropogênicas (Tomkiewicz 

et al., 2010). Com isso, podemos entender se a variação no gasto de energia explica 

diferenças de movimento e orçamento temporal em manchas de hábitat com 

diferentes estruturas florestais. 

1.1.2 MICO-LEÃO-PRETO 

O mico-leão-preto (Leontopithecus chrysopygus, Primates, Callitrichidae) é um 

pequeno primata endêmico da Mata Atlântica, com distribuição restrita ao estado de 

São Paulo (Coimbra-Filho & Mittermeier, 1973). A principal ameaça a essa espécie, 

dependente de ambientes florestais, é a extensa redução e fragmentação do hábitat, 

uma vez que apenas 6,4% da cobertura florestal original de floresta estacional 

semidecídua ainda permanece dentro de sua área de distribuição no interior paulista. 

Sua ocorrência hoje está restrita a pouco mais de 20 fragmentos florestais, todos 

localizados na bacia hidrográfica do Rio Paranapanema (Figura 1; Garbino et al., 

2016). Sua população é estimada em 1.600 indivíduos, sendo que 80% deles vive em 

um único remanescente de floresta, o Parque Estadual do Morro do Diabo, no Pontal 

do Paranapanema, região mais ocidental do Estado de São Paulo. Trata-se da única 

população genética e demograficamente viável. As demais populações são pequenas 

e isoladas, sofrendo pressões externas devido a pastagens e plantações invadindo 

fragmentos, à presença de rodovias e expansão urbana, sem ignorar a emergência 

de doenças que podem acometer primatas e os efeitos, ainda desconhecidos, das 

mudanças climáticas sobre essas populações. As Análises de Viabilidade 

Populacional e de Habitat (PHVA) mostram que as pequenas populações podem se 

extinguir em menos de 70 anos, caso não sejam realizadas ações para sua 

conservação (Forero-Sánchez, 2020). Tal cenário faz com que a espécie esteja listada 
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estadual, nacional e globalmente como “Em Perigo” (respectivamente, São Paulo, 

2014; Brasil, 2022; Rezende et al., 2020).  

 

Figura 1. Mapa das áreas de ocorrência de mico-leão-preto (Leontopithecus chrysopygus). Fonte: 

elaboração própria. 

 

Micos-leões-pretos vivem em grupos familiares, cujo tamanho pode variar de 2 

a 8 indivíduos, sendo geralmente um casal reprodutor e seus descendentes (Figura 

2), até que estes atinjam maturidade sexual e dispersem para a formação de novos 

grupos (Coimbra-Filho & Mittermeier, 1973; Medici, 2001). O grupo se locomove de 

forma coesa ao longo de seu período de atividade diurno, estabelecendo áreas de 

vida, cujo tamanho de 40 a 400 hectares pode variar de acordo com a época do ano, 

disponibilidade de recursos, ou tamanho do fragmento (Albernaz, 1997; Mamede-

Costa, 1997; Medici, 2001; F. D. C. Passos, 1997; Valladares-Padua, 1993). Dentre 

os recursos requeridos pela espécie ao longo do ano estão suas fontes de alimento e 

seus locais de dormida. Seu nicho alimentar é frugívoro-insetívoro, com dieta 

composta principalmente por frutas, exsudatos vegetais, invertebrados e pequenos 

vertebrados, como anfíbios, lagartos, aves, e outros animais, esses últimos 

encontrados em micro-hábitats do estrato arbóreo (Coimbra-Filho & Mittermeier, 1973; 
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Garbino et al., 2022; Keuroghlian & Passos, 2001). Como dormitório, utilizam 

principalmente ocos de árvores e ocasionalmente emaranhados de lianas, realizando 

uma alternância de locais ao longo dos dias, possivelmente como estratégia para 

proteção contra predadores durante o período noturno, quando entram em período de 

descanso (da Silva, 2019). Portanto, a sobrevivência de micos-leões-pretos em uma 

área depende da presença de árvores que ofereçam esses recursos, reforçando a 

dependência vital desses animais por ambientes florestais relativamente maduros. 

Além disso, a quantidade e qualidade desses recursos afeta a capacidade-suporte de 

um determinado remanescente florestal e, consequentemente, o número de 

indivíduos que podem usar/viver nessa área (Janson & Chapman, 2009). 

 

Figura 2. Adulto carregando um filhote de mico-leão-preto. Foto: Rachel Hughes (Durrell Wildlife 

Conservation Trust). 

Essa espécie arborícola, portanto, utiliza seu hábitat de forma tridimensional, 

movendo-se pelos diferentes estratos na busca de recursos, percorrendo 

relativamente longas distâncias – entre 1 e 3 km (Medici, 2001; Passos, 1997) e 
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cobrindo grandes áreas de floresta durante seu período de atividade (Valladares-

Padua, 1993). Essas características nos permitem avaliar a influência da estrutura 

florestal de seu hábitat, atualmente degradado e alterado, em seus padrões de 

movimento, na escala de fragmento. Ao compreender como o mico-leão-preto usa seu 

hábitat e como a estrutura florestal influencia seus movimentos e gasto energético, 

poderemos construir modelos mais preditivos de movimentação da espécie em 

hábitats alterados e paisagens fragmentadas. Esses modelos servirão de evidência 

para o desenvolvimento de diretrizes mais robustas para a restauração do hábitat e 

da conectividade, que contemplem as características da floresta que a espécie 

necessita, aumentando a viabilidade e sobrevivência das populações em paisagens 

alteradas.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Devido a sua dependência por ambientes florestais, primatas arborícolas como 

o mico-leão-preto são mais propensos a terem sua capacidade de movimentação 

afetada por processos de fragmentação e degradação do hábitat, afetando a 

viabilidade de suas populações e a sobrevivência da espécie como um todo (Lees & 

Peres, 2009). Nesse sentido, buscamos compreender como a espécie é afetada, em 

diferentes escalas, por tais processos, a fim de oferecer evidências cientificas que 

possam subsidiar estratégias para sua conservação. 

Nossos modelos de nicho ecológico indicaram que a modificação da paisagem 

histórica e atual teve um impacto extremamente negativo na distribuição do mico-leão-

preto, mostrando que a espécie está presente em menos de 1% de sua área de 

ocorrência original. Também identificamos duas regiões prioritárias para o 

desenvolvimento de estratégias de conservação focadas no manejo de populações e 

do hábitat: a região do Alto Paranapanema, no sudeste de São Paulo, e a região do 

Pontal do Paranapanema, no extremo oeste do estado. 

Partindo para uma escala menor, obtivemos a primeira estimativa da taxa 

metabólica de campo para micos-leões-pretos e validamos a utilização de 

acelerômetros para estudos dessa finalidade com esse primata. Ao monitorar os 

animais em campo com dispositivos de GPS e acelerômetro, também validamos o uso 

desses equipamentos de monitoramento remoto para estudos de movimento, uso de 

espaço e gasto energético de primatas de pequeno porte.  

Nossos resultados sugeriram um efeito do tamanho do fragmento no uso, 

exploração diária de recursos e compartilhamento do espaço, e ressaltaram que 

alguns padrões de movimento podem estar associados a características intrínsecas à 

espécie, não apresentando variação de uma área para a outra. Ao mesmo tempo, o 

tamanho do fragmento não se mostrou como um bom indicador de taxas de gasto 

energético. Nesse sentido, os fatores físicos (temperatura, umidade e duração do dia) 

e bióticos (estrutura e composição da floresta), bem como a direcionalidade do 

movimento tiveram influência nas estimativas de gasto energético dos micos. 

Encontramos uma relação negativa entre gasto energético e as variáveis estruturais 

(DAP, área basal e volume) e composicionais (riqueza de espécies) da floresta, 
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corroborando a nossa hipótese de que os micos gastam menos energia em florestas 

de melhor qualidade.  

Concluímos, então, com esse trabalho que, para conservar o mico-leão-preto 

em hábitats fragmentados, é necessário trabalhar para melhorar a qualidade da 

floresta, tanto em termos estruturais quanto composicionais, mas também considerar 

o tamanho dos fragmentos como fator chave para a manutenção de populações no

longo prazo.
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