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INTRODUCAO GERAL

As aves de rapina sao espécies carismaticas que tendem a ser
conspicuas em seus habitats. Mas as espécies tropicais, especialmente as
florestais, sédo pouco conspicuas dificultando a obtencéo de informacédo sobre a
sua historia natural (Bierregaard 1995; Bildstein et al. 1998). Geralmente, essas
aves tém baixa densidade populacional e sdo topo da cadeia alimentar. Essas
sdo duas caracteristicas que fazem deste grupo sensivel as mudancas
ambientais (Bierregaard 1995).

Um notavel representante desde grupo € o gavido-real (Harpia harpyja)
por ser a maior e mais poderosa aguia neotropical (Hilty and Brown 1986). Esta
espécie distribui-se desde o sul do México (Ifigo-Elias et al. 1987; Morales-
Pérez 1998) até o nordeste da Argentina (Anfuso et al. 2008; Chebez et al.
1990) e sul do Brasil (Albuguerque 1995). Sua distribuicdo € descontinua em
funcdo das areas florestadas com altitude menores aos 800 m (Alvarez del
Toro 1980; Chebez et al. 1990).

Embora esta espécie tenha ampla distribuicdo, é considerada rara, devido
a baixa densidade populacional e consequentemente a dificuldade de encontra-
la na natureza. Por esses motivos pouco se conhece sobre sua biologia
(Robinson and Wilcove 1989; Vargas-Gonzéalez et al. 2006). No entanto, o
conhecimento existente esta relacionado a biologia reprodutiva, enquanto os
individuos permanecem préximo ao ninho (Piana 2007; Rettig 1978; Vargas-
Gonzalez 2008), as caracteristicas dos sitios reprodutivos (Luz 2005; Vargas-
Gonzalez 2008) e a dieta durante este periodo (Piana 2007; Silva 2007). Além

desses conhecimentos, registros de capturas eventuais tem se somado ao



conhecimento da dieta desta espécie (Ferrari and Port-Carvalho 2003; Ford
and Boinski 2007; Galetti et al. 1997; Martins et al. 2005; Peres 1990; Sherman
1991).

O gavido-real possui um forte apelo como espécie-bandeira devido as
suas majestosas caracteristicas e pela mistica que a espécie possui em varias
localidades da Regido Neotropical (Trinca et al. 2008). Tanto que a espécie foi
considerada ave Nacional do Panama ha muito tempo, mas sé em 2002 foi
legalmente reconhecida como tal (Lei 18, 2002). No Brasil, o gavido-real
também é considerado uma espécie emblematica, por exemplo, & encontrada
no brasdo de armas do estado do Parana (Trinca et al. 2008).

A pesar de ser uma espécie estimada por varias culturas, a partir da
década de 1980, vem sendo relatados declinio populacionais ou extingdes da
espécie em diversas regides (Albuguerque 1986; Belton 1984; Ramos 1986).
As principais causas dessas perdas populacionais sdo a caca arbitraria e a
perda de habitat pelo desmatamento (Trinca et al. 2008; Vargas-Gonzalez et al.
2006). A caca arbitraria do gavido-real tem sido reportada por diversas
situacles, desde aquelas que cacam a ave para alimentacao até pessoas que
por medo as matam, ja que pensam que estas poderiam predar humanos e
animais domésticos (Alvarez-Cordero 1996). Em relacdo ao desmatamento,
este pode afetar as populacdes do gavido-real pelo desaparecimento de sitios
reprodutivos e a diminuicdo das espécies de presas (Vargas-Gonzéalez 2008).
Além disso, o desmatamento conduz essas aguias a utilizar areas pouco
apropriadas (alteradas) e a utilizar animais domésticos como presas
acrescentando assim a vulnerabilidade da espécie pela caca arbitraria (Trinca

et al. 2008).
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Com o propoésito de estabelecer novas populacdes de gavido-real na
América Central, a instituicdo The Peregrine Fund (TPF) liberou mais de 30
aguias harpias criadas em cativeiro entre os anos de 1998 e 2008 em dois
paises da América Central, Panam& e Belize. Os objetivos principais do
programa de reintrodugcdo foram (1) desenvolver técnicas de criacdo em
cativeiro de grandes aguias florestais tropicais, (2) desenvolver técnicas de e
monitoramento para 0 sucesso de liberacdo de &guias juvenis florestais na
natureza e, (3) conseguir a reproducdo e estabelecimento das aguias liberadas
na natureza e populacdes auto-sustentaveis.

A reintroducdo de espécies na natureza é uma atividade relativamente
recente que esta em aumento em consequéncia da necessidade de
conservacao da natureza em frente a extincdo das espécies (Seddon et al.
2007). Segundo a IUCN (1998), esta pratica é uma tentativa de estabelecer
uma espécie em uma area da sua distribuicdo historica, mas da qual tem sido
extirpada ou extinta. Esta pratica tem sido considerada uma ferramenta
potencialmente poderosa no manejo de espécies de animais ameacados
(Fischer and Lindenmayer 2000; Kleiman 1989). Um claro exemplo foi o
restabelecimento de populacdes do falcdo-peregrino (Falco peregrinus) nos
Estados Unidos, esforco que retirou a espécie da lista de espécies ameacadas
desse pais (Cade and Burnham 2003).

Porém muitos programas de reintroducdo nédo tém sido bem sucedidos e
tem divulgado seus resultados de forma aneddtica. Isto tem levado a
necessidade de se criar uma disciplina cientifica que estude as maneiras de
melhorar os resultados dos programas de reintroducao, desta forma surge a

biologia da reintroducéo (Armstrong and Seddon 2008; Seddon et al. 2007).
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O monitoramento de populagcdes animais reintroduzidas prové uma
ferramenta importante para avaliacdo dos métodos utilizados, identificando os
fatores que influenciam o sucesso de reintroducdo e contribuindo para o
sucesso de futuros projetos de reintroducéo (Sarrazin and Barbault 1996). Alem
do mais, oferecem oportunidade Unicas de estudar a ecologia das espécies
reintroduzidas e 0s processos populacionais, uma vez que se conhece a
origem dos individuos, alem de serem marcados e monitorados por longos
periodos (Sarrazin and Barbault 1996; Seddon et al. 2007).

Neste sentido, preparei a minha dissertacado para descrever e identificar
os fatores que favorecem o estabelecimento de individuos de gavido-real
nascidos em cativeiro e soltos na natureza (capitulo 1) e descrever e avaliar o
comportamento espacial desses individuos e se ha uma variacdo em relacao
ao sexo (capitulo 2). Redigi ambos os capitulos em formato de artigo cientifico,

sem me limitar ao tamanho dos mesmos.
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CAPITULO 1

EFEITO DA IDADE DE SOLTURA E SEXO NA
INDEPENDENCIA DO GAVIAO-REAL (Harpia harpyja)
EM PROGRAMA DE REINTRODUCAO PELO METODO

DE ‘HACKING:

! Em anexo manuscrito deste capitulo aceito para publicagéo



RESUMO

EFEITO DA IDADE DE SOLTURA E SEXO NA INDEPENDENCI@ DO
GAVIAO-REAL (Harpia harpyja) EM PROGRAMA DE REINTRODUCAO PELO
METODO DE ‘HACKING’

Os métodos de soltura utilizados na reintroducao de espécies podem afetar o
sucesso do estabelecimento e sobrevivéncia dos animais soltos. Avaliamos se
o periodo de dependéncia e a sobrevivéncia de individuos jovens de gavido-
real (Harpia harpyja) nascidos em cativeiro e soltos estdo influenciados pelo
sexo e idade de soltura (classe etario 1: juvenis de 5 a 7 meses, e classe etaria
2: juvenis entre 18 e 22 meses). Durante 2002 e 2007 soltamos 34 individuos
(19 machos e 15 fémeas) no Panama e em Belize. O sucesso do método de
‘hacking’ (sobrevivéncia) foi significativamente diferente (Z = -2.05, P = 0.040),
para as duas classes etéarias: 70% para jovens da classe etaria 1 e 100% para
as aves mais velhas da classe etaria 2. Também houve diferencas na duracéo
do periodo de dependéncia (P < 0.001) para a classe etaria 1 a media foi de
18,9 (SE = 1,3) meses e para a classe etaria 2 foi de 1,45 (SE = 0,77) meses.
Mediante a regressao de Cox identificamos que a interacdo entre a idade e o
sexo afeta significativamente o periodo de dependéncia, sendo a idade a
variavel mais importante. A soltura de individuos com mais de 18 meses de
idade aumentou a sobrevivéncia e diminuiu o periodo de dependéncia. O
método de ‘hacking’ pode ser utilizado para a soltura de gaviao-real na
natureza, e foi mais eficiente nestas aguias longevas, quando em vez de
realizar-las a idade de “fledging” (quando os jovens voam fora do ninho) como
tradicionalmente os falcoeiros fazem foi retardada a soltura até idades

préximas a idade de independéncia.

Palavras-chaves: periodo de dependéncia, taxa de sobrevivéncia, aves de
rapina Neotropicais, Panama e Belize.
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ABSTRACT

EFFECT OF AGE OF RELEASE AND SEX ON THE INDEPENDENCE OF
HACKED HARPY EAGLES (Harpia harpyja)

Release methods used in species restoration can affect the success of
establishment and survival of released animals. We evaluated the effect of age
of release and sex on the length of dependence period of hacked captive-bred
juvenile Harpy Eagles (Harpia harpyja). Between 2002 and 2007, we released
34 (19 males and 15 females) young eagles in Panama and Belize. To test the
effect of age, these eagles were released in two age classes: younger age class
1 (5-7 months old) and older age class 2 (18-22 months old). We found
significant differences in the hacking success (survival) between these age
classes (Z = -2.05, P=0.040): hacking success was 70% in the younger age and
100% for the older age. Dependence period was significantly different (P <
0.001) between age classes, 18.9 (SE = 1.3) months for younger and 1.5 (SE =
0.8) months for older eagles. Cox regression models indicated that the
interaction of age at release and sex had a significant effect on the dependence
period, and that age at release was the most influential variable. Eagles
released at 18 months of age or older showed increased survival and shorter
dependence periods. The hacking method can be used for releasing captive-
bred Harpy Eagles into the wild, and was more efficient for these large, long-
lived, tropical forest eagles when delayed from fledging age, when falconers’

traditionally hack falcons, to near the Harpy Eagle’s age of independence.

Key words: post-fledging dependence period, survival rate, Neotropical raptor,
Panama, Belize.
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1. INTRODUCAO

A reintrodugdo tem se convertido em uma importante ferramenta na
biologia da conservacdo ja que objetiva restaurar populacdes viaveis de
espécies dentro da distribuicdo original (Griffith et al., 1989; Fischer e
Lindenmayer, 2000; Seddon et al., 2007). Esta tem sido efetiva na restauracéo
de populacbes de aves de rapina raras e ameacadas (Cade, 2000), como foi 0
caso do Falcao peregrino que foi removido da lista de espécies ameacadas dos
Estados Unidos (Cade e Burnham, 2003).

Existem diversos métodos para soltar aves de rapina nascidas em
cativeiro, entre elas o ‘fostering’ e o ‘hacking’. Este ultimo tem sido o método
mais amplamente utilizado na restauracdo de populacdes de aves de rapina
(Cade, 2000). O qual consiste em colocar individuos jovens de estas aves, na
idade que iniciam voos dentro de cameras dentro do seu habitat natural e onde
recebem alimento com regularidade. Apés um periodo de confinamento e
adaptacdo ao meio, os individuos sdo soltos, mas continuam recebendo
alimento até que eles possam capturar suas proprias presas (Sherrod et al.,
1987). Este procedimento de soltura € mais complexo do que o0s outros
métodos, pois permite modificacbes metodoldgicas e avaliacbes com a
finalidade de fazer o método mais efetivo (Dzialak et al., 2006).

O método de ‘hacking’ tem sido utilizado de forma sucedida na
restauracdo de aves de rapina em ambientes temperados (Cade, 2000), mas a
aplicabilidade deste método nas regides tropicais necessita de maiores
estudos. As aves de rapina tropicais tém populacdes relativamente baixas com
baixas taxas reprodutivas, longos periodos de dependéncia dos pais e sao

espécies longevas (Newton, 1979; Thiollay, 1989). Estas caracteristicas da
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histéria de vida devem ser consideradas na adaptacdo do método de soltura
nos ambientes tropicais. Por exemplo, o longo periodo de dependéncia dos
pais, periodo em que o0 jovem desenvolve as habilidades essenciais de
forrageio, pode ser um fator problematico em um programa de soltura
(reintroducdo) no tropico. Devido ao tempo e custo que pode demandar o
cuidado das aves, além de ser um periodo de alto risco de mortalidade
(Newton, 1979). Por esse motivo, testar e identficar os fatores que
incrementem a sobrevivéncia e a velocidade de maturacédo das aves de rapina
jovens sera importante para o sucesso na reintroducao.

O gavido-real (Harpia harpyja) € uma espécie longeva, de lenta
reproducdo com um periodo de dependéncia longo, estimado em 27 meses
(Alvarez-Cordero, 1996). Ao longo de sua distribuicdo, desde o México até a
Argentina, € uma espécie rara e esparsamente distribuida. Diversas
populacdes estdo declinando ou ja séo extintas devido a perseguicdo humana
e a perda de habitat pelo desmatamento (Stotz et al., 1996; Vargas-Gonzélez et
al., 2006). Esta ave de rapina esta classificada como espécie Quase Ameacada
(NT) pela BirdLife International (2011).

No ano 2000, a instituicdo The Peregrine Fund estabeleceu o centro de
aves de rapina neotropicais (NRC, pelas suas siglas no inglés) na cidade do
Panama, com a finalidade de: 1) desenvolver metodologias para reproduzir em
cativeiro aves de rapina utilizando o gavido-real como espécie modelo, 2) testar
métodos de soltura e monitoramento de aguias harpias nascidas em cativeiro
e, 3) restaurar populacbes do gavido-real na sua distribuicdo original na
America Central. Este capitulo se enfoca no segundo ponto citado acima,

J

sendo os objetivos especificos 1) testar se o tradicional método de ‘hacking
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pode ser adaptado para a soltura na natureza de jovens do gavido-real com os
ajustes ao ambiente tropical; e 2) avaliar como a idade de soltura e o sexo
afeta a duracdo do periodo de dependéncia, a idade de independéncia e a

sobrevivéncia.

2.  MATERIAIS E METODOS

2.1. SITIOS DE SOLTURA

Realizamos solturas de aguias harpias no Panama e no Belize. No
Panama as solturas foram no Parque Nacional Soberania (PNS) e no Belize na
Reserva Floresta Chiquibul (RFC, Figura 1). Selecionamos estes sitios por
diversas razoes: 1) As aguias estariam protegidas da perseguicdo do homem;
2) Por serem extensas areas florestais com um aparente habitat adequado e
suficiente recursos de presas para as aguias;, 3) Registros histéricos
confirmando a presenca e subsequiente extincdo local da aguia harpia; 4)
facilidade no acesso e logistica para os bidlogos de campo. No caso de PNS, a
proximidade ao CNR na cidade do Panama foi outro fator decisivo.
Parque Nacional Soberania (PNS) — esta unidade de conservacdo possui
aproximadamente 20.000 ha de floresta umida (Holdridge, 1967) na regido
central do Panama (9° N, 79° W) na beira do Canal de Panama (Leigh et al.,
1982). A precipitacdo media anual é de 2500 mm, sendo que 90% desta
acontecem na temporada chuvosa entre finais do més de abril ate mediados de
dezembro (Robinson et al., 2004).

A vegetacao consiste em uma mistura de florestas secundaria, com

idades entre 80 e 150 anos, e primaria com antiguidade de 400 anos (Foster e
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Brokaw, 1982; Heckadon-Moreno et al., 1999). O parque é refugio de diversas
espécies animais (Wright et al., 2000) como s&o os bichos-preguicas (Bradypus
variegatus e Choloepus hoffmanni), macacos (Alouatta palliata e Cebus
capucinus), iguanas (Iguana iguana), e coatis (Nasua narica) os quais tém sido
identificados como principais componentes na dieta da aguia harpia (Alvarez-
Cordero, 1996; Touchton et al., 2002).

O parque esta dividido pelo Rio Chagres nas zonas norte e sul (Condit et
al., 2001). Na regido norte do parque, construimos duas estruturas para a
soltura das aguias nas coordenadas 9° 12.151’ N, 79° 47.095' W (‘hack-box’ 1)
e 9° 11.845’ N, 79° 46.510° W (‘hack-box’ 2). As distancias das estruturas a
base foram de 150 e 1100 m respectivamente. Devido ao comportamento das
primeiras aves soltas de aproximar-se as pessoas na base, em 2006
distanciamos da base o ‘hack-box’ 1 a 400 m (9° 307’ N, 79° 214’ W).
Reserva Florestal Chiquibul (RFC) — Dentro desta reserva encontra-se a
estacdo de pesquisas Las Cuevas. Proximo a estacdo foi instalado um ‘hack-
box’ (16° N, 88W ©). A reserva esta situada no distrito Cayo no sudoeste do
Belize. A area protegida consta de 170.000 ha, onde protege um mosaico de
vegetacao de floresta decidual, com pinheiros nativos Pinus caribaea no setor
nordeste (Wright et al.,, 1959). A floresta € relativamente baixa devido aos
periodos de furacGes (Morris et al., 2004). A precipitacdo anual esta entre 1500
e 2000 mm, sendo a temporada chuvosa entre junho e dezembro (Beletsky,
1999). Esta reserva esta inserida em uma unidade maior de conservacao
(Parque Nacional Chiquibul, Figura 1). Sendo que toda esta combinada com a
area nordeste da Guatemala e sudeste mexicano compreendem a Floresta

Maya, a maior floresta chuvosa da America Central (Rodstrom et al., 1998).
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Similar ao Panam@, esta reserva € o abrigo de diversas espécies de mamiferos
gue fazem parte da dieta da &guia harpia, excluindo as duas espécies de
bichos preguigcas que naturalmente ndo se distribuem ao norte da America
Central (Reid, 1997; Caro et al., 2001).

ApoOs o primeiro ano em Chiquibul as solturas foram canceladas devido a
gue o lugar tornou-se inseguro para as aves liberadas e para a equipe de
campo. A area foi frequentemente visitada por xateros, pessoas que
ilegalmente atravessavam a fronteira desde a Guatemala para a extracao ilegal
do xaté (palmeira do género Chameadorea). Muitas de estas pessoas ficavam
acampando na floresta por varias semanas e para sua sobrevivéncia

consomem oS animais silvestres.
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MEXICO
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo na América Central. a)
Reserva Florestal de Chiquibul (RFC) no Belize (PNC — Parque
Nacional de Chiquibul) e b) Parque Nacional Soberania (PNS) no

centro do Panama. (BClI - Illha de Barro Colorado)
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2.2. GAVIAO-REAL EM CATIVEIRO

O programa de reproducdo e soltura de gavido-real contou com trés
casais reprodutores resultando em 34 filhotes durante os anos 2002 e 2007.
Excluindo um individuo todos os filhotes fizeram parte do programa de soltura.
Além destes, um filhote nascido no ‘World Center for Birds of Prey’ em Boise
(Idaho, EEUU) foi incluido no programa de soltura. Destas aguias 30 foram
soltas no Panama (17 machos e 13 fémeas) e quatro aguias foram liberadas no
Belize (Tabela 1).

Apos os filhotes eclodirem no nosso laboratorio, eles ficavam no
laboratério durante o primeiro més, tempo suficiente para eles conseguirem
termo-regularar. Depois disso os filhotes eram levados a um recinto de
“impringting”, onde eles permaneciam durante os trés meses seguintes
observando um gavido-real adulto. Terminado o processo de “imprinting” com a
idade aproximada de quatro meses e proximos ao realizar o primeiro v6o, 0S
filhotes eram recolocados em recintos maiores onde eles comecavam a
exercitar os musculos de vbos e realizavam seu primeiro v6o fora do ninho
“fledge”.

No decorrer do desenvolvimento do filhote a sua dieta variou
consideravelmente. Nos primeiros dias de vida recebiam ratos recém nascidos
Mus musculus (“pinkies”), depois recebiam o mesmo alimento ofertado aos
adultos consistindo de ratos domésticos (Rattus norvegicus), coelho
(Oryctolagus cuniculus) e carne bovina, todas ofertadas alternadamente.

Para testar se as idades dos jovens afetava o tempo até da
independéncia, 23 aguias foram soltas entre o0s cinco e sete meses de idade

(classe etaria 1) e onze juvenis entre 18 e 22 meses de idade (classe etaria 2).
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Esta Ultima idade se aproxima a idade em que os jovens silvestres de aguias

harpias alcangam a independéncia (Alvarez-Cordero, 1996).

2.3. HACKING — O METODO DE SOLTURA

Este método, adaptado das praticas da falcoaria, tem sido amplamente
utilizado para a soltura de espécies de aves de rapina. Pelo que diversas
adaptacdes tém sido realizadas para as caracteristicas de cada espécie, caso
semelhante ao do gavido-real. Neste método o juvenil é colocado em uma
estrutura (‘hack-box’) no sitio de soltura, onde ele recebera alimento. Apds um
tempo de confinamento no recinto de soltura o animal recebe liberdade, mas a
ave retorna diariamente para receber alimento. Logo, o individuo comeca a
capturar suas proprias presas e passar mais tempo longe do recinto e
finalmente ndo retorna mais ao recinto (Sherrod et al.,, 1987). Segundo a
biologia da reintroducéo este processo de pré-acondicionamento do animal ao
ambiente com suplementos de alimento é conhecido como soltura atenuada

(‘'soft release’, Fischer e Lindenmayer, 2000).
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Tabela 1. Individuos de gavido-real nascidos em cativeiro e soltos pelo método de “hacking” no Parque Nacional Soberania (SNP — Panama) e

na Reserva Florestal de Chiquibul (CFR — Belize) entre os anos 2002 e 2007.

IDADE DE INDIVIDUOS MASSA IDADE DA . .
INDIVIDUOS S?C')TL'SUE;'Z SEXO SOLTURA 'ngriggx' NO 'HACK-  CORPORAL Epoca INDEPENDENCIA INSDTEA;;\?DAET,\‘ECIAA INISEF:J;EEENEFA a
(MESES) BOX' (Kg) (MESES)
Classe etaria 1
MY SNP fémea 7 20 2 6,0 chuvosa 30 Vivo 2
Cz SNP macho 7 20 2 5,0 chuvosa 26 Vivo 2
MA SNP fémea 7 31 2 54 chuvosa 14 Vivo 1
EK SNP macho 6 31 2 4,1 chuvosa 21 Morto 4
DT SNP macho 7 38 1 4,1 seca 29 Vivo 2
DD SNP macho 6 29 2 4,5 seca 6 Morto 4
DP SNP macho 6 29 2 4,3 seca 26 Vivo 2
ET SNP macho 6 28 2 4,4 seca 28 Vivo 2
MC SNP fémea 6 28 2 6,2 seca 6 Morto 4
DX CFR macho 6 23 2 4,1 seca 21 Morto 4
MX CFR fémea 6 23 2 6,0 seca 29 Vivo 1
Bz SNP macho 6 32 1 4,3 chuvosa 29 Vivo 2
LG CFR fémea 6 22 2 6,0 chuvosa 29 Vivo 2
CN SNP macho 6 30 2 4,3 chuvosa 31 Vivo 1
HH SNP fémea 7 30 2 6,3 chuvosa 15 Vivo 1
DM CFR macho 5 22 2 4,4 chuvosa 30 Vivo 2
AT SNP macho 6 24 2 4,4 seca 28 Vivo 2
KK SNP fémea 6 24 2 5,6 chuvosa 24 Vivo 2
BY SNP macho 5 27 1 4,3 seca 28 Vivo 2
EV SNP macho 6 36 2 5,0 chuvosa 17 Morto 4
LY SNP fémea 6 36 2 5,7 chuvosa 16 Morto 4
MU SNP fémea 7 37 2 5,8 chuvosa 17 Vivo 1
BT SNP macho 6 37 2 3,9 chuvosa 15 Morto 4
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Tabela 1. Continuagéo.

IDADE DE INDIVIDUOS MASSA IDADE DA . .
INFIVIDUOS SITIO DE SEXO SOLTURA DIAS NO ., NO'HACK-  CORPORAL Epoca INDEPENDENCIA ESTATUS ATE A CRITERIO DE a
SOLTURA (MESES) HACK-BOX BOX’ (Ka) (MESES) INDEPENDENCIA  INDEPENDENCIA
Classe etéria 2
HS SNP fémea 22 40 1 6,7 seca 27 Vivo 1
BC SNP macho 19 22 1 5,0 seca 19 Vivo 3
KC SNP fémea 18 21 1 6,3 chuvosa 24 Vivo 1
DK SNP macho 18 25 2 4,7 chuvosa 18 Vivo 3
KD SNP fémea 18 25 2 6,8 chuvosa 18 Vivo 3
CH SNP macho 19 29 2 4,9 seca 19 Vivo 3
HC SNP fémea 19 29 2 6,6 seca 19 Vivo 3
LA SNP fémea 20 21 2 6,4 chuvosa 20 Vivo 3
LB SNP fémea 20 21 2 6,3 chuvosa 27 Vivo 2
BM SNP macho 20 21 2 5,4 chuvosa 20 Vivo 3
BN SNP macho 20 21 2 5,1 chuvosa 20 Vivo 3

1. Duas capturas de presas em menos de 20 dias; 2.Quando permaneceram por mais de 30 dias sem recever alimento; 3 Nunca aceito a comida ofertada; 4. Morte antes

da independéncia.
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O nosso protocolo de soltura consistiu em deixar a aguia juvenil no recinto
por um periodo de trés a quatro semanas. Este periodo foi variado devido a
disponibilidade de equipamento para o monitoramento das aves, uma vez que
em ambientes Umidos constantemente estes equipamentos estragavam. O
tempo de permanéncia entre ambas as classes etdrias néo variou
significativamente (U = 76,0; P = 0,065). Segundo a biologia da reintroducéo
esta pratica de soltar o animal gradativamente ao ambiente é conhecida como
“soft-release” ou soltura gradual (Fischer e Lindenmayer, 2000).

A estrutura utilizada para a soltura das aguias harpias, o ‘hack-box’,
consistiu de duas cameras adjacentes, para albergar duas aguias, feitas com
telas de arame e suportes de metal sobre uma plataforma. Cada camera
possuia iguais dimensdes: 1,52 m de altura e 4,5 m? (1,83 x 2,44 m) de area. A
plataforma de 22,3 m?foi feita de tabuas de madeira e levantada a 3 m do solo
por postes de aco. Tanto a parte de trds das cameras como dos postes
estavam cobertos de laminas de metais para impedir o contato visual das aves
aos tratadores que ali chegavam para alimenta-las. Para alimentar-las na parte
de baixo das laminas uma pequena portinhola permitia a introducdo do
alimento as cameras.

O resto da camera permitia a observacdo do animal ao meio silvestre e
assim se habituar a ele. Na parte da frente encontrava-se a entrada para
colocar o animal na camera. Dentro das jaulas foram colocados perchas de
madeira para as aves. Nos flancos da plataforma foram colocados poleiros a 2
m de altura, para as aguias utilizarem uma vez livres (Figura 2).

Toda a estrutura de metal foi pintada de verde para confundir-se com o

ambiente e para aumentar a resisténcia do material a corrosao que causa a
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intempérie dentro da floresta Umida. Uma cerca elétrica em volta da estrutura
foi colocada para proteger as aves de predadores uma vez as aguias fossem
soltas.

Para a observacao das aguias durante suas permanéncias no ‘hack box’,
esconderijos cobertos com lonas foram instalados na frente das plataformas, a

uma distancia de 10 m.

N
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Figura 2. Esquema da estrutura de soltura — ‘hack-box’ — utilizada no programa
de solturas do gavido-real no Panama e Belize, na América Central. Medidas

em metros.
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2.4. RADIO TELEMETRIA

Para acompanhar os individuos ap6s as solturas foram colocados, em
cada ave, radiotransmissores convencionais VHF (Very High Frequency).
Instalamos os aparelhos nas costas das aves no estilo mochila (‘backpack-
mount’, Kenward, 2001). Os aparelhos utilizados foram Biotrack® de 70 g com
duracéo de dois anos e/ou o Merlin System® de 60 g com duracdo de quatro
anos. Os pesos dos transmissores nao excederam 3% do peso das aves como
tem sido recomendado (Withey et al.,, 2001). Adicionalmente, para cada
espécime foram colocados anilha metalica com codigos alfabéticos (Acraft Sign
& Nameplate Co.) e identificador eletrdnico® (AVID™) injetados no peito.

Para a recepcao dos sinais utilizamos trés diferentes aparelhos: TRX-
1000S da Wildlife Materials Inc.; TR-2 e TR4 da Telonics®, este ultimo
acompanhado por um estojo contra a chuva. Bem como de antenas de trés
elementos estilo Yagi. As freqiéncias dos receptores e transmissores estavam
na faixa de 216.000 MHz a 216.999 MHz.

Tentamos localizar as aves pelo menos trés vezes por semanas.
Utilizamos o método de ‘homing’, o qual consiste em localizar a ave mediante o
contato visual (Fuller et al., 2005), em vez de utilizar a método de triangulacéo.
Uma vez que 0 nosso principal objetivo era ter certeza da condicéo fisica
(saude) dos animais. Além do mais, a triangulacdo na area de estudo era
dificultosa. Quando nédo era possivel localizar o sinal do transmissor de alguma
aguia por mais de um més, realizavamos o monitoramente através de

peguenos avides ou barcos (no caso do Lago Gatun no Panam4, Figura 1).

Z passive Integrated Transponder (PIT)
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Uma vez encontrado o individuo verifichvamos o estado de salde, se tinha
alguma presa e também as posi¢cdes geograficas do animal (coordenadas em

UTM/Datum WGS 84) mediante receptores GPS (Garmin™ e Magellan®).

2.5. OFERTADE ALIMENTO E REGIME

Durante a permanéncia das aguias no ‘hack-box’, as alimentamos durante
a noite para ndo associar os alimentos com os seres humanos. Normalmente
ofertAvamos dois ratos ou meio coelho por ave cada noite. Em media os ratos
pesavam 150 g. e o coelho 500 g, sendo assim, cada oferta compunha entre
250 e 300 g de alimento por ave. Apos a soltura das aguias ndés continuamos
ofertando alimento na parte de fora do ‘hack-box’. No periodo inicial
alimentavamos as aves diariamente antes do amanhecer. Utilizamos essa
pratica porque o alimento deixado de noite era consumido por animais
noturnos.

Uma vez a aguia distanciada a mais de 50 m do ‘hack-box’ nos
ofereciamos o alimento em “arvores de alimentacao” e assim estimular as
aguias harpias a se manter distantes do ‘hack-box’ gradativamente. Desta
maneira também evitavamos uma saturacao (superlotacdo) no ‘hack-box’ e nos
permitia soltar mais aguias. Também utilizamos estas “arvores de alimentacao”
guando a ave recém solta ndo retornava ao ‘hack-box’. Se a aguia ndo se
alimentava por mais sete a 10 dias, nos ofereciamos o alimento em uma arvore
préxima ao individuo para garantir que o alimento estivesse disponivel.

As arvores escolhidas para o oferecimento do alimento eram aquelas que
tinham pelo menos um galho horizontal a uma altura de 3 a 15 m. Onde se

instalava uma corda para levar o alimento. Esta corda era colocada com a
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ajuda de uma linha de pescar (nylon) amarrada a um peso de pescar (chumbo
de 10 a 20 g) o qual era arremessado por cima do galho com uma atiradeira.
Apés isto a corda era atada a linha de pescar e ao recolher a linha passavamos
a corda. Ambas as pontas da corda eram atadas mediante um duplo n6 de
pescador para segurar o alimento. Uma vez o alimento em cima a corda era
atada embaixo a um tronco préximo.

Noés reduziamos a freqiéncia de alimentacdo gradualmente de acordo
com o numero de semanas de soltura (Tabela 2). Uma vez confirmada a
primeira captura de presa pelas aguias, nos continuavamos monitorando seus
movimentos até ter certeza de que o animal estava conseguindo capturar suas
proprias presas. Nesse momento ofereciamos alimento a cada sete dias.
Depois de encontrar a segunda presa ofertavamos alimento a cada 10 dias. A
oferta de alimento finalizava quando o animal chegava a independéncia (ver

abaixo).
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Tabela 2. Regime de alimentacdo dos individuos de gavido-real apoés
soltura no Parque Nacional Soberania (Panama) e na Reserva Florestal

de Chiquibul (Belize).

Frequéncia de oferta de

Semanas apos soltura Quantidade de alimento?
alimento
0-4 Cada dia 2-3
5-8 Dias alternados 2-3
9-12 Cada trés dias 2-3
>13 Cada cinco dias 5

% Numero de ratos (Rattus norvegicus) ofertados. Em média cada rato

tinha 150g de massa corporal.

2.6. DURACAO DO PERIODO DE DEPENDENCIA®

O periodo de dependéncia de uma ave de rapina na natureza inicia
guando o individuo voa pra fora do ninho pela primeira vez. Porém, este
processo acontece com nossas aguias durante a permanéncia dos recintos de
voos no CRN. Por tanto, o inicio do periodo de dependéncia foi considerado a
partir da soltura dos animais na natureza. Portanto, este periodo foi o tempo
em que o individuo permanece dependente da comida do ‘hack-box’ (Amar et
al., 2000) e/ou da arvore de alimentacdo até o dia de independéncia. NOs
utilizamos diferentes critérios para determinar o dia de independéncia: 1)
guando foram registrados duas capturas em tempo menor a 20 dias, ou 2)

guando devido a dificuldade de localizar o individuo este permanecia por mais

® Post-fledging dependence period
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de 30 dias sem receber alimento por nés e por ultimo 3) quando nunca aceitou

0 N0sso alimento.

2.7. ANALISES ESTATISTICAS

O sucesso de ‘hacking’ foi definido como a percentagem de aguias que
sobreviveram até a independéncia (Barclay e Cade, 1983). Utilizamos o teste
binominal de duas propor¢cbes para avaliar a diferenca no sucesso entre as
classes de idade. (referencia?).

Utilizamos a analise de sobrevivéncia de Kaplan-Meier (Kleinbaum e
Klein, 2005) para avaliar 1) se a duracdo do periodo de dependéncia varia pele
idade de soltura e pelo sexo, considerando como evento esperado a
independéncia das aves, e; 2) se a sobrevivéncia até a independéncia varia em
relacdo ao sexo, comparando as curvas de sobrevivéncia mediante o teste de
log-rank (Kleinbaum e Klein, 2005). Utilizamos este método para incluir os
casos de mortalidade. Nao conseguimos comparar a sobrevivéncia entre as
classes de idade porque todas as aguias da classe de etaria 2 sobreviveram
até a independéncia.

Para avaliar o efeito da idade de soltura (variavel continua) e sexo
(variavel categérica) na duracdo do periodo de dependéncia utilizamos o
modelo de riscos proporcionais de Cox (analises de sobrevivéncia também
conhecido como regressdo de Cox). Nesta analises incluimos as seguintes
variaveis: 1) confinamento (dias em que permaneceram as aves no ‘hack-box’,
variavel continua), 2) nimero de aves simultaneamente no ‘hack-box’ (um ou

dois individuos, variavel categorica), 3) massa corporal (kg, variavel continua),
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e 4) época da soltura (época de chuva ou época de seca, variavel categorica).
As primeiras duas variaveis citadas podem influenciar o comportamento das
aves soltas pelo estresse e pela interacdo com outro juvenil, em consequéncia
isto poderia afetar a duracdo do tempo de dependéncia (Teixeira et al., 2007). A
massa corporal pode refletir a condicao fisica da ave e sua habilidade para
alcancar a independéncia (Pinter-Wollman et al., 2009). A época da soltura
pode influenciar a disponibilidade de presas, e 0 sucesso na captura de presas
afetando o periodo de independéncia.

Em um segundo passo, reduzimos o modelo pelo método de “stepwise
forward” para confirmar quais sao os fatores que afetam o periodo de
dependéncia (Kleinbaum e Klein, 2005). Para verificar a significancia dos
modelos utilizamos a razao de verossimilhanca (“likelihood ratio” - LR, P < 0,05)
e para determinar a significancia das variaveis em cada modelo utilizamos o
valor de P de cada coeficiente estimado nos modelos.

Também utilizando os modelos de Cox para avaliar o efeito combinado de
pares variaveis preditoras na duracédo do periodo de dependéncia. Adicionando
também o produto da interacdo entre as variaveis no modelo. Para selecionar
o modelo que melhor se ajustava aos nossos dados utilizamos o critério de
informacéo de Akaike (AIC).

Mediante o programa estatistico de SPSS 17, realizamos as analises de
sobrevivéncia. Ja para os modelos de pares de variaveis preditoras utilizamos
o pacote ‘Survival’ do programa R e para calcular o AIC dos modelos utilizamos

o0 comando extracAlC desse mesmo programa.
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Avaliamos a diferenca da idade de independéncia (meses) entre as
classes etarias mediante um teste T de Student apds excluir os casos de morte

e da revisédo das premissas de normalidade e homocedasticidade dos dados.

3. RESULTADOS

O sucesso de ‘hacking’ do gavido-real foi de 79,4%. Sendo que vinte e
guatro (24) aguias sobreviveram até a independéncia no Panama e trés (3) no
Belize. Encontramos uma diferenca significativa no sucesso de ‘hacking’ entre
as classes etarias (Teste binomial, Z = -2,1; P = 0,040): o sucesso para a
classe etaria 1 e 2 foram 70% e 100%, respetivamente.

A duracdo média do periodo de dependéncia variou significativamente
entre as classes etarias (X2 =40,1; df = 1; P <0,001), sendo 18,9 (EP = 1,3;IC
95%= 16,5 a 21,4) meses para a classe etaria 1, e 1,5 (EP = 0,8; IC 95% = 0,0
a 3,0) meses para a classe etaria 2 (Figura 3).

De igual maneira, a duracdo do periodo de dependéncia entre todas as
aguias foi diferente entre sexos (X2 = 4,4; df = 1; P = 0,035; Figura 4): fémeas
chegaram a independéncia em meédia 9,5 meses (Cl 95% = 4,2 meses) e
machos aos 16,1 meses (Cl 95% = 4,5 meses; Figura 4). As comparacdes pelo
sexo dentro de cada classe etaria foram significativas para a classe etaria 1 (X2
=5,0; df = 1; P = 0,025) ao contrério do que na classe 2 (X2=3,1;df =1; P =

0,077).
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Figura 3. Probabilidade em permanecer dependente (funcdo de
sobrevivéncia Kaplan-Meier) por classe etaria dos individuos de gavido-real
nascidos em cativeiro e soltos no Panama e em Belize, América Central,
entre os anos de 2002 e 2008. A linha continua representa a classe etaria 1,
a linha tracejada a classe etaria 2 e os circulos os casos de mortes (casos

censurados).

O modelo geral produzido pela regressao de Cox revelou que unicamente
a idade de soltura foi significativamente relacionada a duracdo do periodo de
dependéncia (LR = 32,7; df = 6; P < 0,001); confirmado no modelo reduzido
pelo método ‘stepwise forward’ (LR = 31,8; df= 1; P < 0,001; Tabela 3). Essa
variavel mostrou um efeito altamente significativo na duracdo do periodo de
dependéncia (P = 0,001), sugerindo que a cada més de idade aumenta em 1,4

(taxa de risco) a probabilidade de alcancar a independéncia (Tabela 3).
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A selecdo do modelo de pares de variaveis preditoras também destacou a
influéncia da idade de soltura na duracdo do periodo de dependéncia. Esta
variavel foi incluida em todos os modelos cujos valores de AIC foram os
menores (Tabela 4). Em qualquer caso, o0 modelo que melhor se ajustou foi
aquele com as covariaveis idade de soltura e sexo, mais o termo de interacédo
(LR = 35,9; df = 3; P < 0,001, Tabela 5), indicando que o sexo também afeta o

periodo de dependéncia.
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Figura 4. Probabilidade em permanecer dependente (funcdo de sobrevivéncia Kaplan-Meier)
por sexo dos individuos de gavido-real nascidos em cativeiro e soltos no Panamé e em Belize
durante os anos de 2002 e 2008. As linhas continua representam os machos e as tracejadas as

fémeas e os circulos representam os casos de morte (casos censurados).

A idade de independéncia entre as classes etéarias foi diferente (Test t

=2,1; df = 25, P<0,048). Para as aguias mais jovens (classe etaria 1) a idade
39



média de independéncia foi 25,1 meses (DP = 5,8; variacdo 14-31, N=16); ja as
aguias mais velhas em média chegaram a independéncia aos 21,0 meses de

idade (SD = 3,4; rango 18-27; N = 11).
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Tabela 3. Modelos de riscos proporcionais de Cox para determinar as variaveis preditoras da
duracao do periodo de dependéncia dos individuos jovens de gavido-real (Harpia harpyja) soltos
pelo método de ‘hacking’ no Parque Nacional Soberania (Panamd) e na Reserva Florestal de
Chiquibul (Belize) entre os anos 2002 e 2007. Modelo Geral: LR = 32.69 df = 6, P < 0.001. Modelo

Reduzido: LR = 31.79, df= 1, P <0.001

TAXA
VARIAVEIS COEF. SE z Plz] DE Cl195%

RISCO
Modelo geral
Idade de soltura® 0,36 0,13 2,7 0,007 1,44 1,1 1,87
Sexo -0,34 1,7 0,2 0,84 0,71 0,25 19,78
Confinamento® 0,01 0,04 0,12 0,905 1,01 0,92 1,09
Massa corporal ¢ 0,34 1,09 0,32 0,75 1,41 0,17 11,89
Epoca® 0,01 0,48 -0,02 0,988 0,99 0,39 2,58
N° individuos no ‘hack-
box’ -0,37 0,63 0,6 0,551 0,69 0,2 2,36

Modelo reduzido
Idade de soltura 0,38 0,12 3,2 0,001 1,46 1,16 1,84

¢ |dade em meses

®Dias de permanéncia no ‘hack-box’

° Epoca seca e época chuvosa

4Numero de individuos que permaneceram juntos no ‘hack-box’ e foram soltos simultaneamente
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Tabela 4. Selecdo de modelos de riscos proporcionais de Cox' de pares de variaveis
preditoras que influenciam o periodo de dependéncia dos individuos jovens de gavido-real
(Harpia harpyja) soltos pelo método de ‘hacking’ no Parque Nacional Soberania (Panama) e
na Reserva Florestal de Chiquibul (Belize) entre os anos 2002 e 2007. Listados apenas 0s

modelos que foram significativos P < 0,05.

5 3 PESO
MODELOS LR P AlIC AAIC
AIC
Idade de soltura + Sexo + Interacao 35,9 < 0,001 113,21 0 0,19
Idade de soltura + Massa corporal +
35,8 < 0,001 113,33 0,12 0,18
Interacéo
Idade de soltura + N° individuos no
32,4 < 0,001 114,71 1,49 0,09
'hack-box'
Idade de soltura + Massa corporal 32,1 < 0,001 114,99 1,78 0,08
Idade de soltura + Sexo 32,0 < 0,001 115,10 1,89 0,07
Idade de soltura + Confinamento 32,4 < 0,001 115,15 1,94 0,07
Idade de soltura + Epoca 31,9 < 0,001 115,29 2,07 0,07
Idade de soltura + N° individuos no
. 32,6 < 0,001 116,55 3,33 0,04
'hack-box'+ Interacdo
Idade de soltura + Confinamento +
32,3 < 0,001 116,85 3,64 0,03
Interacéo
Idade de soltura + Epoca + Interagéo 31,9 < 0,001 117,27 4,06 0,02
Sexo + Massa corporal 16,4 < 0,001 130,73 17,52 0
Sexo + Massa corporal + Interacdo 16,8 0,001 132,33 19,12 0
Massa corporal + N° individuos no 'hack-
9,87 0,007 137,27 24,06 0
box'
Massa corporal + Epoca + Interagéo 10,4 0,015 138,74 25,52
Massa corporal + Confinamento 8,94 0,012 138,20 24,99
Massa corporal + Epoca 8,89 0,012 138,25 25,03
Massa corporal + N° individuos no 'hack-
9,87 0,007 139,23 26,01 0
box'+ Interacé@o
Massa corporal + Confinamento +
9,26 0,026 139,88 26,66 0

Interacéo

- Apresentados os modelos que foram significativos (P < 0,05)
2 ~ . . “wy . N

Razao de verossimilhancga (“likelihood ratio”)
3 Critério de informacao de Akaike
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A causa principal das mortes das aguias soltas foi a predacéo (Tabela 6).
Trés aguias foram mortas por felinos (Panthera onca e Leopardus pardalis):
duas destas mortes aconteceram nos primeiros dias apés a soltura, quando as
aves pernoitavam nos poleiros dos ‘hack-box’ ou pousados em &rvores
proximos. O terceiro caso de mortalidade aconteceu no nono més apés a
soltura do individuo. A ave foi atacada no solo em quanto ela consumia a sua
primeira presa (um bicho-preguica). Duas aves morreram enforcadas
acidentalmente com a corda das arvores de alimentacao. Os ultimos dois casos

nao foram possiveis determinar as causas das mortes (Tabela 6).

Tabela 5. Modelo de riscos proporcionais de Cox de pares de covariaveis que
influenciam o duracdo do periodo de dependéncia selecionado pelo valor de

AIC (111,21) LR = 35.93, df = 3, P < 0.001.

TAXA DE
VARIAVEIS Coer. SE z P|z| Cl195%
RISCO
Idade de soltura 0,34 0,13 2,66 0,008 1,40 1,09 1,80
Sexo -1,66 0,85 -1,96 0,049 0,19 0,04 1,00

Idade de soltura x Sexo 0,13 0,07 1,95 0,051 1,14 1,00 1,30

43



Tabela 6. Causas de mortalidade de individuos de gavido-real soltos no Parque
Nacional Soberania (Panamd) e Reserva Florestal Chiquibul (Belize) entre os

anos 2002 e 2007.

Sitio de Idade da Meses apés
Individuo Sexo Causa da Morte
soltura® morte (meses) soltura
EK PNS Macho 21 14 Desconhecida
DD PNS Macho 6 0 Predagéo”
MC PNS Fémea 6 0 Predacéo®
DX RFC Macho 21 14 Acidente
EV PNS Macho 17 11 Acidente
LY PNS Fémea 16 9 Predacao
BT PNS Macho 15 8 Desconhecida

% PNS= Parque National Soberania, RFC = Reserva Forestal Chiquibul

® Predac&o préximo ao ‘hack-box’
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4. DISCUSSAO

Apesar do método de ‘hacking’ ter sido utilizado para a soltura de mais de
20 espécies de aves rapinantes (Cade, 2000), esta € a primeira experiéncia
documentada sobre a soltura mediante o ‘hacking’. O sucesso de ‘hacking’
(sobrevivéncia) com o gavido-real foi maior aos 70%, e maximizada (100%)
guando retrasada a soltura proximo a idade de independéncia (18 a 22 meses
de idade), indicando que a idade de soltura é um importante fator na soltura do
gavido-real pelo método de ‘hacking’.

O nosso 70% do sucesso de ‘hacking’ ao liberar individuos jovens de
gavido-real (5 a 7 meses de idade) é comparavel com a sobrevivéncia de
outras aves de rapina liberadas pelo mesmo método, tais como Falco
punctatus (73% ), Falco peregrinus (75%), Falco femoralis (67%) Haliaeetus
albicilla (73%) (Barclay e Cade, 1983; Green et al., 1996; Jenny et al., 2004;
Nicoll et al., 2004). O sucesso de ‘hacking’ de 100% nos individuos da classe
etaria 2 (18 — 22 meses) é conseqiéncia do corto periodo de dependéncia e a
reducdo do risco de mortalidade que supde o periodo de dependéncia. Os
individuos mais velhos se adaptam e ficam independentes mais rapido ao novo
ambiente que os individuos mais jovens. O forte efeito da idade de soltura no
periodo de dependéncia dos individuos de gavido-real sugere que é um fator
muito importante para o sucesso das reintroducdes das aves de rapina
tropicais em vista do longo periodo de dependéncia previsto para estas aves
(Newton, 1979) A idade de soltura também tem sido identificada como um
importante fator na reintroducdo do condor da Califérnia, onde aves maiores a
um ano de idade foram mais bem sucedidas que individuos mais novos

(Woods et al., 2007); bem como nos modelos demogréficos de reintroducdo do

45



Grifo ou Abutre-fouveiro no sul da Franca (Gyps fulvus, Sarrazin e Legendre,
2000). Também, nossos resultados sdo consistentes com aqueles de Pomarol
(1994), quem encontrou que os gavides (Circus pygargus) liberados pelo
método de ‘hacking’ tiveram menor periodo de dependéncia, estos resultados
foram associadas a urgéncia dos individuos de realizar a migracédo. No entanto,
o alto sucesso de ‘hacking’ nos individuos mais velhos de gavido-real pode
estar relacionado a idade maxima para chegar a independéncia. O periodo de
dependéncia prolongado nos individuos mais jovens é provavel devido a ndo
ser suficientemente maduros para se defender, forragear e garantir a captura
de pressas necessarias para a sobrevivéncia na natureza.

O sexo tem uma influencia moderada no periodo de dependéncia dos
individuos de gavido-real nascidos em cativeiro e soltos pelo método de
‘hacking’. N6s encontramos que fémeas ficam independentes mais rapido que
0s machos, quando soltos na faixa etaria de 5 a 7 meses. No entanto, 0s
machos alcancam a independéncia mais rapido que as fémeas quando soltos
na faixa de 18 a 22 meses de idade. O efeito da interacdo dos fatores sexo e
idade de soltura nos periodos de dependéncia foi identificado como um fator
importante no sucesso de soltura por ‘hacking’ de falcdes peregrinos (Falco
peregrinus, Dzialak et al., 2006). No entanto, desconhecemos como poderia
influenciar os comportamentos de forrageamento diferenciados entre machos e
fémeas. Fémeas de gavido-real poderiam estar capturam presas grandes e
lentas (Touchton et al., 2002). Ao contrario, 0s machos precisam aprender a
capturar presas menores e mais ageis para sobreviver, o que talvez demande

maior tempo até tornarem-se cagadores habilidosos.
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Novos estudos em outras aves de rapina tropicais devem ser realizados
para verificar a influencia da idade de soltura e sexo na sobrevivéncia dos
individuos reintroduzidos. O método de ‘hacking’ tem sido amplamente utilizado
na soltura de diferentes espécies de rapinantes, mas nao ha documentacao
sobre esta pratica enfocada em espécies de rapinantes tropicais nascidas em
cativeiro. O desenvolvimento de melhores metodologias para a restauracdo de
espécies é importante no campo emergente da biologia da reintroducao
(Seddon et al., 2007; Armstrong e Seddon, 2008). Nossa abordagem
experimental fornece importante ‘insights’ sobre a biologia da reintroducdo em
aves de rapina tropicais, especialmente nos fatores que levam ao
estabelecimento bem sucedido de novas populacdes (Armstrong e Seddon,
2008). Como a reintroducdo de espécies esta recebendo uma crescente
atencao, é também de importancia estimar os custos-beneficios dos métodos
de reintroducdo. O método de ‘hacking’ para a soltura dos individuos jovens de
gavido-real (5 a 7 meses) foi onerosa em quanto a pessoas hecessarias em
campo e tempo para 0 seguimento e alimentacdo das aves no meio silvestre,
tempo que muitas vezes excedia 0s 24 meses, e resultava em um baixo
sucesso de reintroducdo. Ao contraste, mantendo os individuos de gavido-real
em cativeiro até idade proxima a independéncia ha custos de manutencéo dos
animais em cativeiro, mas estes custos sdo compensados com a alta
sobrevivéncia dos individuos ap6s a soltura, e a reducdo substancial do
monitoramento e alimentacdo dos individuos na natureza. Ressaltamos a
importancia de novos estudos sobre aves de rapina neotropicais, com solidas

bases tedricas e experimentais, a fim de melhorar as técnicas de reintroducao.
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DISPERSAO JUVENIL E AREA DE VIDA DE GAVIAO-
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RESUMO

DISPERSAO JUVENIL E AREA DE VIDA DE GAVIAO-REAL (Harpia harpyja)
REINTRODUZIDOS NO PANAMA E BELIZE

Reconhecer os requerimentos de espaco por parte de animais jovens em
disperséo tem sido importante para os esforcos de conservacao. A variagao no
tamanho corporal entre machos e fémeas nas aves de rapina pode levar a
variacbes no comportamento espacial dos individuos. Em adicdo, aves
reintroduzidas podem se desenvolver de forma diferente e de acordo com a
idade de soltura. Por estes motivos estudamos o comportamento espacial de
individuos de gavido-real soltos na natureza pelos métodos de ‘hacking’ e
‘hard-release’. Os individuos liberados por ‘hacking’ as categorizamos em
classe etéaria 1: individuos soltos entre 5 e 7 meses de idade, e classe etaria 2:
individuos entre 18 e 21 meses de idade). Estimamos a distancia de disperséao,
o tamanho da area de vida e a dieta para verificar diferencas nos
comportamentos entre machos e fémeas de gavido-real reintroduzidos.
Calculamos a distancia maxima semestral desde o sitio de soltura dos
individuos soltos pelo método de ‘hacking’ no Parque Nacional Soberania e
estimamos as areas de vida pelo método do minimo poligono convexo 95%
dos individuos reintroduzidos. A distdncia maxima semestral foi diferente entre
as classes etaria, mas nao entre os sexos. Esta falta de diferenca nos
comportamentos espaciais pode ser reflexo de um requerimento similar na
dieta entre os sexos pelo menos em individuos jovens em dispersdao. Os
individuos de gavido-real apresentaram dietas principalmente (>70%) de
espécies arboricolas e presumivelmente abundantes (e.g. Bradypus variegatus

e Choloepus hoffmanni).

Palavra-chaves: distancia de dispersdo, minimo poligono convexo, dieta, aves
de rapina Neotropical, reintroducédo, América Central.
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ABSTRACT

JUVENILE DISPERSAL AND HOME RANGE OF RELEASED HARPY
EAGLES (Harpia harpyja) IN PANAMA AND BELIZE

Recognize the space use requirement of juveniles Harpy Eagles is important for
conservation efforts. The size dimorphism of raptors can lead variations in
spatial behavior of individuals. In addition, released birds can develop differently
and may be related with age at release. For this reason, we study the spatial
behavior of released Harpy Eagles by “hacking” and “hard-release” in Panama
and Belize. We categorized the hacked eagles in age class 1: 5 to 7 months old
and age class 2: 18 to 21 months old). We estimate the dispersal distance from
release sites, home range and diet to determinate if there are differences
between sexes of released Harpy Eagles. We calculate the half-yearly
maximum dispersal distance from the release site of hacked eagles at
Soberania National Park and estimate the home range by the minimum convex
polygon 95% method. We did not find difference for distance, home range size
and diet between sexes. The dispersal distances were different between age
classes, but not between sexes. The lack of difference may be related on an
equal requirement in diet and habitat at least for the time of dispersal. The
principal diet of Harpy Eagles is arboreal (e.g. Bradypus variegatus e

Choloepus hoffmanni) corresponding over 70% of diet.

Keywords: dispersal distance, minimum convex polygon, diet, Neotropical
raptors, release, Central America.

54



1. INTRODUCAO

O gavido-real (Harpia harpyja) € uma espécie de ave de rapina tropical
longeva de baixa taxa reprodutivas. Ao longo da sua distribuicdo, as florestas
neotropicais, suas populacdes estdo sofrendo declinio e em algumas areas ja
estdo extintas devido ao desmatamento e a caca arbitraria (Stotz et al., 1996;
Vargas-Gonzélez et al., 2006). A area requerida por um casal dessas aguias
tem sido estimada em varios milhares de hectares (Thiollay, 1989). No entanto,
o requerimento das populagbes nao reprodutivas (‘floaters’ — individuos em
dispersédo) é praticamente desconhecido.

Para os esforcos de conservacédo € essencial considerar esta proporcao
de individuos néo reprodutivos, ja que poderiam exibir diferencas nos seus
requerimentos de habitat, presas e area para explorar, além das consequéncias
ecoldgicas que os processos de dispersdo entre populacdes podem trazer.
Essas consideracfes sao especialmente importantes para as aves que
possuem maturidade sexual tardia, como € o0 caso das aves de rapina que
possuem um periodo de dispersédo relativamente longo (Penteriani et al., 2005;
Penteriani e Delgado, 2009). Este periodo, que é marcado por extensas
movimentacfes, € denominado entre outros de “dispersado juvenil” (Ferrer,
1993; Kenward, 2001; Soutullo, Alvaro et al., 2006).

A dispersdo juvenil acontece devido a necessidade dos jovens
procurarem areas disponiveis para o estabelecimento, parceiros sexuais e
alimento (Morrison e Wood, 2009). A necessidade de alimento tem sido
descrita como um fator influente na distancia e area de vida dos individuos
(Newton, 1979; Byholm et al., 2003; Penteriani e Delgado, 2009). Tanto o tipo

de presa como a disponibilidade da mesma influem no tamanho da area de
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vida, sendo que presas de baixa densidade populacional podem influenciar no
tamanho da &rea de vida do predador (Kenward e Widen, 1989; Marzluff et al.,
1997).

A maioria das aves de rapinas possui um dimorfismo sexual invertido,
onde as fémeas se diferenciam por um tamanho maior que os machos
(Amadon, 1975; Kriger, 2005). No caso do gaviao-real, o macho possui 83%
do tamanho proporcional da fémea (Ferguson-Lee e Chistie, 2001). Este
dimorfismo tem sido relacionado com a particdo de recursos, onde as fémeas
capturam presas maiores, enquanto que 0s machos conseguem capturar
presas menores e mais ageis (ver Kruger, 2005). Este fendbmeno da dieta
diferenciada foi observado sutilmente em dois individuos (macho e fémea) de
gavido-real soltos na llha de Barro Colorado no Panama (Touchton et al.,
2002). Adicionalmente, tem sido relatado que para espécies de mamiferos,
principal grupo presa do gavido-real, existe a tendéncia de exibir menor
densidade populacional com o incremento da massa corporal (Peters e
Raelson, 1984; Robinson e Redford, 1986). Sendo assim, esperariamos que
fémeas, ao consumir presas maiores e por sua vez mais raras no ambiente,
realizassem movimentacdes mais longas e tivessem areas de vida maiores que
as dos machos. Incluso, tem se demonstrado que o desenvolvimento de
individuos de gavido-real reintroduzidos varia em funcdo da idade de soltura
(capitulo 1, Campbell-Thompson, no prelo). Portanto, esperariamos perceber
também diferencas entre as classes etarias de liberacdo quanto as distancias
percorridas apés a soltura e da area utilizada pelos individuos.

No presente estudo, nds descrevemos as movimentacdes de dispersao e

a area de vida do gavido-real reintroduzidos no Panama e Belize, com o
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objetivo de: 1) verificar qudo longe as &guias se dispersam em funcao do
tempo e quanta area eles exploram durante a dispersdo; 2) constatar se ha
diferengcas no comportamento espacial entre machos e fémeas e entre as
classes etarias de soltura; e, 3) analisar a composicao da dieta do gavido-real,
verificando se ha diferenga entre machos e fémeas. Nossas hipoteses séo: 1)
gue as aguias explorardo areas proporcionalmente maiores de acordo com o
ritmo de dispersao; e 2) que fémeas exibirdo dieta diferente da de machos, ja
gue deverdo apresentar maiores areas de vida, sendo ambos os fatores

relacionados com o maior tamanho corporal de fémeas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO E INDIVIDUOS JUVENIS DE GAVIAO-REAL

O programa de soltura de individuos de gavido-real foi conduzido no
Panama e Belize. Entre os anos 2002 e 2007 soltamos 30 aguias no Parque
Nacional Soberania (PNS) no Panama, mediante o método de ‘hacking’. Estes
individuos procederam do programa de reproducdo em cativeiro conduzido no
Centro de Aves de Rapina Neotropical na cidade do Panama (Capitulo 1, item
2.2). Categorizamos as aves liberadas pelo método de ‘hacking’ em relacéo a
idade de soltura: classe etaria 1, individuos entre cinco e sete meses, e classe
etaria 2, individuos entre 18 e 22 meses. Em média os machos possuiam 4,5 +
0,406 kg e as fémeas 6,1 + 0,406 kg.

A finalidade da soltura das aguias no PNS foi para a adaptacdo dos
individuos ao meio silvestre para depois serem levadas a regides mais
remotas, onde nao havia registros da espécie recentemente. Sendo assim,

como parte do protocolo do programa de reintroducdo uma vez as aguias

57



alcancavam a independéncia, realizavamos “translocac¢des” destas aves (ver
UICN, 1998). Desta forma, evitivamos a superlotacdo de aguias nos 20000 ha.
do PNS. Nas regides da reintroducao definitiva realizamos as solturas pelo
método de ‘hard-release’, 0 qual consiste na liberacdo imediata do animal ao
meio sem prévio acondicionamento (Hardman e Moro, 2006). Além dos
individuos nascidos em cativeiro liberados por ‘hacking’, duas aguias adultas
nascidas em cativeiro e duas aguias silvestres reabilitadas também foram
soltas, mas pelo método de ‘hard-release’.

Realizamos as solturas pelo método de ‘hard-release’ na unidade de
conservacao de Rio Bravo (‘Rio Bravo Conservation Management Area’ —
RBCMA) em Belize e no Bosque Protetor Palo Seco (BPPS) no Panama. A
RBCMA consta com uma area de aproximadamente 97166 ha. e esta
localizada no distrito de Orange Walk, no noroeste do pais (17° N, 89° W)
proximo as fronteiras com o México e a Guatemala (Brokaw et al., 1998). O
Bosque Protetor Palo Seco conserva 165000 ha. de florestas e localiza-se na
vertente caribenha do Panaméa ao noroeste do pais, na provincia de Bocas del

Toro, com uma area de 165000 ha (8° N, 47° W).

2.2. MONITORAMENTO POR RADIO TELEMETRIA

Instalamos transmissores convencionais (VHF — ‘Very High Frequency’) a
todas as aguias liberadas (método de soltura: ‘hacking’) mediante a técnica de
mochila (‘backpack-mount’, Kenward, 2001). Utilizamos o0s transmissores
modelos Biotrack® de 70 g com tempo de vida da bateria de dois anos e Merlin
System® de 60 g com uma duracdo de quatro anos. Os aparelhos néo

excediam o 3% do total da massa corporal dos individuos, como sugerido
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(Withey et al., 2001). Além dos transmissores, todas as aves foram
identificadas com anilhas metélicas com codigos alfabéticos (Acraft Sign &
Nameplate Co.) e identificadores eletronicos (chips PIT — AVID™) injetados no
peito. Para o0 monitoramento das aguias e recepc¢do do sinal, utilizamos os
receptores TRX-1000S da Wildlife Materials Inc.; TR-2 e TR4 da Telonics®
(este dltimo acompanhado por um estojo contra a chuva), além de antenas
estilo Yagi.

O método utilizado para obter as posi¢gdes das aves foi o ‘homing’, o qual
consiste em localizar a ave mediante contato visual (Fuller et al., 2005).
Preferimos utilizar este método em vez da triangulacdo para verificar a
condicdo de saude dos animais. Ao encontrar as aguias, registravamos sua
posicao geografica (UTM/Datum WGS 84) mediante receptores de GPS das
marcas Garmin™ e Magellan®.

Para as aguias liberadas pelo método de ‘hard-release’ instalamos
transmissores via satélite (PTT — ‘Platform Transmitter Terminals’) dos modelos
da Microwave Telemetry, Inc: Battery powered Doppler PTT-100 de 95 g,
Battery Powered Argos/GPS LCAT PTT- 100 sde 105 g e Solar Argos/GPS
PTT-100s de 70 g pela mesma técnica de mochila (‘backpack-mount’, Kenward,
2001). Estes transmissores trabalham com dois sistemas para determinar a
localizacdo do animal, o sistema Argos (Argos Satellite System, efeito Doppler)
e o sistema GPS (Global Positioning Satellite); somente equipamentos
Argos/GPS trabalham com os dois sistemas (Fuller et al., 2005). A recepcéo
das informacdes dos PTTs foi processada por Argos (CLS, Argos, 2008).

As localizagbes estimadas pelo sistema Argos oferecem duas possiveis

localizacbes. Geralmente a principal localizacdo € a correta, mas uma pequena
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porcentagem vem trocadas, sendo a correta a localizagdo alternativa. Além
disso, o sistema Argos proporciona sete classes de localizacdes (LC- ‘location
classes’) de acordo com a precisédo (erro) da posicao. A precisdo depende de
quantas vezes é recebido um sinal desde o PTT. Para as categorias LC 3, 2, 1
e 0 sdo calculadas a precisdo, sendo estas até 250, 500, 1500 m e maiores
gue 1500 m, respetivamente (Argos, 2008).

Para este estudo utilizamos unicamente as localizagbes oferecidas pelo
sistema Argos com LC 3 e 2. Corrigimos as localizacdes plausiveis
(principal/alternativa) mediante as observagfes dos pontos no ArcView 3.3. e
trocando-as na base de dados. Os transmissores foram programados para
trabalharem durante 11 horas e ficarem 96 horas desligados. Durante esse
tempo em funcionamento, varias localizagcdes eram produzidas, sendo que
para uma mesma data poderiam haver varias localizacbes. Mesmo que 0
método utilizado para estimar as areas de vida nao requeira que as
localizacdes sejam independentes, nos identificamos as datas com varias
localizacdes e selecionamos aleatoriamente uma delas. Realizamos este Ultimo
procedimento automaticamente mediante o programa R (R Development Core

Team, 2011).

2.3. DISTANCIA MAXIMA DE DISPERSAO

Estimamos a maior distancia realizada pelos individuos de gavido-real a
partir do sitio de liberacdo em cada semestre ap0s a soltura pelo método de
(‘hacking’). Esta distancia correspondeu a localizacdo mais distante em linha
reta da area de soltura. Utilizamos a extensdo AnimalMovement v2.4 do

Argview 3.2 para estimar a distancia de cada localiza¢édo até o sitio de soltura.
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Realizamos as estimativas para aqueles individuos que tiveram dados
completos para cada semestre.

Comparamos as distancias maximas semestrais até o quinto semestre
entre as classes etérias de soltura. Para verificar as diferencas entre 0os sexos
nas distancias semestrais, realizamos as comparacdes dentro de cada grupo
etario ao confirmar a diferenca entre os grupos. Comparamos até o quatro
semestre na classe etaria 1 e até o terceiro semestre no segundo grupo.

Realizamos todas as comparacgdes foram mediante o teste t de Student.

2.4. ESTIMATIVA DO TAMANHO DA AREA DE VIDA

Para estimar o tamanho da area de vida dos individuos do gavido-real,
utilizamos o meétodo de minimo poligono convexo (MPC) pelo pacote
‘adehabitat’ do programa R (Calenge, 2006). Este método consiste em estimar
0 menor poligono convexo que englobe todas as localizagbes do animal (MPC,
Mohr, 1947). Consideramos este método o mais adequado para os fins do
nosso estudo, ja que se aproxima de forma intuitiva a area total utilizada pelo
animal e ndo possui premissas sobre a autocorrelacdo das localizacbes (De
Solla et al., 1999; Rutz, 2006). Porem este método €é sensivel as
movimentacdes inusitadas que os animais podem vir a realizar fora da area de
vida, pelo que optamos por considerar 95% das localizacdes (MPC 95%).

Retiramos das andlises os individuos que possuiam menos de 10
localizacdes (e.g. monitoramento por VHF). Verificamos a suficiéncia amostral
mediante uma curva acumulativa da area do MPC.

Realizamos as estimativas da area de vida separando os dados segundo

o tipo de telemetria (VHF ou PTT) utilizado para o monitoramento. Para ambos
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os dados estimamos a area de vida com a totalidade das localizagbes, mas
para fins comparativos utilizamos subconjuntos de dados (ver abaixo).

Para verificar que os tamanhos das areas de vida variam em relacédo ao
esforco amostral (dias de monitoramento e numero de localizag6es)
correlacionamos estas variaveis com as areas estimadas (MPC 100% e MPC
95%). Para avaliar o efeito do sexo nos tamanhos das areas de vida aplicamos
ANCOVA para ambos os dados (VHF e PTT), utilizando como covariaveis 0s

dias de monitoramento, numero de localizacdes e idade dos individuos.

2.4.1. Dados de VHF

O periodo de monitoramento no PNS foi diferente para cada ave devido a
fatores como morte e periodo de dependéncia, ja que uma vez individuos se
tornavam independentes eram capturadas para serem “translocadas” (ver item
2.1). Por este motivo realizamos um monitoramento mais intensivo com sete
individuos durante um periodo de trés meses. O monitoramento destes
individuos consistiu em coletar 30 localizacGes para cada individuo por periodo.
Durante o0 mesmo periodo seguimos até trés individuos obtendo uma
localizacdo de cada animal em dias alternados. Realizamos este
monitoramento intensivo com o intuito de poder comparar a area de vida entre
0s sexos em um periodo padronizado. Comparamos o tamanho da area de
vida mediante um Test-t de Student, ap6s verificar as premissas de

normalidade e homocedasticidade dos dados.
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2.4.2. Dados de PTT

Ao igual que com os dados de VHF, optamos por realizar as estimativas
com o total das localiza¢gdes e com um subconjunto dos dados.

O subconjunto consistiu nas localiza¢c6es dos individuos com trés e quatro
anos de idade e assim comparar as areas de vida entre machos e fémeas.
Utilizamos o teste de Mann-Whitney uma vez que as premissas de normalidade

e homocedasticidade ndo foram atendidas.

2.5. ANALISES DA DIETA DO GAVIAO-REAL

Analisamos a composicéo da dieta do gavido-real a partir dos registros de
presas de todos os individuos monitorados no PNS (Panama) entre os anos
2002 a 2008. Para a comparacao entre os sexos utilizamos os dados de
abundancia absolutos e de habito das presas: arboricola, escansorial e
terricola. Executamos o teste de Kolmogorov-Smirnov para as comparacdes

das frequiéncias de consumo entre os sexos dos individuos de gavido-real.

3. RESULTADOS
3.1. DISTANCIA MAXIMA DE DISPERSAO

As comparacdes das distancias maximas semestrais entre as classes
etarias de soltura mostraram-se significativamente diferentes nos primeiros
guatro semestres (Figura 1), sendo que a classe etaria 2 movimentou-se entre
4 a 9 km a mais do que o grupo mais jovem (Tabela 1).

As comparacfes entre machos e fémeas dentro da classe etaria 1 nao

mostraram diferencas significativas entre as distancias semestrais.
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Figura 1. Variagéo da distdncia maxima semestral de dispersao de
individuos de gavido-real soltos no Parque Nacional Soberania
(Panamad). Classe etaria 1 (n =7): linhas lisa e Classe etaria 2 (n =

11): linha intermitente.
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Tabela 1. Distancias maximas semestrais de dispersédo desde o sitio de soltura
de individuos de gavido-real soltos pelo método de ‘hacking’ no Parque

Nacional Soberania (Panama).

Distancia maxima semestral (km)®

Individuo Sexo Classe etaria®

10 20 30 40 5o
AT Macho 1 1,2 0,4 0,4 5,6 —
BM Macho 2 6,1 6,0 13,0 — —
BN Macho 2 9,7 — — — —
Bz Macho 1 0,5 1,2 0,7 6,2 11,6
CN Macho 1 1,0 1,4 0,7 1,7 11,5
Ccz Macho 1 — — 3,5 7,5 —
DP Macho 1 0,5 11 0,8 3,0 —
DT Macho 1 1,5 1,2 1,0 2,9 —
ET Macho 1 — 0,4 0,5 1,0 54
HC Fémea 2 7,4 — — — —
HS Fémea 2 2,3 4,9 — — —
KC Fémea 2 2,0 5,9 8,0 12,0 17,3
KD Fémea 2 5,2 53 3,0 6,3 3,5
KK Fémea 1 0,1 0,1 5,3 6,0 —
LB Fémea 2 — 13,5 19,2 — —
MA Fémea 1 1,7 5,5 3,0 0,7 1,8
MU Fémea 1 0,3 2,7 — — —
MY Fémea 1 — — 0,7 7,3 —

#1) Classe etaria correspondente aos individuos soltos com idade entre 5 e 7
meses; 2) Classe etarias correspondente aos individuos soltos com idade entre
18 e 22 meses

P Tracos indicam insuficiéncia de dados para todo o periodo.
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3.2. ESTIMATIVA DO TAMANHO DA AREA DE VIDA
3.2.1. Dados de VHF
3.2.1.1. Dados totais do monitoramento

Do total dos 31 individuos soltos (30 por ‘hacking’ e uma silvestre por
‘hard-release’) no PNS, monitoramos 24 individuos ap6s a independéncia
(capitulo 1, Campbell-Thompson, no prelo). Isto ocorreu porque que seis deles
morreram antes da independéncia e um individuo foi capturado para a
“translocac&o” justo ao confirmar sua independéncia.

Registramos um total de 631 localizagbes para os 24 individuos. As
localizagdes por individuo variaram entre 2 a 110 localizagfes. Retiramos das
analises 10 individuos por possuirem um numero de localizacfes inferiores a
10, além de quatro individuos que a curva acumulativa ndo tendeu a assintota.
Portanto, estimamos as areas de vida de 10 individuos (Tabela 2).

N&o encontramos correlacdo entre as areas estimadas e o esforco
amostral (dias ou numero de localizacdes), bem como diferencas entre os
sexos em quanto ao tamanho da area de vida através da ANCOVA (F = 1,24;

gl =9; P = 0,316).

3.2.1.2. Areade vida no periodo de trés meses

Dos sete individuos seguidos por um periodo ndo maior que trés meses,
unicamente um individuo foi excluido das analises, ja que durante o
monitoramento perdemos os sinais do seu radiotransmissor.

A area de vida desses individuos ndo variou entre os sexos (MPC95: t = -

0,39; gl=6, P =0,718 e MPC100: t = 0,20; gl = 6; P = 0,749). Portanto, a area
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de vida média em um periodo de trés meses para aguias jovens foi de 6,2 km?

(DP = 4,6) para 0 MPC95 e 8,0 km? (DP = 6,8) para 0 MPC100 (Tabela 3).

Tabela 2. Individuos de gavido-real (Harpia harpyja) monitorados no Panama e Belize

por telemetria convencional (VHF) e areas de vida estimadas.

Periodo de Monitoramento

Area de Vida (km?)®

Individuos  Sexo (:gggs:) IOC;\IIi;gge:ﬁes MPC 95 MPC 100
Data inicial  Data final

HS Fémea 23 02/02/2003 30/01/2004 16 — —
MA Fémea 20 13/06/2003 25/06/2007 49 63,4 67,2
HH Fémea 20 18/03/2004 24/08/2004 15 50 50
Ccz Macho 26 13/04/2004 04/06/2004 4 — —
MY Fémea 30 26/07/2004 15/08/2004 2 — —
ET Macho 28  26/12/2004 11/04/2005 8 — —
DT Macho 32 07/02/2005 12/08/2005 7 — —
Bz Macho 29 27/03/2005 06/01/2006 26 41,5 45,8
MU Fémea 13 16/05/2005 02/04/2007 8 — —
CN Macho 31 19/07/2005 05/07/2007 52 38,8 64,4
KK Fémea 24 23/07/2005 03/09/2006 6 — —
AT Macho 29 08/12/2005 02/07/2006 7 — —
BY Macho 28 30/01/2006 09/03/2006 3 — —
HE Fémea 48 02/02/2006 07/02/2008 58 10,3 42,0
BC Macho 20 13/03/2006 11/05/2006 8 — —
DK Macho 19 28/08/2006 17/07/2008 18 — —
KD Fémea 15 28/08/2006 27/04/2009 110 15,0 29,1
KC Fémea 24 29/01/2007 23/01/2009 70 84,1 98,2
CH Macho 20 05/04/2007 13/05/2007 6 — —
HC Macho 20 16/04/2007 14/07/2007 19 — —
LA Fémea 18 10/07/2007 16/08/2007 16 2,3 2,5
BN Macho 20 21/09/2007 06/05/2008 17 25,3 25,3
BM Macho 21 24/09/2007 31/03/2009 79 94,1 114,4
LB Fémea 27 10/01/2008 17/12/2008 27 — —

#|dade ao inicio do monitoramento.

® Area de vida estimada para os individuos com localizacBes suficientes. Tracos

indicam insuficiéncia de dados para todo o periodo.
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Tabela 3. Area de vida estimada para individuos jovens de gavi&o-real independentes e reintroduzidos

no Parque Nacional Soberania (Panama) monitorados por telemetria convencional (VHF) durante um

periodo menor de trés meses entre os anos 2005 e 2008.

Periodo de Monitoramento

Area de Vida (km?

Individuos  Sexo \dade” I : N®de

(meses)  Data inicial Data final  localizagdbes MPC 95% MPC 100%
CN Macho 35 29/11/2005  17/03/2006 23 12,0 20,9
MA Fémea 44 03/12/2005  18/02/2006 21 6,6 7,5
BZ" Macho 38 01/12/2005 06/01/2006 — — —
HE Fémea 45 14/01/2007 15/03/2007 30 14 1,6
KD Fémea 23 15/01/2007 23/03/2007 31 9,9 10,5
KC Fémea 38 19/02/2008 01/05/2008 30 12,0 13,9
BM Macho 26 20/02/2008 01/05/2008 30 19 2,3
KD Fémea 40 11/06/2008 13/09/2008 30 3,5 4,3
BM Macho 30 13/06/2008 15/08/2008 27 2,0 2,7

21dade ao inicio do monitoramento.

® O transmissor deste individuo deixou de funcionar durante o monitoramento.



3.2.2. Dados de PTT

Recebemos 4855 localizagbes dos PTTs das classes de localizagbes (LCs) 2 e
3, pertencentes a 18 individuos. Ao excluir as localizacdes repetidas por dias
ficamos com um total de 2.050 localizagGes (Tabela 4).

Os tamanhos das areas de vida estimados mostraram-se correlacionados com
o esforco amostral (nimero de localiza¢6es ou dias de monitoramento). A area MPC
100% se mostrou correlacionada ao namero de localizagbes (rs = 0,55; P = 0,011) e
aos dias de monitoramento (rs = 0,56; P = 0,010). No entanto, a ANCOVA revelou
gue as areas estimadas nao foram diferentes entre os sexos (F = 0,566; gl =1; P =
0.467).

As comparagdes no subconjunto de dados de individuos com idades entre trés
e quatro anos (Tabela 5) nédo foi estatisticamente significativa (MCP 95%: t = 1,3; gl
=9; P=0,202 e MPC 100%: t = 0,71; gl = 9; P = 0,494). A area de vida média dos
individuos de gavido-real entre trés e quatro anos foi 3408,8 + 7562,5 km? para o

MPC 95% e 5626,8 km?(SD = 9711,7) para 0 MPC 100%.

3.3. DIETA DO GAVIAO-REAL

Ambos os sexos dos individuos do gavido-real soltos no PNS tiveram como
principal presa as espécies de preguicas (Bradypus variegatus e Choloepus
hoffmanni). Para as fémeas estas espécies representaram 44,6% e 28,6% da dieta,
respetivamente. Para machos as mesmas espécies de presa representaram
menores frequéncias na dieta, 28,6% e 21,4%, respetivamente (Tabela 6). O teste
de Kolmogorov-Smirnov revelou que a composicao da dieta entre machos e fémeas

do gavido-real ndo é diferente (D = 0,2; P = 0,889).
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Quando estudada a dieta em relagdo ao habito das presas, ambos 0s sexos
utilizaram mais de 70% de espécies arboricolas na dieta (fémeas 74,3% e machos
73,8%). As espécies que possuem habito escansorial corresponderam a 21,8% da
dieta de fémeas e 14,3% da de machos e as espécies exclusivamente terricolas
representaram 4,0% para fémeas e 11,9% para machos. Também ndo evidenciamos
diferencas na dieta entre os sexos em funcdo dos habitos das presas (D = 0,333; P

= 0,976).
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Tabela 4. Area de vida de individuos de gavido-real (Harpia harpyja) monitorados por transmissores via

satélites (PTT) entre os anos 2004 e 2011 no Panama e Belize.

Periodo de

] _ )
Individuo Sexo Idade Sitio de Monitoramento N_° de~ Area de Vida (km’)
(meses)?® Soltura Data inicial Data final localizagdbes MPC MPC
95% 100%
HH Fémea 20 RBCMA 25/08/2004 20/01/2005 10 2,0 4,1
MX Fémea 22 RBCMA 25/08/2004 15/09/2007 206 1711,5 2887,6
MW Fémea 36 PNS  06/12/2004 21/01/2005 8 10,0 25,5
Cz Macho 36 RBCMA 12/01/2005 27/12/2005 82 26014,3 28891,7
MW Fémea 40 BPPS 09/03/2005 21/07/2006 81 216,8 400,6
DM Macho 29 RBCMA 24/05/2005 10/03/2006 68 131,6 141,8
HS Fémea 52 RBCMA (09/06/2005 03/05/2007 14 2203,3 2326,6
DT-1 Macho 40 RBCMA 06/10/2005 03/11/2007 109  2899,3 3762,1
MY Fémea 46 RBCMA 20/11/2005 06/08/2009 303 4598,6 5653,6
LG Fémea 37 RBCMA 16/01/2006 30/11/2008 289  1986,9 2248,9
HE Fémea 40 PNS  03/02/2006 16/06/2010 273 93,0 114,0
AT Macho 37 RBCMA 06/08/2006 29/12/2007 45 287,4 532,2
HC Fémea 18 RBCMA 08/03/2007 25/07/2007 30 10,4 10,4
LB Fémea 20 PNS  05/07/2007 22/01/2008 49 1,9 8,3
BN Macho 20 PNS  14/09/2007 23/09/2008 91 65,4 74,6
MU Fémea 47 RBCMA 28/10/2007 05/02/2008 11 371,9 421,8
BC Macho 40 RBCMA 17/11/2007 25/02/2008 11 142,4 264,1
DT-2 Macho 66 RBCMA 20/11/2007 04/11/2008 33 122,4 548,3
KC Fémea 51 RBCMA 23/03/2009 25/02/2011 202 1461,4 25923,1
BM Macho 48 RBCMA 14/12/2009 25/02/2011 135 1945,6 3172,2

% Individuos MW e HE sdo aves silvestres reabilitadas, cuja idade foi estimada em anos através da

coloracéo

das

comparacdo com

0os individuos

nascidos em

cativeiro.
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Tabela 5. Area de vida estimada por um periodo de um ano para individuos de gavi&o-real
entre trés a quatro anos liberados pelo método ‘hard-release’ no Panama e em Belize

monitorados por transmissores via satélites (PTT).

Individuo  Sexo ldade Mciﬁ?c?r—g(r)ncei?\to N° de~ Area de Vida km’
(meses) Datainicial  Data final localizagdbes  MPC MPC

95% 100%
AT Macho 37  06/08/2006 01/08/2007 34 217,1 350,7
BM Macho 48  14/12/2009 11/12/2010 111 1.607,7  2.675,1
(o4 Macho 36 12/01/2005 27/12/2005 82 26.014,3 28.891,7
DT Macho 40  06/10/2005 30/09/2006 56 1.709,9  1.909,9
HE Fémea 48  03/02/2006 01/02/2007 70 6,6 19,0
HS Fémea 52  09/06/2005 03/05/2007 14 22033 2.326,6
KC Fémea 51  23/03/2009 21/03/2010 104 972,4 20.687,2
LG Fémea 37  16/01/2006 14/01/2007 102 1.374,1  1.4011
MW Fémea 48  09/03/2005 08/03/2006 53 109,8 2282
MX Fémea 36 25/09/2005 24/09/2006 78 166,0 184,5
MY Fémea 46 20/11/2005 16/12/2006 93 3.1154 32214
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Tabela 6. Dieta do gavido-real® (Harpia harpyja) discriminada por machos (n = 15) e

fémeas (n = 16) soltos e monitorados no Parque Nacional Soberania (Panama) entre

0s anos 2002 e 2007. Abundancia absoluta (frequéncia %).

Espécies de presas Machos Fémeas Ambos Habito®
Bradypus variegatus 12 (28,6) 45  (44,6) 57 (39,9 A
Choloepus hoffmanni 9 (21,4 19 (18,8) 28 (19,6) A
Nasua narica 4 (9,5) 9 (8,9) 13 (9,1) E
Tamandua mexicana 1 (2,4) 10 (9,9) 11 (7,7) E
Alouatta palliata 4 (9,5) 5 (5,0) 9 (6,3) A
Iguana iguana 2 (4,8) 4 (4,0) 6 (4,2) A
Cebus capucinus 2 (4,8) 2 (2,0) 4 (2,8) A
Didelphis marsupialis 1 (2,4) 3 (3,0) 4 (2,8) E
Tayassu tajacu 3 (7,2) 0 (0,0) 3 (2,1) A
Dasyprocta punctata 2 (4,8) 0 (0,0) 2 (1,4) T
Dasypus novemcinctus 0 (0,0) 2 (2,0) 2 (1,4) T
Coragyps atratus 1 (2,4) 0 (0,0) 1 (0,7) A
Eira barbara 0 (0,0) 1 (1,0) 1 (0,7) T
Psittacidae sp. 1 (2,4) 0 (0,0) 1 (0,7) A
Procyon cancrivorus 0 (0,0) 1 (1,0) 1 (0,7) T

TOTAL 42 (100%) 101 (100%) 143 (100%)

& As presas ndo identificadas néo sio listadas aqui (n = 55; Xenarthra = 28, Primates

= 1, outros mamiferos = 10 e outras presas nao identificadas = 26)

® A = arboricola, T = terrestre, E = escansorial
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4. DISCUSSAO

O inicio da dispersao juvenil estd associado a independéncia dos filhotes
dos pais (Balbontin e Ferrer, 2005). Isto poderia explicar a diferenca
encontrada entre as classes de idade de soltura dos individuos de gavido-real.
Os individuos que foram soltos com idade maior de 18 meses, ao alcancar
rapidamente a independéncia iniciam a dispersdo, enquanto que os individuos
mais jovens permanecem dependentes e proximos aos sitios de soltura por um
longo periodo (capitulo 1, Campbell-Thompson, no prelo).

No padréo geral de dispersdo em aves, as fémeas realizam dispersdes a
maiores distancias que os machos (Greenwood, 1980; Clarke et al., 1997).
Porém, nossos resultados ndo concordam com este padrdo. Esta falta de
variagdo também foi relatada em outras espécies de aves de rapina com
Hieraaetus fasciatus e Haliaeetus albicilla (Cadahia et al., 2005; Whitfield et al.,
2009). Soutullo et al. (2006) sugere que esta variagdo pode acontecer em
funcdo do grau de dimorfismo da espécie. Entre as hipoteses existentes para
explicar o padrédo geral de dispersdo ha uma baseada na genética (Howard,
1960), sugerindo que individuos relacionados podem ter distancias de
dispersdo similares. Isto poderia explicar a falta de diferencas das nossas
aguias, ja que estas aves em sua maioria procedem de trés casais reprodutivos
(capitulo 1, Campbell-Thompson, no prelo).

Igualmente, a falta de variacdo no tamanho da area de vida ndo esta de
acordo ao padrédo observado entre espécies de aves de rapina, no qual a area
aumenta com o incremento da massa corporal (Peery, 2000). Segundo este
autor esta relacdo esta diretamente determinada pelos requerimentos

energéticos de cada espécie. Sendo assim nossos resultados sobre a dieta do
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gavido-real corroboram a semelhanca nos tamanhos das areas de vida entre
machos e fémeas.

Nossos resultados sobre a dieta do gavido-real revelaram que ndo ha
diferencas nem para a composicdo de presas nem para 0s habitos das
mesmas, refutando assim a idéia de particdo de recursos entre 0S Sexos
sugerida por Touchton et al. (2002). Ainda assim, 0s machos consumiram um
11% da animais de habito terricola na dieta enquanto que fémeas apenas um
3% 0 que nos leva a pensar que 0s machos tendem a utilizar o estrato baixo da
floresta para forrageio, jA que tem menor envergadura que fémeas (Ferguson-
Lee e Chistie, 2001).

Em geral, a dieta do gavido-real no Parque Nacional Soberania é
comparavel com a reportada nas florestas amazonicas do Peru. Sendo as
espécies de preguicas os principais itens alimentares da aguia (Piana, 2007).
Adicionalmente, a ordem de importancia dos habitos das presas € similar ao
encontrado no nosso estudo; espécies de habito arboricolas s&o as principais
presas, logo as de habito escansorial e por ultimo as presas exclusivamente

terrestres (Piana, 2007).

4.1. IMPLICACOES PARA A CONSERVACAO

O requerimento de area para casais de gavido-real tem sido estimado
entre 10 a 150 km? (Alvarez-Cordero, 1996). J4 as nossas aguias exploraram
durante a dispersdo em média o equivalente a aproximadamente 37 territorios
de casais, se consideramos cada casal em 150 km? Essas grandes areas
utilizadas pelos individuos de gavido-real podem ser devido ao comportamento

gue muitas espécies possuem durante a dispersdo em ambientes
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desconhecidos, os quais se movimentam em linha reta para procurar por areas
para se estabelecer para ndo repetir os mesmos lugares na procura (Zollner e
Lima, 1999). Além do mais, no norte da América Central, ndo h& espécies de
preguicas como fonte alimentar, o que pode levar a essas aves a fazer longas
movimentagcdes na procura das principais presas que estdo habituadas (Reid,
1997; Caro et al., 2001).

No entanto, essas movimentagées demonstram a capacidade do gaviéo-
real de explorar vastas regides durante a dispersao. Acreditamos que mesmo
em regides onde as populacdes silvestres sdo saudaveis estes individuos
jovens provavelmente realizam movimentacbes parecidas em funcdo da
disponibilidade de um lugar para se estabelecer.

Contudo, nossos resultados indicam que além das areas de nidificacao
devemos proteger as florestas contiguas para facilitar a dispersdo dos

individuos e favorecer a manutencéo populacional e genética da espécie.
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Campbell-Thompson, Vargas, Watson, Muela and Céaceres

Abstract — Release methods used in species restoration can affect the success of establishment
and survival of released animals. We evaluated the effect of age of release and sex on the
length of dependence period of hacked captive-bred juvenile Harpy Eagles (Harpia harpyja).
Between 2002 and 2007, we released 34 (19 males and 15 females) young eagles in Panama
and Belize. To test the effect of age, these eagles were released in two age classes: younger
age class 1 (5-7 months old) and older age class 2 (18-22 months old). We found significant
differences in the hacking success (survival) between these age classes (Z =-2.05, P=0.040):
hacking success was 70% in the younger age and 100% for the older age. Dependence period
was significantly different (P < 0.001) between age classes, 18.9 (SE = 1.3) months for
younger and 1.5 (SE = 0.8) months for older eagles. Cox regression models indicated that the
interaction of age at release and sex had a significant effect on the dependence period, and
that age at release was the most influential variable. Eagles released at 18 months of age or
older showed increased survival and shorter dependence periods. The hacking method can be
used for releasing captive-bred Harpy Eagles into the wild, and was more efficient for these
large, long-lived, tropical forest eagles when delayed from fledging age, when falconers’

traditionally hack falcons, to near the Harpy Eagle’s age of independence.

Key words: post-fledging dependence period, survival rate, Neotropical raptor, Panama,

Belize.

EFFECTO DE LAEDAD Y EL SEXO IN LA INDEPENDENCIA DE AGUILAS HARPIAS
LIBERADAS POR EL METODO DE ‘HACKING’

Resumen. — Los métodos de liberacion usados en la restauracion de especies pueden afectar el

éxito del establecimiento y supervivencia de los animales liberados. Evaluamos si el periodo

de emancipacion y la sobrevivencia de las aguilas harpias (Harpia harpyja) juveniles nacidas
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en un programa de crianza en cautiverio y liberadas esta influenciada por el sexo y la edad de
liberacion (clase de edad 1: juveniles de 5 a 7 meses, y clase de edad 2: juveniles entre 18 y
22 meses). Durante 2002 y 2007 liberamos 34 (19 machos y 15 hembras) aguilas juveniles en
Panama y Belice. El éxito de la técnica de hacking (sobrevivencia) fue significativamente
diferente (Z = -2.05, P = 0.040), para las dos clases de edad: 70% para juveniles de la clase de
edad 1 y 100% para las aves mas viejas de la clase de edad 2. También hubo diferencias en la
duracion del periodo de emancipacién (P < 0.001): para la clase 1, el tiempo promedio fue de
18.9 (SE = 1.3) meses y para la clase 2 fue de 1.45 (SE = 0.77) meses. Mediante la regresion
de Cox identificamos que la interaccion entre la edad y sexo afecta significativamente el
periodo de emancipacion, y la variable edad fue la de mayor influencia. La liberacion de
juveniles mayores de 18 meses aumentd la sobrevivencia y disminuyo el periodo de
emancipacion. EI método de “hacking” puede ser utilizado para la liberacion de aguilas
harpias a la naturaleza, y fue mas eficiente en estas aguilas de alta longevidad, cuando en vez
de realizarla a la edad de volanton como tradicionalmente la practican los cetreros, se la

retrasd hasta cuando las aves se aproximaron a la edad de independencia.
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Reintroduction is an attempt to restore viable populations of species within their
former ranges, and has become a powerful tool in conservation biology (Fischer and
Lindenmayer 2000; Griffith et al. 1989; Seddon et al. 2007). It has been effective in restoring
rare and threatened raptor populations (Cade 2000), including the Peregrine Falcon which was
subsequently removed from the U.S. Endangered species list (Cade and Burnham 2003).

Several different methods are used to release captive-bred raptors into the wild,
including fostering and hacking. The latter has been the method used to restore most raptor
species (Cade 2000). This consists in placing young raptors, at fledging age, in hack-boxes,
which are large, free standing cages within a natural setting, where food is regularly provided.
After a confinement period, the young raptors are released, and food is provisioned until they
can hunt successfully on their own (Sherrod et al. 1987). This reintroduction procedure is
more complex than other methods and can be improved via the evaluation of technical
variations (Dzialak et al. 2006).

Hacking has been used successfully in the restoration of birds of prey from temperate
zones (Cade 2000), but its applicability to tropical regions needs further study. Tropical
raptors have relatively small populations, low reproductive rates, long post-fledging
dependence periods, and are long-lived (Newton 1979; Thiollay 1989). These life-history
traits must be considered when adapting hacking techniques to a tropical environment. For
instance, the long post-fledging dependence period, during which young raptors develop
essential foraging skills, may be especially problematic in a tropical release program.
Therefore, testing and identifying the factors that increase survival and speed maturation of
young raptors would be essential to reintroduction success.

The Harpy Eagle (Harpia harpyja) is a long-lived, slow reproducing tropical raptor
with a post-fledging period estimated at 27 months (Alvarez-Cordero 1996). Throughout its

range, from Mexico to Argentina, it is sparsely distributed and rare, and several populations
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are declining or are already extinct due to persecution by humans and deforestation (Stotz et
al. 1996; Vargas-Gonzalez et al. 2006). The species is classified as Near Threatened by IUCN
(2010).

In 2000, The Peregrine Fund established the Neotropical Raptor Center (NRC) in
Panama City, Panama, to: 1) develop techniques for captive breeding of tropical raptors using
the Harpy Eagle as a model species; 2) test methods for releasing and monitoring captive-bred
eagles, and 3) restore populations of Harpy Eagles in their former range within Central
America. This paper focuses on aim number two, and our specific objectives are: 1) to test if
the traditional hacking technique can be adapted to release juvenile captive-bred Harpy Eagles
into the wild, with adjustments for tropical environments; 2) to evaluate how the age of
release and sex affect the length of the dependence period, the age to independence and
survival, and 3) if hacking is successful, to describe the adjusted hacking technique so that it

can be used in restoration programs of other tropical raptors.

METHODS

Hack Sites

The Peregrine Fund carried out the release of captive-bred Harpy Eagles in Panama
and Belize between 1998 and 2007. For this study we used data collected on eagles released
from 2002 to 2007 on 30 eagles released in Panama (17 males and 13 females) and four in
Belize (2 males and 2 females). In Panama the hack sites were located in Soberania National
Park (SNP), and in Belize in Chiquibul Forest Reserve (CFR). We selected these areas for
several reasons: 1) Eagles were protected from human persecution; 2) Existence of large
forest tracts with likely adequate habitat and sufficient prey sources for Harpy Eagles; 3)
Historical records confirming the presence and subsequent extirpation of local Harpy Eagle

populations; 4) Road access and existing logistical facilities for project personnel to carry out
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the field work. In the case of SNP, the park’s proximity to the NRC in Panama City was
another deciding factor.

Soberania National Park (SNP) —is a lowland, 22 000 ha moist forest (Holdridge 1967) in
central Panama (9° N, 79° W), bordering the Panama Canal (Leigh et al. 1982). Annual
rainfall averages 2500 mm with 90% falling during the late-April to mid-December rainy
season (Robinson et al. 2004). The park is divided by the Chagres River into northern and
southern sections (Condit et al. 2001).

The vegetation consists of a mixture of secondary and primary forest. Forest age
ranges from 80 to 150 years, though a few clearings and some small patches of old-growth
forest, estimated to be >400 years old, remain, (Foster and Brokaw 1982; Heckadon-Moreno
et al. 1999). Sloths (Bradypus variegatus and Choloepus hoffmanni), monkeys (Alouatta
palliata and Cebus capucinus), iguanas (Iguana iguana), and coatis (Nasua narica), which
are known elsewhere (Alvarez-Cordero 1996; Touchton et al. 2002) to constitute the main
prey items of Harpy Eagles, occur there (Wright et al. 2000).

We built two hack-boxes in the northern part of Soberania National Park at 9° 12.151°
N, 79°47.095* W (hack-box-1) and at 9° 11.845° N, 79° 46.510° W (hack-box-2). The distance
between them was 1.2 km. The hack-boxes were 150 m (hack-box-1) and 1100 m (hack-box-
2) away from the cabin where the hack-site attendants resided. Due to the behavior of released
eagles approaching humans in the cabin, in 2006 we moved hack-box-1 400 m farther away
(9°307°N, 79° 214’ W).

Chiquibul Forest Reserve (CFR) — The hack site was located at the Las Cuevas Research
Station in the 170,000-ha CFR (16° N, 88W °), Cayo District, southwest Belize. The
vegetation is a mosaic of deciduous semi-evergreen, deciduous seasonal forest, with stands of
native pine Pinus caribaea in the northern sector (Wright et al. 1959). The forest is of

relatively low stature because of periodic disruption by hurricanes (Morris et al. 2004).
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Rainfall ranges from 1500 to 2000 mm per year with a rainy season from June to December
(Beletsky 1999).This reserve is located within the fully protected Chiquibul National Park.
These protected areas, combined with areas of northern Guatemala and southern Mexico,
comprise the Maya Forest, the largest tropical rainforest in Central America (Rodstrom et al.
1998). As in Panama, this reserve is home to several species of mammals that form part of the
Harpy Eagle’s diet, excluding the two species of sloths whose distributions do not reach this
part of Central America (Caro et al. 2001; Reid 1997).

Releases in the Chiquibul were cancelled after the first year as it was no
longer secure for the eagles or the hack-site attendants in the CFR. The area had
become inundated with xaté collectors (xatéros), who illegally crossed the border
from Guatemala to harvest the xaté (palm Chameadorea). Many xateros lived in the
forest for weeks at a time and survived, in part, by poaching the local wildlife (Perez

et al. 2009).

Hacking

The hacking technique we implemented for releasing Harpy Eagles was adjusted to the
particular needs of this large tropical raptor. Our hacking protocol consisted of placing one or
two young Harpy Eagles in separate chambers within the hack-box, where they remained for
a period of three to six weeks (see Table 1). This period varied according to equipment repair

needs or the limited availability of hack-site attendants to track eagles after release.

Food Delivery and Feeding Regime
While in the hack-box, birds were fed at night to avoid their associating humans with
food. We normally provided two rats or one half rabbit, per bird, every night. Each rat or

rabbit had a mean mass of 150 or 500 g respectively; therefore, we provided about 250 - 300
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g of food per eagle, per day. After the birds were released, we continued to feed the eagles by
securing their food (rats and/or rabbits) on the hack-box perches. We used ropes to hoist the
food up to the perches and secure it without having to climb onto the hack-box platform. At
this time, we fed the eagles every day just before sunrise. We used this schedule because
nocturnal animals would feed on the food we provided if placed out at night for the eagles.

Once the eagles moved away from the hack-box (>50 m) we began delivering food to
“feeding trees” and gradually lured the Harpy Eagles away from the hack-box. This avoided
overcrowding at the hack-box and allowed us to release more eagles at one site than otherwise
would be possible. Feeding trees were also utilized early in the release period when some
birds did not return to the hack-box regularly. If a given bird had not eaten for seven days, we
set up set up feeding trees close to its location to ensure availability of food.

A feeding tree was any tree used to provide food for the eagles. These trees normally
had at least one main horizontal branch, between 3 and 15 m above the ground, where we
placed the food that was easily seen and accessible to the birds. A rope was drawn over the
branch using a fishing line leader tied to a 10 to 20 g weight projected over the branch with a
sling-shot. Both ends of the rope were tied together with an adaptation of double fisherman's
knot to hold the food in place. Food was hoisted at the branch, and the rope was secured
tightly to a nearby tree trunk below.

We gradually reduced the frequency of food delivered to the eagles according to the
number of weeks that they had been released (Table 2). Once we had confirmation of an eagle
Killing its first prey, we continued monitoring its movements, and unless we were certain that
they hunted a new prey item, we continued delivering food every seven days. After we found
the birds’ second kill we delivered food every ten days. Our food deliveries ended after the

eagles became independent (see below).
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Length of Post-fledging Dependence Period

Although our eagles had fledged at four to five months in the flight chambers, we
considered the initiation of the post-fledging dependence period to be the moment eagles were
released from the hack-box. Therefore, dependence period is defined as the length of time that
the eagles remained dependent on food at the hack-box (see Amar et al. 2000) and/or feeding
tree, up to the day of independence. We considered that released Harpy Eagles became
independent: 1) when we recorded their making two Kills less than 20 days apart, or 2) when
due to difficulties in locating them, they survived for more than 30 days without receiving

food from us.

Radio-tracking

To check the health of eagles, to deliver food, and to determine independence, we tried
to locate eagles at least one per week using VHF telemetry. We attached Biotrack® 70g 2 yr
or Merlin System® 60g 4 yr transmitters of eagles, as a backpack-mount (Kenward 2001).
The devices did not exceed the 3% of eagles’ total body mass recommended for such devices
(Withey et al. 2001). In addition to the transmitters, all birds were banded with a one- color,
alpha-numeric coded, rivet band (Acraft Sign & Nameplate Co.). A Passive Integrated
Transponder (PIT) tag (AVID™) was also injected in the breast.

We used three different models of receivers for monitoring the eagles: Wildlife
Materials Inc. TRX-1000S, and Telonics® TR-2 and TR-4 with waterproof cases, as well as
three element Yagi antennas. The frequencies of transmitters ranged from 216.000 MHz to

216.999 MHz.

89



206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

Campbell-Thompson, Vargas, Watson, Muela and Céaceres

Statistical Analyses

Hacking success is defined as the percentage of released eagles surviving to
independence (Barclay and Cade 1983). We used the binomial test of two proportions to test
for a difference in hacking success between age classes.

Applying the Kaplan-Meier method, we evaluated 1) if the length of the dependence
period vary by age class and sex, considering the independence of eagles as the expected
event and, 2) if survival to independence varied by sex, comparing the survival curves with a
log-rank test (Kleinbaum and Klein 2005). We used this method because it allowed us to
include those eagles that had died. We could not compare survival between age classes
because all eagles of age class 2 survived to independence.

To evaluate the effect of age of release (continuous variable) and sex (categorical
variable) on the dependence period, we used the Cox proportional hazard regression,
including others covariates: 1) enclosure (days in hack-box; continuous variable); 2) number
of individuals simultaneously in the hack-box (one or two individuals; categorical variable),
3) body mass (kg; continuous variable) and, 4) season of release (dry or rainy; categorical
variable). The first two covariates can influence the behavior of released eagles by stress and
interaction among fledglings and consequently affect the length of the dependence period
(Teixeira et al. 2007). Body mass can reflect the physical condition of birds and their ability to
reach independence (Pinter-Wollman et al. 2009), season can influence prey availability, and
hunting success can affect the length of the independence period.

In a second step, we reduce the model by the forward stepwise method to confirm
which factors influence the dependence period (Kleinbaum and Klein 2005). To verify the
significance of the models we used the likelihood ratio (LR, P < 0.05) and to determinate the
significance of variables in each model we used the P value of each estimated coefficient. We

used SPSS Statistic 17.0 for both survival analyses.
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Applying the Cox regression, we also evaluated the effect of combining covariates in
pairs on the length of dependence period. In addition, to evaluate the possible interaction
effect of variables we also considered the association of the two variables in the model. To
select the best fitting model we used Akaike’s Information Criterion (AIC). We ran this
analysis in the Survival package available in the R program and calculated AIC value with the
extract AIC function in the same program.

The age of independence (months) between age classes was evaluated using the
Student’s t-test after excluding dead eagles and checking for normality and homoscedasticity

assumptions.

RESULTS

Under our methodology Harpy Eagles had 79.4% hacking success. Twenty-four eagles
in Panama and three in Belize survived to independence. We found a significant difference in
the hacking success between age classes (Binominal test, Z =-2.1, P = 0.040): the hacking
success for age class 1 and 2 were 70% and 100%, respectively.

Mean lengths of the dependence period varied significantly between age classes (X2 =
40.1,df =1, P<0.001), being 18.9 (SE = 1.3, 95% CI = 16.5to 21.4) months for younger age
class 1, and 1.5 (SE = 0.8, 95% CI = 0.0 to 3.0) months for older age class 2.

Similarly, the length of the dependence period among all birds was significantly
different (X2 = 4.4, df = 1, P = 0.035) between sexes (Fig. 1): females reached independence
at a mean time of 9.5 months (95% CI = 4.2 months) and males at 16.1 months (95% CI = 4.5
months). Comparing this length of the dependence period by sex within each age group,
eagles of age class 1 showed significant difference (X2 =5.0, df = 1, P = 0.025) but not those

of age class 2 (X2 =3.1,df =1, P =0.077).
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Only the age of release was significantly related to the length of dependence period on
the general model fitted by the Cox proportional hazard regression (LR = 32.7, df =6, P <
0.001); and was confirmed in the reduced model (LR = 31.8, df= 1, P < 0.001, Table 3). This
variable showed a highly significant effect (P = 0.001) on the length of the dependence
period, suggesting that each year of age increases by 1.4 (hazard ratio) the likelihood of
reaching independence (Table 4).

The selection of covariate pairs also highlighted the influence of age of release in the
length of the dependence period. This variable was included in all models with low AIC
values (Table 4). In any event, the model that best fit our data was the one with the age of
release, sex, and their interaction, indicating that sex also influences the length of the
dependence period (LR =35.9, df = 3, P < 0.001; Table 5).

We found differences in the age of independence between the two age classes (t-test =
2.1, df = 25, P = 0.048). For younger eagles, the average was 25.1 months (SD = 5.8, range
14-31, N = 16); and for older eagles, the average was 21.0 months old (SD = 3.4, range 18-27,
N = 11).

The overall mean survival time during the dependence period was 19.3 months (SE =
1.5). Seven eagles died before independence — all of them belonged to the younger age class 1
(Table 6). Survival by sex within the younger age class 1 was not significantly different (X2 =
0.6, df =1, P =0.903).

The main cause of mortality was predation (Table 6). Three eagles were killed
by wild cats (Panthera onca and Leopardus pardalis): two of these mortalities
occurred in the first days after release, when they were either resting on the hack-box
perches or perching in a nearby tree. The third case took place nine months after

release and the eagle was attacked on the ground with its first prey (sloth). Two
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eagles died by entangling themselves in the rope of feeding trees, and the cause of

death of the other two individuals could not be determined (Table 6).

DISCUSSION

Our research revealed a remarkable difference in length of dependence period by age
of release and sex of eagles. Delaying hacking to 18-22 months of age led to a shorter
dependence period and was more successful than the traditional hacking at or near fledging
age. By reducing the time to independence of eagles, we minimized the risks of mortality that
dependence period entails (see Newton 1979).

The strong effect of age of release on the length of dependence period suggests that it
is an important factor in increasing hacking success. This variable is also identified as an
important factor in demographic models for reintroduction of Griffon Vulture (Gyps fulvus,
Sarrazin and Legendre 2000).

Differences in the length of the dependence period as a consequence of the age of
release individuals was also observed in hacked Montagu’s Harrier (Circus pygargus,
Pomarol 1994); similar to our Harpy Eagles, older harriers had shorter dependence periods.
The effect of the interaction of age and sex on the length of the dependence period has not
been evaluated for other hacked raptors. However, this interaction was identified as an
important factor in the hacking success of Peregrine Falcons (Dzialak et al. 2006). The
influence of sex on the dependence period could be explained by differential foraging
behavior; female Harpy Eagles are known to capture larger and slow moving prey (Touchton
et al. 2002). In contrast, males would need to learn to capture smaller and quicker prey in

order to survive, perhaps demanding longer periods to become skilful hunters.
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In conclusion, eagles released at 18 months or older adapted more rapidly to the new
environment than younger eagles, became independent faster, and showed higher survival.

Consequently this could cut time, effort, and cost of release programs.
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Table 1. Captive-bred juvenile Harpy Eagles released in Soberania National Park (SNP — Panama) and Chiquibul Forest Reserve (CFR — Belize)

between 2002 and 2007.

AGE OF INDIVIDUALS AGE TO
HACK- DAYS IN BoDY MASS STATUSTO  INDEPENDENCE
BAND SEX RELEASE IN SEASON  INDEPENDENCE
SITE HACKBOX (Kg) INDEPENDENCE ~ CRITERIA?
(months) HACKBOX (months)
Age Class 1

MY SNP Female 7 20 2 6.0 rainy 30 Alive 2
CzZ SNP Male 7 20 2 5.0 rainy 26 Alive 2
MA SNP Female 7 31 2 5.4 rainy 14 Alive 1
EK SNP Male 6 31 2 4.1 rainy 21 Dead 4
DT SNP Male 7 38 1 4.1 dry 29 Alive 2
DD SNP Male 6 29 2 4.5 dry 6 Dead 4
DP SNP Male 6 29 2 4.3 dry 26 Alive 2
ET SNP Male 6 28 2 4.4 dry 28 Alive 2
MC SNP Female 6 28 2 6.2 dry 6 Dead 4
DX CFR Male 6 23 2 4.1 dry 21 Dead 4
MX CFR Female 6 23 2 6.0 dry 29 Alive 1
BZ SNP Male 6 32 1 4.3 rainy 29 Alive 2
LG CFR Female 6 22 2 6.0 rainy 29 Alive 2
CN SNP Male 6 30 2 4.3 rainy 31 Alive 1
HH SNP Female 7 30 2 6.3 rainy 15 Alive 1
DM CFR Male 5 22 2 4.4 rainy 30 Alive 2
AT SNP Male 6 24 2 4.4 dry 28 Alive 2
KK SNP Female 6 24 2 5.6 rainy 24 Alive 2
BY SNP Male 5 27 1 4.3 dry 28 Alive 2
EV SNP Male 6 36 2 5.0 rainy 17 Dead 4
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LY
MU
BT

Age Class 2
HS
BC
KC
DK
KD
CH
HC
LA
LB
BM
BN

SNP
SNP
SNP

SNP
SNP
SNP
SNP
SNP
SNP
SNP
SNP
SNP
SNP
SNP

Female
Female
Male

Female
Male
Female
Male
Female
Male
Female
Female
Female
Male
Male

~

22
19
18
18
18
19
19
20
20
20
20

36
37
37

40
22
21
25
25
29
29
21
21
21
21

NN

NN DNDNDNMNMNDNDNPRPPPRE

2

5.7
5.8
3.9

6.7
5
6.3
4.7
6.8
4.9
6.6
6.4
6.3
5.4
5.1
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rainy
rainy
rainy

dry
dry
rainy
rainy
rainy
dry
dry
rainy
rainy
rainy
rainy

16
17
15

27
19
24
18
18
19
19
20
27
20
20

Dead
Alive
Dead

Alive
Alive
Alive
Alive
Alive
Alive
Alive
Alive
Alive
Alive
Alive

QN

W WNWWWWWEFEWEPR

@1, Two kills less than 20 days apart; 2. Went more than 30 days without receiving food: 3. Never accepted the food provided:

4. Dead before independence.
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Table 2. Feeding regime for the Harpy Eagles by weeks after release in Soberania

National Park (Panama) and Chiquibul Forest Reserve (Belize).

FREQUENCY OF FooD

WEEKS AFTER RELEASE AMOUNT OF Foop?®
DELIVERED
0-4 Every day 2-3
5-8 Every other day 2-3
9-12 Every 3 days 2-3
>13 Every 5 days 5

& The amount of food is the number of Norway rats (Rattus norvegicus) provided. Each

rat had a mean mass of 150 g.
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Table 3. Cox proportional hazard models predicting the length of the dependence period of
hacked juveniles Harpy Eagles in Soberania National Park (Panama) and Chiquibul Forest
Reserve (Belize) between 2002 and 2007. General model: Likelihood ratio = 32.69 df = 6, P <

0.001. Reduced model: Likelihood ratio = 31.79, df=1, P < 0.001

HAZARD
VARIABLES COEF. SE z P|z| 95% ClI
RATIO

General model

Age of release?® 0.36 0.13 2.70 0.007 1.44 1.10 1.87
Sex -0.34 1.70 0.20 0.840 0.71 0.25 19.78
Enclosure® 0.01 0.04 0.12 0.905 1.01 0.92 1.09
Body mass (kg) 0.34 1.09 032  0.750 1.41 0.17  11.89
Season® 0.01 0.48 -0.02 0.988 0.99 0.39 2.58
Individuals  in

hackbox® -0.37 0.63 0.60 0.551 0.69 0.20 2.36
Reduced model

Age of release® 0.38 0.12 3.20 0.001 1.46 1.16 1.84

& Age in month
®Days in hack box
°Dry or rainy season

40One or two eagles released in hack box at the same time
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Table 4. Selection of Cox proportional hazard models of covariate pairs of the length of dependence

period of hacked juvenile captive-bred Harpy Eagles in Panama and Belize. Only models which

were significant at P < 0.05 are listed.

MODELS LR P AIC  AAIC W'E‘IICSHT
Age of release + Sex + Interaction 359 <0.001 113.21 0.00 0.19
Age of release + Body mass + Interaction 358 <0.001 113.33 0.12 0.18
Age of release + Individual in hackbox 324 <0.001 114.71 1.49 0.09
Age of release + Body Body mass 32.1 <0.001 11499 1.78 0.08
Age of release + Sex 32.0 <0.001 115.10 1.89 0.07
Age of release + Enclosure 324 <0.001 115.15 1.94 0.07
Age of release + Season 319 <0.001 115.29 2.07 0.07
Age of release + Individual in hackbox + Interaction 32.6 <0.001 116.55 3.33 0.04
Age of release + Enclosure + Interaction 32.3 <0.001 116.85 3.64 0.03
Age of release + Season + Interaction 31.9 <0.001 117.27 4.06 0.02
Sex + Body Body mass 16.4 <0.001 130.73 17.52 0.00
Sex + Body Body mass + Interaction 16.8 0.001 132.33 19.12 0.00
Body mass + Individual in hackbox 9.87 0.007 137.27 24.06 0.00
Body mass + Season + Interaction 104 0.015 138.74 25.52 0.00
Body mass + Enclosure 8.94 0.012 138.20 24.99 0.00
Body mass + Season 8.89 0.012 138.25 25.03 0.00
Body mass + Individual in hackbox + Interaction 9.87 0.007 139.23 26.01 0.00
Body mass + Enclosure + Interaction 9.26 0.026 139.88 26.66 0.00

4 Likelihood ratio

b Akaike’s Information Criterion
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Table 5. Cox hazard regression model of covariate pairs on length of dependence period

selected by AIC value (113.21). Likelihood ratio = 35.93, df = 3, P < 0.001.

HAZARD
VARIABLES  COEF. SE z P|z| 95% ClI
RATIO
Age of
release 0.339 0.128 2.662 0.008 1.40 1.09 1.80
Sex -1.658 0.845 -1.963 0.049 0.19 0.04 1.00

Age x Sex® 0.130 0.067 1.953 0.051 1.14 1.00 1.30

® Interaction term
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Table 6. Causes of mortality among captive-bred juvenile Harpy Eagles released in

Soberania National Park (Panama) and Chiquibul Forest Reserve (Belize) between 2002

and 2007.
AGE OF DEATH  MONTHS AFTER CAUSE OF
BAND  HACKSITE? SEX

(months) RELEASE MORTALITY

EK SNP Male 21 14 Unknown
DD SNP Male 6 0 Predation®
MC SNP Female 6 0 Predation®
DX CFR Male 21 14 Accident
EV SNP Male 17 11 Accident
LY SNP Female 16 9 Predation
BT SNP Male 15 8 Unknown

# SNP = Soberania National Park, CFR = Chiquibul Forest Reserve

b Predation on hack-box
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Figure 1. Dependence probability (Kaplan-Meier survival function) of captive-bred and
released Harpy Eagles by sex. Males represented by solid line, females by the dashes

and dead individuals by circles.
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