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Résumé 

 

La géophagie désigne l’ingestion volontaire de terre et est répandue à travers le règne animal, 

l’Homme inclus. Cette large distribution souligne la longue histoire évolutive du comportement et 

suggère que la terre ingérée confèrerait des bénéfices adaptatifs aux consommateurs. L’Homme possède 

une longue histoire de la géophagie. Depuis deux dizaines d’années, la géophagie chez les primates non-

humains connaît un intérêt scientifique croissant. Elle a été observée chez 27% des espèces de primates 

reconnues actuellement. Deux hypothèses majeures expliqueraient la géophagie chez les primates : la 

supplémentation et la protection. Dans le premier cas, la terre ingérée procurerait des éléments essentiels 

que l’individu ne trouve pas dans d’autres ressources. Dans le second cas, la terre consommée 

protègerait son tractus gastro-intestinal contre les endoparasites et/ou contre les effets néfastes des 

composés secondaires contenus dans les items végétaux ingérés. Toutefois, le manque de recherches 

multidisciplinaires ne facilite pas la compréhension du comportement et de son rôle chez les primates.   

Cette thèse s’intéresse à la géophagie chez le singe laineux à queue jaune (Lagothrix flavicauda), 

espèce pour laquelle ce comportement n’avait pas encore été décrit. C’est un des plus grands et un des 

plus rares primates néo-tropicaux. Ce primate peu étudié est endémique du Pérou et en Danger Critique 

d’extinction.  Il est arboricole et principalement frugivore.  

Un groupe de singes habitués à la présence de chercheurs a été suivi au site d’étude de La Esperanza, 

afin de dresser les premières caractéristiques de la géophagie (Chap. 4) : i) toutes les classes d’individus 

(âge/sexe) consomment de la terre ii) en de rares et brefs événements (15 ± 9 secondes), iii) 

principalement pendant la saison sèche. Les singes semblent développer des stratégies pour gérer les 

risques de prédation liés à la terrestrialité qu’implique la géophagie : ils sélectionnent les sites de 

géophagie selon des paramètres qui pourraient promouvoir leur sécurité ; ils sont plus vigilants ; ils 

consomment souvent de la terre ex situ, sur une haute branche. La géophagie nécessite donc l’acquisition 

de connaissances particulières et nos observations mettent en évidence que l’apprentissage débute très 

tôt dans la vie de l’individu, la mère jouant un rôle crucial dans le processus de transmission du 

comportement. Ce travail s’est aussi focalisé sur l’échantillonnage et l’analyse de la composition des 

terres consommées et contrôles (Chap. 5) : la terre ingérée contient plus d’argile et moins d’éléments 

essentiels (e.g., Ca, Mg, K, Fe), supportant davantage l’hypothèse de protection, l’argile étant connue 

pour ses propriétés d’adsorption et d’évacuation des toxines. Enfin, les patterns temporels de la 

consommation de la terre et des items végétaux ont montré que la géophagie est directement associée à 

l’augmentation de la consommation de feuilles pendant la saison sèche (Chap. 6). Nos résultats 

suggèrent que ces primates ingèrent de la terre pour se protéger des composés secondaires pouvant être 

plus abondants dans les feuilles en saison sèche. Cette étude souligne que des données comportementales 

détaillées ainsi que des recherches comprenant plusieurs axes d’investigation sont essentielles pour 

comprendre la façon dont les individus acquièrent les connaissances liées à une pratique si rare.  
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Abstract 

 

Geophagy, i.e. the deliberate ingestion of earth, is largely described across the animal kingdom, 

including in human and non-human primates. Its widespread distribution highlights its long evolutionary 

history and its widely hypothesized selective benefits. Humans have a long history of geophagy. Since 

two decades, scientific interest in non-human primate geophagy is growing. The behavior has been 

described in 27% of the known primate species. In non-human primates, two major adaptive hypotheses 

are proposed to explain geophagy. The supplementation one argues that earth provides micronutrients 

individuals cannot find in their diet. The protection one argues that earth protects the gastrointestinal 

tract from secondary plant compounds and/or parasites. However, multidisciplinary research is lacking 

to fully understand the geophagy behavior in primates. 

I studied the geophagy behavior in the yellow-tailed woolly monkey (Lagothrix flavicauda), for 

which there was no earth consumption data. This monkey is one of the largest and rarest neotropical 

primates but remains little studied. Yellow-tailed woolly monkeys are Critically Endangered and 

endemic to northern Peru. They are arboreal and have a primarily frugivorous diet. Their simple gastro-

intestinal tract makes digestion of cell walls and secondary plant compounds difficult.  

One habituated group of yellow-tailed woolly monkeys was studied at La Esperanza study site, 

allowing to provide the first descriptions of (Chap. 4) i) individuals of all age/sex classes consumed 

earth ii) in rare and very brief events (15 ± 9 seconds), and iii) mainly occurring during dry seasons. We 

also examined how these arboreal primates deal with the higher predation pressure linked to this 

terrestrial behavior: yellow-tailed wooly monkeys selected sites according to some parameters that may 

ensure their safety; they showed increased vigilance; and they often consumed earth ex situ, on a branch. 

Geophagy therefore requires the acquisition of specific knowledge and our observations show that 

learning begins very early in the individual's life, the mother playing a crucial role in the behavior 

transmission process. This research also focused on sampling and analyzing the composition of 

consumed and control earths (Chap. 5): earth consumed was richer in clay and poorer in micronutrients 

(e.g., Ca, Mg, K, Fe), better supporting the protection hypothesis, as clay is known to adsorb and 

evacuate toxins. Finally, temporal patterns of earth and vegetal items consumptions was also examined 

and showed geophagy was directly associated with the increased leaf consumption during the dry season 

(Chap. 6) and, through a geophagy day, earth and leaves consumption were synchronized. This study 

suggests that these primates eat earth to protect themselves against gastro-intestinal disorders caused by 

an increased ingestion of secondary compounds that might be more abundant in leaves and during the 

dry season. It also underlines that detailed behavioral data and multiple axed research are necessary to 

understand how a rare practice implying specific knowledge and aptitudes emerge in the behavioral 

repertoire of an individual.  
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1.1 La géophagie : définition et origine 

 « Géophagie » est un mot d’origine grecque, ge- (terre) et phag- (manger), qui signifie 

« manger de la terre » (Abrahams 2010). La géophagie est l’expression la plus rapportée d’un 

phénomène plus large, la pica, désignant l’ingestion volontaire de tout item non alimentaire (e.g., 

charbon de bois, cendre, craie, poudre pour bébé, papier, éclats de peinture) (Young et al. 2008). Ce 

terme pica s’utilise à partir du 16ème siècle, il se réfère au nom scientifique de la pie, Pica pica, oiseau 

considéré comme ayant un appétit aveugle et curieux pour toutes sortes d’objets (Danford 1982; Young 

2010). 

Des fouilles archéologiques sur le site paléolithique de la vallée de la rivière Kalambo, à la 

frontière entre la Tanzanie et la Zambie, ont permis de rassembler des indices suggérant une pratique de 

la géophagie remontant à la période d’Homo habilis, il y a entre 2,3 et 1,5 millions d’années. Ce célèbre 

site (aujourd’hui patrimoine culturel mondial de l’UNESCO) révélait un espace où les anciens humains 

préparaient leur nourriture : présence de restes botaniques comestibles, d’animaux dépecés, d’os et 

d’argiles similaires à celles consommées de nos jours dans cette région (Abrahams et al. 2006; Cring et 

al. 2012; Young et al. 2011). 

  

1.2 La géophagie humaine   

La géophagie humaine possède une longue histoire et une large distribution géographique 

(Abrahams 2010; Carretero et al. 2006; Finkelman 2019). Ce comportement a suscité de nombreux 

écrits. Actuellement, la géophagie humaine est toujours pratiquée, croisant les différences ethniques, 

sociales et économiques (Vermeer and Frate 1975; Young et al. 2011). Un résumé de l’histoire des 

observations de géophagie par les érudits au cours des grandes époques est proposé ci-dessous. Leurs 

rapports donnent un aperçu du mystère entourant ce comportement et ses effets sur la santé.  

1.2.1 Histoire  

Si la géophagie prend racine en Afrique, elle devient, au cours de l’Histoire, répandue dans le 

monde entier (Abrahams and Parsons 1996). Les premières descriptions du comportement datent de 

l’Antiquité, plus précisément des travaux d’Hippocrate (médecin et philosophe grec, 460 - 377 av. J.-

C.) (Woywodt and Kiss 2002; Young 2010; Young et al. 2011). Il est considéré comme le fondateur de 

la médecine moderne car il base ses réflexions sur les principes de causalité, balayant les croyances 

religieuses du domaine. Il observe la géophagie chez les femmes enceintes et, plus tard, chez leurs 

enfants. Celsius (médecin romain, 25 av. J.-C. - 50 ap. J.-C.) relève la pâleur de la peau des 

consommateurs de terre, associant la géophagie à l’anémie (i.e., manque d’hémoglobine causant un 

mauvais transport du dioxygène par le sang), sans préciser si la géophagie cause l’anémie ou si celle-ci 

entraîne la géophagie. En fait, leurs écrits ne nous éclairent pas sur les effets de la consommation de 

terre sur la santé, mais nous indiquent que la pratique est courante dans toute la Grèce antique et Rome 
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(Woywodt and Kiss 2002). On retrouve aussi des listes de terres consommées, par exemple, les terres 

rouges de Sinope (Turquie), les terres de Samos (Grèce) et les terres de Lemnos (Grèce). Galien 

(médecin grec, 129 - 216 ap. J.-C.), lors de son voyage à Lemnos, observe une atmosphère religieuse 

autour de la géophagie, suggérant l’existence de bénéfices sur la santé (Abrahams 2010). Il décrit la 

manière dont les tablettes de terre sont fabriquées, entre tradition et cérémonie religieuse (Fig. 1). Ces 

tablettes ont une grande valeur à l’époque ; leur commerce est vu comme sacré (Abrahams 2010).  

 

 

Figure 1. Peinture par Robert Thom (1952) nommée “Terra sigillata: an early ‘trademarked’ drug”. 

Une prêtresse mélange la terre et l’eau en prenant soin d’enlever les petites pierres ou autres débris et 

estampille les tablettes de terre molle avec une effigie de Diana, déesse de la guérison, avant de laisser 

ces tablettes sacrées sécher à l’air ambiant (Abrahams 2010). 

 

Après les premières descriptions venant de l’Antiquité, on trouve peu de traces de la géophagie 

humaine au Moyen-Âge en Europe. Toutefois, on relève, avec Avicenne (médecin perse, 980 - 1037 ap. 

J.-C.) et son encyclopédie médicale, un renversement de considération envers ce comportement. Il le 

traite comme une maladie et propose l’enfermement comme traitement. D’autres cas, liés à la grossesse, 

sont rapportés par des sages-femmes (Woywodt and Kiss 2002).  

Ensuite, pendant les 16ème et 17ème siècles, en Europe, les descriptions se multiplient, reliant la 

pratique tantôt à la grossesse, tantôt aux périodes de famine (sans distinction de genre). La géophagie 

est parfois considérée comme un des symptômes de la chlorose (« febris alba »). La chlorose est 

répandue à l’époque, particulièrement chez les filles pubères et les jeunes femmes, et se caractérise par 

un état d’apathie ayant de nombreux et divers symptômes : irrégularités ou absence de menstruations, 
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essoufflement, troubles de la digestion, faible moral, perte d’appétit, teint vert jaune et géophagie. Pour 

soigner la chlorose, on prescrit un traitement intensif en fer, avéré efficace (Parry-Jones and Parry-Jones 

1992; Woywodt and Kiss 2002). Le terme pica apparaît à cette époque pour désigner les comportements 

d’ingestion d’items non nutritifs comme la terre (Danford 1982; Young 2010). Ce terme reflète le regard 

sévère des médecins sur la géophagie qu’ils associent à un désordre psychologique (Woywodt and Kiss 

2002; Wilson 2003).  

Les grands voyages d’exploration (liés à la période des grandes découvertes entre les 15ème  et 17ème 

siècles et à la période des explorations scientifiques entre les 18ème et 19ème siècles) offrent aux savants 

de nouvelles perspectives de recherche et renouvellent leur regard sur la géophagie (Abrahams 2010). 

Ils l’observent dans de lointaines contrées et dans d’autres conditions (Abrahams and Parsons 1996; 

Danford 1982; Wilson 2003). Le premier rapport vient de l’explorateur espagnol Alvar Nuñez Cabeza 

de Vaca, lors de son voyage au sud-est des Etats-Unis, entre 1528 et 1536. Ce dernier observe des 

membres d’une tribu consommer de la terre soit pendant les périodes de famine, soit mélangée à des 

fruits de l’arbre Prosopis juliflora pour adoucir leur goût et les rendre comestibles (Bandelier 1905). On 

retient aussi les observations d’explorateurs plus célèbres : Alexander von Humboldt (géologue 

prussien, 1769-1859) et David Livingstone (médecin écossais 1813-1873). Au Pérou, Humboldt observe 

la tribu Ottomac sélectionner soigneusement de grandes quantités d’argiles (selon leur douceur au 

toucher) et les consommer en périodes de famine. Il ne note aucun effet négatif sur la santé et la faim 

semble apaisée (Abrahams and Parsons 1996; Wilson 2003). Notons qu’il est le premier à décrire le 

singe laineux à queue jaune (Lagothrix flavicauda Humboldt 1812), espèce étudiée dans le cadre de 

cette thèse de doctorat (chapitre 2). A Zanzibar, Livingstone considère, quant à lui, la géophagie comme 

une maladie, safura, qu’il observe surtout chez les femmes enceintes et les esclaves. Les consommateurs 

deviennent pâles et faibles, et si cette maladie n’est pas traitée, elle peut entrainer la mort (Abrahams 

and Parsons 1996).  

Au 19ème et 20ème siècles, la géophagie devient un problème majeur de santé publique et un désastre 

économique aux Etats-Unis et dans les Caraïbes (Abrahams 2010). On rapporte que les esclaves venant 

d’Afrique emportent de l’argile sur les bateaux ; les personnes souffrant de maux d’estomac et les 

femmes enceintes en consomment lors de la grande traversée de l’Atlantique. Une fois dans les 

plantations, la géophagie persiste, mais cette fois elle est associée à une détérioration de la santé (e.g., 

pâleur, faiblesse, anorexie) voire à la mort (Abrahams and Parsons 1996). Les scientifiques étudient le 

phénomène afin de répondre aux préoccupations des grands propriétaires terriens pour qui travaillent 

ces esclaves. On administre aux géophages des suppléments nutritionnels et on impose le port du masque 

(Abrahams and Parsons 1996; Danford 1982) (Fig. 2). De plus, certains esclaves croient qu’à leur mort 

leur âme retourne vers la terre natale. Ils tentent donc de précipiter ce retour en visant le suicide par une 

consommation excessive de terre (Abrahams 2010). Durant le 19ème siècle, au Nouveau-Monde, la 

croyance commune restreint la géophagie aux « personnes de couleur ». La propagation de la géophagie 
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y est vue, à tort, comme une conséquence du commerce des esclaves. En réalité, elle est pratiquée par 

les Américains natifs bien avant la colonisation du continent par les Européens et leurs esclaves (Henry 

and Matthews Kwong 2003).  

C’est à partir du 20ème siècle que cette croyance se dissipe et que les études débutent dans les 

populations blanches des Etats-Unis (Abrahams 2010). A cette même période, les scientifiques étudient 

la géophagie dans d’autres régions du globe et publient de nombreux articles dans des journaux dont les 

disciplines sont diverses (e.g., la géographie, la pédologie, l’épidémiologie, la psychologie, etc.), 

démontrant qu’elle est considérée comme un thème de recherche multidisciplinaire (Abrahams 2010). 

Ces études scientifiques se concentrent sur certains sous-groupes de diverses populations, dans 

lesquelles la géophagie est plus répandue, voire uniquement observée : les enfants et les femmes 

enceintes (e.g., Dickins and Ford 1942; Geissler et al. 1997). En Europe, la géophagie est courante 

jusqu’au 19ème siècle, puis notée comme rare dès 1945, même si elle reste certainement sous documentée 

dans nos sociétés (Abrahams and Parsons 1996).  

 

 

Figure 2. Scène de la Cour de l’Empereur du Brésil ; sur la gauche un esclave porte un masque 

servant à prévenir la géophagie. Lithographie de Jean-Baptiste Debret, peintre de la Cour, 1835. 

(Abraham and Parsons 1996). 
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1.2.2 Distribution actuelle 

Dans leur revue de la littérature, Young et collègues (2011) ont rassemblé 482 publications sur 

la géophagie humaine. Ils ont établi une carte présentant la distribution du comportement par pays 

concerné (Fig. 3). Aujourd’hui, la géophagie humaine est répandue dans le monde entier. Elle est 

toutefois plus courante dans les pays au climat tropical que dans les pays aux climats froids et polaires. 

Les femmes enceintes et les enfants sont les consommateurs les plus fréquents (Young et al. 2011).  

On trouve même des géo-pharmacies, comme en Ouganda (Fig. 4) où la terre, après avoir été 

soigneusement sélectionnée (elle contient toujours de l’argile) est vendue sous une forme transformée 

(cuite, séchée au soleil) (Abrahams 2010 ; Young et al. 2011). Dans nos sociétés occidentales, une 

« perte de mémoire commune » relative aux bénéfices de la géophagie semble avoir été accélérée par 

l’émergence d’une « médecine moderne ». Paradoxalement, il est intéressant de noter que la géophagie 

perdure sous des aspects « modernes ». En effet, l’ingestion de pilules de vitamines, minéraux et argiles 

est répandue, acceptée et banalisée. Citons par exemple la vente de gélules contenant un mélange 

d’argile, limon et sable en Allemagne (Fig. 5a ; Finkelman 2006) et la vente d’argile blanche par une 

enseigne belge (Fig. 5b ; www.sebio.be). Néanmoins, les processus de fabrication protègent de la 

contamination potentielle que peut engendrer de la terre consommée sans transformation (Finkelman 

2006).  

 

 

Figure 3. Distribution mondiale de la géophagie humaine en termes de nombres de groupes ethniques 

par pays (Young et al. 2011). 
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Figure 4. Une « géopharmacie » à Kampala, Ouganda. La terre, vendue sous forme compacte et 

cylindrée, est abondamment consommée par la population pour traiter l’asthme, les vomissements, les 

nausées et les palpitations. (Abrahams 1997) (Photo : Abrahams 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. a) Pilules de Loess, mélange d’argile, sable et limon, vendues en Allemagne (Finkelman 

2006) ; b) Argile blanche vendue en ligne par une enseigne bio belge avec l’indication : « Contre les 

problèmes intestinaux (acidité, brûlures) : verser une à deux cuillerées de kaolin en poudre dans un 

verre d'eau, à boire avant chaque repas » (www.sebio.be). 

 

 

a) b) 

http://www.sebio.be/
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1.3 La géophagie chez d’autres espèces animales 

La géophagie est répandue chez d’autres taxons de mammifères, comme chez les ongulés 

(Ayotte et al. 2006), les éléphants (Klaus et al. 1998), les primates non-humains (Krishnamani and 

Mahaney 2000) (Fig. 6a) ou encore chez certains oiseaux comme les perroquets et les oies (Lee et al. 

2014; Wink et al. 1993) (Fig. 6b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

S’intéressant au Pérou, puisque les données de ce travail y ont été récoltées, relevons que la 

géophagie a été largement étudiée dans les départements Madre de Dios et Iquitos (forêt amazonienne). 

On compte chez les ongulés : le daguet gris (Mazama gouazoubira), le daguet rouge (Mazama 

americana), le pécari à lèvres blanches (Tayassu pecari), le pécari à collier (Pecari tajacu), le tapir 

(Tapirus terrestris) (Tobler et al. 2009) ; chez les primates non-humains : le singe hurleur roux (Alouatta 

seniculus), le singe araignée à face rouge (Ateles paniscus) (Montenegro 2004), le tamarin à moustaches 

(Saguinus mystax) (Heymann and Hartmann 1991), le singe araignée péruvien (Ateles chamek) 

(Campbell et al. 2005), le saki moine (Pithecia irrorata) et le saki de Rylands (Pithecia rylandsi) 

(Adams et al. 2017) ; chez les oiseaux : les familles des Columbidae et des Cracidés (Brightsmith 2004; 

Brightsmith and Munoz-Najar 2004; Brightsmith and Villalobos 2011) ; et chez les chauves-souris : la 

famille des Phyllostomidae (Bravo et al. 2008).  

Malgré des recherches moins nombreuses et moins détaillées pour les animaux non-humains que pour 

les humains, la littérature est plus dense concernant les primates non-humains que les autres vertébrés 

(Young et al. 2011). 

 

 

 

 

© A. Schel  ©Frans Lemmens/Getty 

Images 

Figure 6. Deux exemples de géophagie animale : a) un chimpanzé dans la forêt de Budongo, 

Ouganda ; b) des perroquets au Pérou. 

b) a) 
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1.4 Pourquoi étudier la géophagie chez les primates non-humains ?  

La géophagie est un comportement répandu, autant géographiquement qu’à travers le règne 

animal, l’Homme inclus, illustrant sa longue histoire évolutive. Cette caractéristique sous-entend 

conférer aux animaux géophages certains bénéfices sélectifs. La géophagie est donc importante à 

intégrer dans les études éthologiques et écologiques des espèces, notamment les primates non-humains. 

D’une part, il a été suggéré que ces recherches peuvent contribuer à l’amélioration des conditions de vie 

en captivité et des plans de conservation des espèces faisant face à la déforestation et la perte de qualité 

de leurs habitats (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). D’autre part, étudier la géophagie chez nos plus 

proches parents peut affiner nos connaissances à propos de l’évolution de l’alimentation et de la 

médecine humaines (Johns 1986; Pebsworth, Huffman, et al. 2019). En effet, la géophagie aurait facilité 

chez les primates non-humains, l’émergence d’un régime alimentaire herbivore, la terre adsorbant des 

composés secondaires des plantes pouvant être toxiques pour les primates (Johns 1986). La géophagie 

aurait permis d’empêcher les désordres gastro-intestinaux liés à la consommation de certaines plantes 

disponibles, tout en accroissant les possibilités de consommation (Abrahams 2010). Par exemple, 

revenant au Pérou, nous savons aujourd’hui que la géophagie y a joué un rôle capital dans le processus 

de domestication de la pomme de terre (Johns 1986). La technique majeure qui a permis d’élargir 

l’éventail des ressources consommables par les humains est la maîtrise du feu (Stahl et al. 1984). 

Cependant, certaines ressources contiennent des toxines résistantes à la chaleur. La pomme de terre 

contient des glycoalcaloïdes insolubles (comme la solanine) qui ne sont pas détruits par le feu (Johns 

1986).  

 

1.5 Hypothèses relatives à la fonction de la géophagie  

1.5.1 Chez les primates humains 

Malgré une littérature abondante à propos de la géophagie humaine, cette pratique reste encore 

une énigme pour la communauté scientifique (Young 2010; Young et al. 2011). La géophagie est 

associée à des conséquences positives et négatives sur la santé (Young et al. 2011) ainsi qu’à des causes 

variées (Abrahams 2010). Historiquement, et encore aujourd’hui, la connaissance scientifique de la 

géophagie humaine s’articule autour d’un paradoxe : ce comportement est tantôt considéré comme 

adaptatif, tantôt comme une pathologie mentale (Henry and Matthews Kwong 2003). Que ce soit 

concernant les primates humains ou non-humains, les chercheurs pointent un manque d’études 

multidisciplinaires pour affiner la compréhension de la géophagie (Pebsworth, Huffman, et al. 2019; 

Young et al. 2011). Même si les humains sont capables d’exprimer leurs motivations, les géophages ont 

tendance à dissimuler leur pratique en présence de chercheurs, à cause des jugements négatifs subis au 

cours du temps (Young et al. 2011). Actuellement, dans la littérature de la géophagie humaine, 

l’explication la plus probable et la plus largement admise est celle du traitement des désordres gastro-
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intestinaux tels que les nausées, les maux d’estomac et les diarrhées (Abrahams 2010; Young et al. 

2011). Ces effets positifs des argiles sur la santé sont connus depuis l’Antiquité (Carretero et al. 2006). 

Par ailleurs, la consommation d’argiles est aussi observée en période de famine, la terre procurant une 

sensation de satiété (Aufreiter et al. 1997). Les argiles peuvent également être consommées en 

association avec des ressources végétales afin d’en modifier le goût. En effet, la terre diminue 

l’amertume des items et les rend ainsi comestibles. Par exemple, des Indiens en Californie mixent de 

l’argile avec de la farine de glands pour faire du pain (Johns and Duquette 1991). On a aussi considéré 

que la terre ingérée serait une source de minéraux pour l’Homme, la géophagie étant alors associée à 

des carences en fer et en calcium (Abrahams 2010). Depuis l’Antiquité on relie des cas de géophagie à 

l’anémie, avec des symptômes de pâleur et de faiblesse physique. Cependant aucune évidence de 

causalité n’a encore été détectée entre besoins minéraux et géophagie (Young et al. 2011). D’ailleurs, 

parmi les effets négatifs sur la santé, on a relevé qu’une consommation excessive de terre peut engendrer 

des carences en certains minéraux (Carretero et al. 2006; Young and Miller 2019), illustrant la 

complexité du comportement. La géophagie peut également favoriser des infestations parasitaires, 

lorsque la terre sélectionnée n’est pas cuite par exemple, telles que l’ascaridiose et la trichocéphalose, 

via l’ingestion de terre contaminée par des fèces contenant respectivement des œufs d’Ascaris 

lumbricoides et de Trichuris trichiura (Abrahams 2010). Toutefois, même dans ces cas-là, la géophagie 

perdure, souvent grâce aux croyances et traditions locales (e.g., la terre est associée à la fertilité, à la 

patrie) (Abrahams 2010).  

1.5.2 Chez les primates non-humains 

Chez les primates non-humains, les hypothèses relatives à la fonction de la géophagie sont 

nombreuses et non-exclusives (Krishnamani and Mahaney 2000). Une récente revue de la littérature 

(Pebsworth, Huffman, et al. 2019) en facilite la compréhension en les regroupant en deux types : une 

première hypothèse de protection et une seconde de supplémentation. Il est intéressant de noter que, 

comme pour la géophagie humaine, les causes semblent variées et difficiles à mettre en évidence : une 

fonction est proposée dans seulement 43% des 287 publications comptabilisées (Pebsworth, Huffman, 

et al. 2019). De cette proportion des publications, l’hypothèse de protection seule est retenue dans 25% 

des cas et l’hypothèse de supplémentation seule est retenue dans 32% des cas. On admet souvent que 

plusieurs explications peuvent éclairer la fonction de la géophagie, selon les conditions 

environnementales et les espèces. Ces deux types d’hypothèses sont développés ci-dessous. L’hypothèse 

du comportement non adaptatif sert d’hypothèse nulle, i.e. la géophagie n’apporte aucun bénéfice 

physiologique, voire, a un impact négatif sur l’individu (e.g., infections via des bactéries ou virus, 

ingestion de métaux lourds, inhibition de l’absorption du fer). Elle est peu abordée et peu retenue par 

les chercheurs (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). La géophagie chez les primates est généralement 

considérée comme un comportement d’automédication (Huffman 1997; Krief 2003; Lozano 1998; 

Rostron 2014). L’automédication désigne l’utilisation par les animaux de certaines plantes et de certains 
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items non nutritifs pour se soigner (Huffman 1997), soit l’utilisation d’unsual and bioactive foods (UBF) 

(Masi et al. 2012). Ce sont des ressources non habituelles, rarement consommées, peu ou pas du tout 

nutritives, et dotées de propriétés médicinales (Masi et al. 2012). Ces ressources comprennent : des items 

végétaux particuliers, de la terre, des feuilles mortes, de l’écorce, du bois en décomposition. Les 

individus les utilisent pour se maintenir en bonne santé, prévenir une maladie ou pour s’en soigner (Krief 

2003; Masi et al. 2012). La terre pourrait également jouer un rôle catalyseur lorsqu’elle est ingérée avec 

des ressources végétales aux propriétés médicinales. Il s’agit d’un effet galénique. Par exemple, chez 

les chimpanzés, la terre ingérée accroit l’efficacité des molécules bioactives des feuilles de Trichilia 

rubescens contre le paludisme (Klein et al. 2008). La terre peut aussi diminuer l’amertume d’items 

consommés simultanément et les rendre ainsi plus digestes, comme il a été montré chez les humains.  

1.5.2.1 Hypothèse de supplémentation  

L’hypothèse de supplémentation stipule que la terre ingérée fournit à l’individu des éléments 

essentiels qu’il ne trouverait pas dans d’autres ressources de son régime alimentaire. Les géophages 

seraient donc carencés en éléments essentiels. De telles déficiences ont un impact négatif sur la santé et 

le bien-être des primates, pouvant réduire leur croissance, leurs capacités reproductives et leur résistance 

aux pathogènes (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Cependant, les besoins en nutriments et en éléments 

essentiels comme les minéraux sont peu connus chez les primates (NRC 2003). Les éléments ciblés dans 

les analyses de sols (réalisées dans ± 25% des publications) sont : As, B, Ba, Br, Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, 

Mn, Mg, N, Na, P, S et Zn. L’hypothèse de supplémentation est communément retenue pour les primates 

lorsque la quantité d’un élément donné dans la terre ingérée est supérieure à celle mise en évidence dans 

les sols contrôles. Ces contrôles sont collectés et analysés dans seulement 20% des publications. Les 

sols consommés contiennent souvent de plus grandes quantités de Ca, Na et K (Pebsworth, Huffman, et 

al. 2019). Par exemple, l’orang outan (Pongo pygmaeus) consomme de la terre riche en calcium, 

magnésium, potassium et sodium et l’hypothèse de supplémentation est retenue pour ce comportement 

(Matsubayashi et al. 2007; Matsuda et al. 2014). Toutefois, dans les études de la géophagie des primates 

en général, la biodisponibilité, i.e. « la fraction de la substance qui est soluble dans l’environnement 

gastro-intestinal et disponible pour l’absorption » (Paustenbach, 2000, p.186), est rarement analysée 

(Pebsworth, Huffman, et al. 2019; Young et al. 2011). Ce qui est problématique car, dès lors, la quantité 

de microéléments utilisables par l’individu est surestimée (Wilson 2003). Il a été mis en évidence que 

de la terre consommée par des populations humaines, en Tanzanie et en Ouganda, bien que riche en fer 

total, contient en fait très peu de fer biodisponible pour l’organisme. De plus, ces argiles peuvent inhiber 

l’absorption du fer des aliments consommés (Seim et al. 2013). Une étude similaire réalisée avec de la 

terre ingérée par les babouins (Papio hamadryas ursinus) montre que les échantillons sont pauvres en 

fer biodisponible, suggérant que la supplémentation en fer n’expliquerait pas la géophagie des individus 

(Pebsworth et al. 2013). 
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1.5.2.2 Hypothèse de protection 

L’hypothèse de protection comprend deux volets d’explications de la géophagie. Elle stipule 

premièrement que la terre ingérée protègerait l’individu d’infestations endoparasitaires, et, 

deuxièmement, que la terre ingérée protègerait des désordres gastro-intestinaux dus à l’ingestion de 

composés secondaires contenus dans les ressources végétales, lesquels peuvent être toxiques pour 

l’individu (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Dans le premier cas, la géophagie serait pratiquée 

principalement lorsque les parasites sont plus abondants dans l’environnement, rendant le risque 

d’infestation plus élevé (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Par exemple, Knezevich (1998) a mis en 

évidence que malgré l’infection parasitaire via Trichuris trichiura, Balantidium coli et Strongyloides 

fuelleborni de la majorité des invididus d’un groupe de Macaca mulatta, la diarrhée était rarement 

observée. La géophagie, pratiquée par la plupart des macaques, contrebalancerait les effets négatifs liés 

à la charge parasitaire (Knezevich 1998). Dans le second cas couvert par l’hypothèse de protection, la 

géophagie serait pratiquée pour se protéger des effets des composés secondaires présents dans les 

ressources végétales consommées. Ces composés sont des défenses chimiques élaborées par les plantes 

pour lutter contre les prédateurs, tant insectes que mammifères (Ta et al. 2018). Les alcaloïdes, les 

terpènes et les phénols (incluant les tanins) appartiennent à cette classe de composés et ont un impact 

direct sur les primates. Ils sont perçus comme amers, âcres et peuvent causer des troubles gastro-

intestinaux, perturber le métabolisme ou encore inhiber la digestion (Ta et al. 2018). Les primates 

géophages sont autant frugivores que folivores. Les composés secondaires sont présents dans les 

feuilles, mais aussi dans les fruits et les graines. Leur quantité et qualité varient entre les espèces 

végétales, entre les ressources alimentaires végétales, selon la maturité de l’item et les saisons. En 

général, leur concentration est plus importante dans les feuilles et en saison sèche (Glander 1982). Les 

primates les plus fragiles par rapport aux composés secondaires sont les frugivores. Ils possèdent un 

simple estomac et un simple processus de digestion (NRC 2003) (Fig. 7a). Les folivores, quant à eux, 

présentent des adaptations physiologiques et morphologiques, au niveau du système digestif, comme un 

estomac spécialisé où règne un environnement alcalin permettant la présence d’une microflore qui 

assure, via la fermentation, la dégradation et l’élimination de toxines facilitant la digestion des toxines 

(Lambert 1998; NRC 2003) (Fig. 7b). De plus, les primates doivent faire face à des environnements 

changeants en termes de disponibilité, de quantité et de qualité des ressources alimentaires. Leur 

consommation en items de faible qualité nutritive augmente lorsque les ressources préférées se font 

rares. La géophagie serait donc une stratégie utilisée lors de périodes de plus forte consommation d’items 

plus riches en composés secondaires (les feuilles). Plusieurs publications illustrent cette tendance, chez 

le singe araignée à ventre blanc et le singe hurleur roux (Ateles belzebuth et Alouatta seniculus ; Blake 

et al. 2010), le tamarin à moustaches (Saguinus mystax ; Heymann and Hartmann, 1991), le gorille des 

montagnes (Gorilla beringei beringei ; Mahaney et al. 1995), le titi masqué (Callicebus personatus 

melanochir ; Müller et al. 1997) ou encore le saki noir (Chiropotes satanas ; Veiga and Ferrari 2007). 
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Figure 7. a) Tractus gastro-intestinal du singe laineux commun (Lagothrix lagotricha, frugivore), 

incluant un estomac simple et un large intestine ; b) Tractus gastro-intestinal d’un colobe (Colobus 

guereza, folivore), incluant un estomac spécialisé de quatre chambres (Stevens and Hume 2004). 

 

 

1.6 La géophagie chez les primates non-humains 

La géophagie chez les primates est un domaine d’investigations récent comparé à la géophagie 

humaine. Et ce n’est que depuis deux décennies que l’intérêt scientifique pour ce comportement chez 

les animaux s’est intensifié (Krishnamani and Mahaney 2000; Pebsworth, Huffman, et al. 2019). La 

première étude chez les primates porte sur la pratique du langur de Hanuman en Inde (Semnopithecus 

entellus) et est publiée en 1933 par Caius et Chhapgar (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Concernant 

les singes néo-tropicaux, la première publication date de 1976 (Dawson) à propos du tamarin de 

Geoffroy (Saguinus geoffroyi) en Amérique Centrale (Ferrari et al. 2008). Actuellement, la géophagie 

est connue chez 136 des 496 espèces de primates, comptabilisant 287 publications (Pebsworth, Huffman, 

et al. 2019). Depuis cette revue de la littérature, trois articles supplémentaires ont été publiés, concernant 

deux espèces déjà répertoriées comme géophages : le langur gris du Népal (Semnopithecus schistaceus) 

(Monaco et al. 2019) et le chimpanzé d’Afrique de l’Est (Pan troglodytes schweinfurthii) (Pebsworth, 

Hillier, et al. 2019; Reynolds et al. 2019).  

1.6.1 Patterns géographiques et taxons concernés 

La géophagie est observée principalement dans des populations sauvages de primates et 

surtout dans des zones de climat tropical (i.e., 30 sur 36 pays recensés ; Fig. 8). Elle concerne des 

espèces des deux sous-ordres de Primates : Strepsirrhini (19% des études) et Haplorrhini (81%). Le 

premier se réfère aux lémuriens de Madagascar, aux galagos et pottos d’Afrique et aux loris d’Inde et 

d’Asie du sud-est. Le second se réfère aux Catarhiniens, i.e. les primates de l’ancien monde incluant 
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les grands singes, et aux Platyrhiniens, i.e. les primates du nouveau monde, ci-après dénommés 

primates néo-tropicaux. L’Asie abrite 44 espèces géophages sur 119 (37%) (Tableau 1), l’Afrique, 33 

espèces sur 111 (29.7%) (Tableau 2), les Néo-tropiques, 34 espèces sur 165 (20.6%) (Tableau 3), et 

Madagascar, 25 espèces sur 101 (24.8%) (Tableau 4). La géophagie a été observée jusqu’à présent 

chez une seule espèce nocturne : Lepilemur wrightae. La majorité des espèces consommant de la terre 

sont soit folivores (39.7%), soit frugivores (33.8%) (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). La figure 9 

illustre quelques exemples de géophagie chez les primates. 

 

 

Figure 8. Localisation des observations de géophagie chez les primates non-humains (Pebsworth, 

Huffman, et al. 2019) 
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Figure 9. Exemples de géophagie chez les primates : a) un babouin chacma adulte mâle (Papio 

ursinus), Afrique du sud ; b) une colobe adulte femelle (Colobus guereza), Ouganda ; c) un chimpanzé 

d’Afrique de l’est (Pan troglodytes schweinfurthii), Ouganda ; d) un cercopithèque (Cercopithecus 

mitis), Ouganda (Pebsworth, Huffman, et al. 2019) 

 

 

Comme pour les autres taxons, le nombre de publications dans le domaine de la géophagie 

chez les primates néo-tropicaux a augmenté pendant ces deux dernières décennies. En 2000, la 

première revue de la littérature compte 8 espèces (Krishnamani and Mahaney 2000) ; en 2008, on en 

compte 22 (Ferrari et al. 2008) ; et actuellement 34 espèces sont répertoriées comme géophages 

(Pebsworth, Huffman, et al. 2019).  

Les primates néo-tropicaux se divisent en 5 familles : les Aotidae, Atelidae, Cebidae, Callitrichidae 

et les Pithecidae. La géophagie n’a jamais été observée au sein de la famille des Aotidae. Les familles 

des Atelidae et Pitheciidae, comprenant les primates les plus grands du continent, sont les plus 

représentées en termes du nombres d’espèces géophages (Ferrari et al. 2008; Pebsworth, Huffman, et 

al. 2019). Plus précisément, chez les Atelidae, on compte 5 espèces géophages chez les singes 

hurleurs : Alouatta belzebul, A. caraya, A. discolor, A. guariba et A. seniculus ; 7 espèces et sous-

espèces géophages chez les singes araignées : Ateles belzebuth, A. chamek, A. geoffreyii geoffreyii, A. 

geoffreyii frontatus, A. geoffreyii panamensis, A. hybridus et A. paniscus ; une espèce chez les 

muriquis : Brachyteles hypoxanthus ; et deux espèces chez les singes laineux : Lagothrix lagotricha 

et L. flavicauda. Ferrari et collègues (2008) mettent en évidence deux patterns au sein des Atelidae : 

un pattern alimentaire (la géophagie est pratiquée chez les plus frugivores) – et, indépendamment du 
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régime alimentaire, un pattern géographique (la géophagie est pratiquée plus fréquemment dans des 

habitats amazoniens). 

Tableau 1. Nombre d’espèces et sous-espèces pratiquant la géophagie, au sein du sous ordre des 

Haplorrhini, en Asie. 

HAPLORRHHINI – Catarhiniens : Asie : Thaïlande, Taïwan, Malaisie, Indonésie, Japon, Chine, 

Inde, Sri Lanka, Sumatra, Vietnam, Népal, Cambodge, Bangladesh (N = 44/119 espèces) 

Famille Genre N espèces Famille Genre N espèces 

Cercopithecidae Macaca 14 Cercopithecidae Semnopithecus 2 

Cercopithecidae Nasalis 1 Cercopithecidae Trachypithecus 17 

Cercopithecidae Presbytis 3 Hylobatidae Hoolock 1 

Cercopithecidae Pygathrix 2 Hominidae Pongo 2 

Cercopithecidae Rhinopithecus 2    

 
Tableau 2. Nombre d’espèces et sous-espèces pratiquant la géophagie, au sein du sous ordre des 

Haplorrhini, en Afrique. 

HAPLORRHINI – Catarhiniens : Afrique : Maroc, Tanzanie, Kenya, Afrique du Sud, Sénégal, 

Gabon, Ouganda, République démocratique du Congo, Rwanda, Ghana, Nigéria, Botswana, 

Gambie, République Centre Afrique (N = 33/111 espèces) 

Famille Genre N espèces Famille Genre N espèces 

Cercopithecidae Cercocebus 1 Cercopithecidae Procolobus 6 

Cercopithecidae Cercopithecus 8 Cercopithecidae Rungwecebus 1 

Cercopithecidae Colobus 4 Cercopithecidae Macaca 1 

Cercopithecidae Erythrocebus 1 Hominidae Gorilla 3 

Cercopithecidae Mandrillus 1 Hominidae Pan 4 

Cercopithecidae Papio 3    

 
Tableau 3. Nombre d’espèces et sous-espèces pratiquant la géophagie, au sein du sous ordre des 

Haplorrhini, en Amérique du Sud. 

HAPLORRHINI – Platyrhiniens : Néo-tropiques : Brésil, Colombie, Guinée française, Equateur, 

Pérou, Vénézuela, Panama, Costa Rica, Guatelama (N = 34/165 espèces) 

Famille Genre N espèces Famille Genre N espèces 

Atelidae Alouatta 5 Callitrichidae Leonthopithecus 1 

Atelidae Ateles 7 Callitrichidae Saguinus 3 

Atelidae Brachyteles 1 Pitheciidae Callicebus 4 

Atelidae Lagothrix 2 Pitheciidae Chiropotes 2 

Callitrichidae Callimico 1 Pitheciidae Pithecia 5 

Callitrichidae Callithrix 1 Cebidae Sapajus 2 

 
Tableau 4. Nombre d’espèces et sous-espèces pratiquant la géophagie, au sein du sous ordre des 

Strepsirrhini.  

STREPSIRRHINI – Madagascar (N = 25/101 espèces) 

Famille Genre N espèces Famille Genre N espèces 

Lemuridae Eulemur 9 Lemuridae Prolemur 1 

Lemuridae Hapalemur 3 Lepilemuridae Lepilemur 1 

Lemuridae Varecia 2 Indridae Propithecus 6 

Lemuridae Lemur 2 Indridae Indri 1 
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1.6.2 Localisation des sites de géophagie  

Toutes les publications ne décrivent pas les sites de géophagie ou la terre consommée (i.e., 

30%). Mais, en général, la géophagie s’observe sur le sol forestier (39% des cas), ou dans des termitières 

terrestres ou arboricoles (35%) (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Les primates consomment également 

de la terre provenant de nids de fourmis, d’endroits situés sous des troncs d’arbres ou au niveau de la 

base d’arbres déracinés, de nids de parulines couronnées, de pentes érodées, de natural licks (que l’on 

définit comme des endroits particuliers du sol forestier, riches en certains minéraux et/ou argiles où les 

animaux viennent manger de la terre et boire de l’eau ; Blake et al. 2010) (Pebsworth, Huffman, et al. 

2019). Les primates néo-tropicaux semblent préférer les termitières arboricoles (56%) au sol forestier 

(26%) (Ferrari et al. 2008). Actuellement, seulement un quart des publications s’intéressent à la 

composition de la terre consommée par les primates. Un point commun entre le sol consommé par les 

primates non-humains et humains est la présence d’argiles (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). 

1.6.3 Acteurs de la géophagie  

On trouve des données concernant les classes d’individus pratiquant la géophagie et/ou le statut 

reproducteur dans 5% des études. D’après la littérature disponible, la géophagie a été observée 

significativement plus souvent chez les femelles (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). C’est le cas chez 

les espèces suivantes : le muriqui du nord (Brachyteles hypoxanthus ; Dib et al. 2001), le macaque 

japonais (Macaca fuscata ; Wakibara et al. 2001), le macaque rhésus (Macaca mulatta ; Knezevich 

1998), le propithèque de Milne-Edwards (Propithecus edwardsi ; Matos 2017), l’orang outan (Pongo 

pygmaeus pygmaeus ; Ampeng et al. 2016), le rhinopithèque de Roxellana (Rhinopithecus roxellana ; 

Zhao et al. 2013) et le babouin chacma (Papio ursinus ursinus ; Pebsworth et al. 2012). Dans ces deux 

dernières études, parmi les femelles, ce sont les femelles gestantes qui pratiquent le plus la géophagie 

(Pebsworth et al. 2012; Zhao et al. 2013). Chez l’orang outan, ce sont les femelles allaitantes (Ampeng 

et al. 2016). Une augmentation de la fréquence de géophagie est relevée chez les femelles durant la 

période de reproduction (Ampeng et al. 2016; Hsu et al. 2001). Toutefois, les mâles pratiquent la 

géophagie plus souvent que les femelles chez le chimpanzé d’Afrique de l’est (Pan troglodytes 

schweinfurthii ; Tweheyo et al. 2006) et chez le rhinopithèque brun (Rhinopithecus bieti ; Li et al. 2014). 

Des fréquences similaires entre sexes sont rapportées chez le macaque tibétain (Macaca thibetana ; Yin 

et al. 2011), chez le saki à face blanche (Pithecia pithecia chrysocephala ; Setz et al. 1999). 

On reporte une différence significative dans la pratique de la géophagie entre classes d’âge dans 

trois cas. La géophagie est plus fréquente chez le sifaka de Verreaux adulte (Propithecus verreauxi ; 

Norscia et al. 2005) et chez le macaque tibétain adulte (Macaca thibetana ; Yin et al. 2011), alors qu’elle 

est plus fréquente chez le macaques japonais juvénile (Macaca fuscata ; Wakibara et al. 2001). La 

géophagie chez les petits est rarement abordée. Soit l’information est manquante ; soit le comportement 

n’est pas du tout observé, comme chez le saki noir (Chiropotes satanas ; Veiga and Ferrari 2007) et 
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chez le rhinopithèque brun (Rhinopithecus bieti ; Li et al. 2014) ; soit cette classe d’individus est 

directement écartée des observations ou des analyses de données (Pebsworth et al. 2012; Wakibara et 

al. 2001). Néanmoins, la géophagie est rapportée chez les petits des espèces suivantes : le saki de Ryland 

(Pithecia rylandsi ; Adams et al. 2017), le macaque rhésus (Macaca mulatta ; Knezevich 1998), le 

chimpanzé d’Afrique de l’est (Pan troglodytes schweinfurthii ; Tweheyo et al. 2006) et le colobe rouge 

(Procolobus kirkii ; Struhsaker et al. 1997).  

1.6.4 Pratique solitaire versus pratique sociale  

Le caractère social ou solitaire de la géophagie diffère entre espèces, mais aussi entre classes 

d’individus d’une même espèce. Chez l’orang outan (Pongo pygmaeus pygmaeus), la géophagie se 

pratique en couple, particulièrement pendant la période de reproduction, et sinon, en solitaire (Ampeng 

et al. 2016). Chez le chimpanzé d’Afrique de l’est (Pan troglodytes schweinfurthii), la géophagie est 

solitaire mais, lorsqu’un individu ingère de la terre, assis à côté d’une termitière, un autre individu 

d’abord observateur, peut se joindre à l’activité (Tweheyo et al. 2006). Chez le muriqui (Brachyteles 

hypoxanthus), la géophagie implique au moins deux individus (Dib et al. 2001). Chez le saki de Ryland 

(Pithecia rylandsi), la géophagie, initiée par un ou quelques individus, est une activité de groupe. Soit 

les individus accèdent en même temps à la termitière, soit il y a un turn-over entre ceux qui collectent 

de la terre et ceux qui la consomment sur une branche (Adams et al. 2017). Les singes hurleurs à mains 

rouges (Alouatta belzebul) forment des groupes d’au moins trois individus pendant la géophagie, 

laquelle est initiée par le mâle alpha qui est suivi par les femelles et puis par les juvéniles (De Souza et 

al. 2002). Chez l’atèle varié (Ateles hybridus), les individus mangent de la terre principalement en 

groupes de 2 à 29 individus (Link, De Luna, et al. 2011). Ateles belzebuth et Alouatta seniculus 

pratiquent la géophagie en groupe et parfois, les deux espèces visitent simultanément un site de 

géophagie, les singes hurleurs descendant les premiers au sol (Link, Galvis, et al. 2011).  

1.6.5 Patterns temporels et durées de géophagie  

Dans 40% des publications, la fréquence de la géophagie est qualitativement décrite : rare voire 

occasionnelle. Dans 3% des articles publiés, les patterns temporels (journalier, saisonnier) et les durées 

du comportement sont présentés (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Chez l’orang outan (Pongo 

pygmaeus pygmaeus) un événement de géophagie dure entre 5 et 15 min, et plus rarement, jusqu’à 25 

min (Ampeng et al. 2016). On relève une observation exceptionnelle d’un mâle adulte solitaire 

consommant de la terre pendent 2 h 27 min (Matsubayashi et al. 2011). Le rhinopithèque brun 

(Rhinopithecus bieti) ingère de la terre pendant en moyenne 3.5 min (3 – 10 min). Chez le chimpanzé 

d’Afrique de l’est (Pan troglodytes schweinfurthii), un événement de géophagie dure entre 1 et 12 min 

selon le nombre de morceaux de terre avalés, l’activité se déroulant principalement avant 13 h et entre 

9 et 10 h (Tweheyo et al. 2006). Des événements brefs sont observés chez le babouin chacma (Papio 

ursinus ursinus) : environ 62 s (Pebsworth et al. 2012) ; et chez le saki de Ryland (Pithecia rylandsi), 
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avec 120 s et un pic d’activité en saison des pluies (Adams et al. 2017). Chez les Atelidae, les durées 

des événements sont données par groupe et pas par individu. Chez le singe hurleur à mains rouges 

(Alouatta belzebul), la géophagie se déroule pendant la saison sèche, avec des événements de groupe 

qui durent environ 4 min (De Souza et al. 2002). Chez l’atèle varié (Ateles hybridus), les individus 

consomment de la terre en saison sèche, pendant environ 35 min par groupe observé, avec un pic autour 

de 12 h (Link, De Luna, et al. 2011). L’atèle à tête brune (Ateles belzebuth) et le singe hurleur roux 

(Alouatta seniculus) pratiquent la géophagie pendant la saison sèche, avec un pic d’activité entre 11 et 

13 h, avec des durées d’événements entre 5 et 59 min et entre 6 et 31 min respectivement (Blake et al. 

2010). Le seul pic de géophagie relevé en après-midi concerne le macaque japonais (Macaca fuscata) : 

entre 15 et 17 h (Wakibara et al. 2001). 

1.6.6 Collecte de la terre  

Pour quelques espèces, on trouve des détails sur la façon dont les individus collectent de la terre. 

Les muriquis (Brachyteles arachnoides hypoxanthus) récoltent de la terre au niveau de sites situés sur 

le sol forestier en forte pente, soit directement avec la bouche, soit en utilisant l’une ou les deux mains 

pour ensuite porter la terre en bouche (Dib et al. 2001). Les sakis de Ryland (Pithecia rylandsi) utilisent 

le plus souvent une main pour prendre de la terre d’une termitière arboricole, puis, avant de l’ingérer, 

ils l’inspectent visuellement et en la léchant. Parfois, ils lèchent directement la termitière depuis leur 

position, puis en mordent un morceau, sans utiliser leur main (Adams et al. 2017). Les hurleurs à mains 

rouges (Alouatta belzebul) mangent de la terre de termitières arboricoles après l’avoir récoltée avec les 

mains ou la bouche (De Souza et al. 2002). Les chimpanzés prennent  de la terre de termitières soit avec 

les mains soit avec les pieds (Tweheyo et al. 2006).  

 

1.7 Objectifs et structure de la thèse  

1.7.1 Contexte du projet de recherche et objectifs généraux 

La géophagie, tant chez les primates humains que non-humains, suscite un intérêt scientifique 

croissant. De nombreuses hypothèses peuvent expliquer ce comportement. La géophagie est un domaine 

d’étude qui nécessite une approche multidisciplinaire (Krishnamani and Mahaney 2000; Pebsworth, 

Huffman, et al. 2019). Pour tester les hypothèses détaillées plus haut, la recherche doit emprunter 

différents axes complémentaires, alliant les méthodes de terrain et de laboratoire : l’étude du 

comportement de géophagie (et de chaque geste lié à cette activité), l’étude des sols (e.g., composition, 

texture), l’étude du régime alimentaire (identification des arbres et des items consommés, composition 

chimique). La dernière revue de la littérature (Pebsworth, Huffman, et al. 2019) propose un consensus 

pour les futures recherches (voir Annexe 1), constitué du type de données à collecter et des méthodes 
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conseillées, afin d’uniformiser les pratiques d’investigation et de promouvoir les comparaisons inter- et 

intra-spécifiques.  

Ma thèse de doctorat décrit pour la première fois le comportement de géophagie chez le singe 

laineux à queue jaune (Lagothrix flavicauda), pour lequel il n’existait aucune donnée. Elle vise 

également à mettre en évidence son rôle dans l’écologie alimentaire du primate. L’hypothèse de 

protection contre les endoparasites n’est pas directement testée. La charge endoparasitaire des individus 

n’est pas investiguée et leur état de santé n’est pas déterminé de façon systématique. Deux études 

parasitaires considérant le groupe de singes suivi pendant cette thèse ont fourni des pistes de réflexion 

pour mon travail de recherche sur la géophagie. Par ailleurs, dans la discussion générale de la thèse, les 

perspectives proposées pour poursuivre les investigations incluent l’aspect sanitaire des individus 

(Chapitre 7). 

Lagothrix flavicauda est une espèce classée en Danger Critique d’Extinction dans la Liste Rouge 

des Espèces Menacées (IUCN 2020). Elle est endémique des forêts de montagne au nord-est du Pérou 

et est considérée comme une espèce parapluie (i.e., sa protection permet la protection de beaucoup 

d’autres espèces dans cet habitat à haute richesse spécifique). Le chapitre 2 de cette thèse est entièrement 

consacré à la présentation de ce primate charismatique. Le groupe d’étude est habitué à la présence de 

chercheurs et est le seul à être l’objet d’une étude à long terme depuis 2007 (Shanee and Shanee 2009). 

La géophagie a été observée à deux reprises en mai en 2015, après huit années de suivi comportemental 

(Shanee com pers). D’après le rapport de ces observations, ce projet de thèse a été construit et les 

principales questions de recherche ont été établies.  

Objectif n°1 : Etablir la première description de la géophagie chez Lagothrix flavicauda 

- Identifier les classes d’âge et de sexe qui pratiquent la géophagie 

- Définir le caractère solitaire ou social du comportement 

- Déterminer les durées et les patterns temporels du comportement  

Objectif n°2 : Comprendre la sélection des sites de géophagie et des sols par Lagothrix flavicauda 

- Localiser les sites de géophagie 

- Caractériser l’aspect physique des sites  

- Définir la composition chimique et la texture de la terre consommée et non consommée 

Objectif n°3 : Mettre en évidence le rôle du comportement dans l’écologie alimentaire de Lagothrix 

flavicauda   

- Déterminer les items végétaux consommés et leur pattern temporel de consommation 

- Identifier les changements dans le régime alimentaire 

- Tester la concordance temporelle entre la consommation de terre et des ressources végétales 
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1.7.2 Structure de la thèse   

Ma thèse de doctorat a débuté par une introduction générale (chapitre 1) dans laquelle j’ai 

présenté le sujet de cette étude : la géophagie. Après avoir défini la géophagie, j’ai exposé les 

observations marquantes faites par les scientifiques au cours de l’Histoire ainsi que la distribution 

actuelle des pays où la géophagie humaine a été relevée. La géophagie chez d’autres espèces animales 

est ensuite abordée. Puis, après avoir expliqué les intérêts scientifiques liés à la recherche de la 

géophagie chez les primates non humains, j’ai dressé un état des lieux de la littérature dans ce domaine. 

Le chapitre 2 est consacré à l’espèce étudiée dans le cadre de ce travail, le singe laineux à queue jaune 

(Lagothrix flavicauda). On explore sa phylogénie, ses caractéristiques morphologiques et 

comportementales, sa distribution, son histoire particulière, son statut de conservation, les menaces 

qu’elle rencontre et les plans de conservation mis à l’œuvre pour la protéger. Dans le chapitre 3, le 

Pérou est présenté ainsi que le site d’étude où j’ai effectué ma recherche. Les groupe de primates étudié 

est décrit ainsi que les méthodes suivies pour mener à bien ce travail sont détaillées. La figure 10 reprend 

l’organisation de ma thèse de doctorat en différents chapitres selon trois objectifs généraux de recherche. 
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Figure 10. Cadre conceptuel de la thèse 

 

Les chapitres 1, 2, 3 et 7 sont rédigés en français. Les chapitres 4, 5 et 6 sont écrits en anglais et 

sont présentés dans le format classique d’articles scientifiques (Introduction, Methods, Results, 

Discussion, References) publiés, acceptés, soumis ou en préparation. Les chapitres 4, 5, 6 et 7 sont 

détaillés ci-dessous. 

 

Chapitre 4. Première description de la géophagie chez Lagothrix flavicauda  

Ce chapitre correspond à un article accepté dans l’International Journal of Primatology et à un 

article en révision dans l’American Journal of Primatology. Grâce au suivi comportemental du groupe 

de singes habitués à la présence de chercheurs et au fonctionnement de caméra traps sur des sites de 

géophagie, je détaille les comportements liés à l’activité de géophagie afin d’en dresser les premières 

caractéristiques : les classes d’individus impliquées, les durées et fréquences et les patterns temporels.  
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De plus, des données nécessaires à la compréhension de la géophagie chez un primate 

arboricole sont analysées : consommation de terre in situ versus ex situ, signes de vigilance, chemins 

d’accès au site de géophagie. Les méthodes utilisées ont permis la description précise du comportement  

des mères et de leur petit, et d’en dégager des indices en faveur d’un apprentissage de la géophagie via 

la mère. Ce dernier point fait l’objet du second article de ce chapitre. 

Grâce au suivi comportemental du groupe, deux autres comportements rares chez Lagothrix 

flavicauda ont été mis en évidence: la consommation d’un serpent (Colubridae), et la rencontre d’un 

coati (Nasua nasua). Ces observations font l’objet de deux short articles publiés en 2018 dans 

Neotropical Primates et sont présentées dans les annexes de cette thèse (annexes 2 et 3). 

Chapitre 5. Etude de la sélection des sites et des sols de géophagie par L. flavicauda 

Ce chapitre correspond à un article publié en 2020 dans le journal Primates. Ce chapitre se 

concentre sur les paramètres pouvant influencer la sélection de certains sites de géophagie et certaines 

terres à consommer. Les sites de géophagie ont été caractérisés (dimensions, végétation environnante) 

et les terres consommées et contrôles ont été analysées. Les analyses ont été conduites au Laboratorio 

de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de Universidad Nacional Agraria La Molina à 

Lima, au Pérou. Les résultats suggèrent un rôle important de l’argile dans la sélection de la terre et 

soulignent aussi l’importance de considérer, pour des primates arboricoles, les dimensions des sites de 

géophagie et la densité de la végétation environnante, susceptibles d’offrir aux individus plus de sécurité 

une fois au sol.  

Chapitre 6. Etude des liens entre la géophagie et la consommation d’autres items par L. 

flavicauda. 

Ce chapitre correspond à un article en préparation. Je m’intéresse ici plus particulièrement aux 

budgets d’activités du groupe étudié, aux ressources consommées et aux variations temporelles du 

régime alimentaire. La synchronisation des périodes de géophagie et de changement dans le régime 

alimentaire (augmentation de la consomation de feuilles au détriment des fruits) est mise en évidence à 

différentes échelles temporelles (saisons, mois, journées). Par ailleurs, la collaboration créée avec 

l’expert botaniste R. Hilario Fernandez a favorisé la production de deux articles et un guide illustré des 

plantes consommées par les singes au site de La Esperanza (annexes 4, 5 et 6). Nous avons ainsi 

découvert deux nouvelles espèces de Magnioliaceae (Magnolia enepeceana et Magnolia reynelii) et 

distingué Dendropanax umbellatus et Gilibertia pavonii, considérés comme synonymes jusqu’à 

aujourd’hui. 
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Dans le chapitre 7, les principaux résultats sont discutés et la conclusion de ce travail est 

exposée. J’aborde également les limite de mon étude ainsi que les perspectives qu’elle offre pour de 

prochaines recherches.  

 

En annexes, j’intègre des tableaux non inclus dans les chapitres ci-dessus, ainsi que les deux 

short articles mentionnés dans le chapitre 4, les deux articles issus de la collaboration avec R. Hilario 

Fernandez et le guide illustré des plantes consommées par le singe laineux à queue jaune au site de La 

Esperanza.    

 

 

 

 

 

 

 



 Chap. 2 : L’espèce étudiée : Lagothrix flavicauda 

25 
 

2 L’espèce étudiée : Lagothrix flavicauda 
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2.1 Phylogénie de l’espèce  

Classe : Mammifères 

 Ordre : Primates 

     Sous-ordre : Haplorrhini 

         Infra-ordre : Simiiformes 

  Clade : Platyrrhini 

      Famille : Atelidae 

         Sous-famille : Atelinae  

          Genre : Lagothrix 

    Espèce : Lagothrix flavicauda 

 

 

Le singe laineux à queue jaune fait partie de la sous-famille des Atelinae et de la famille des Atelidae 

au sein du groupe des Platyrrhini ou « primates du Nouveau Monde » (nommés dans cette thèse 

primates néo-tropicaux) (Mittermeier, Wilson and Rylands 2013). Les Platyrrhini ont divergé d’un 

ancêtre commun avec les Catarrhini, ou primates de l’Ancien Monde, il y a environ 43 millions d’années 

(Perelman et al. 2011). Les primates néo-tropicaux regroupent 5 familles, 19 genres et 156 espèces 

(Mittermeier, Wilson and Rylands 2013). Les familles sont : les Callitrichidae (marmosets et tamarins) ; 

les Cebidae (singes écureuils et capucins) ; les Aotidae (singes nocturnes) ; les Pitheciidae (titis, sakis 

et uacaris) ; et les Atelidae comprenant la sous-famille des Alouattinae avec 12 espèces de singes 

hurleurs et la sous-famille des Atelinae avec 5 espèces de singes laineux (Di Fiore et al. 2015), 6 espèces 

de singes araignées et 2 espèces de singes brachytèles (Mittermeier, Wilson and Rylands 2013). Des 

illustrations de représentants de chaque taxon des Atelidae sont proposées dans la Figure 11. 

 

Figure 11. a) Brachyteles hypoxanthus, b) Lagothrix flavicauda, c) Alouatta pigra, d) Ateles geoffroyi. 

 

La position phylogénétique et la taxonomie de Lagothrix flavicauda au sein des Atelidae ont été 

controversées depuis sa découverte et première description par Alexander Von Humboldt en 1812 (Di 

Fiore et al. 2015) (voir section 2.6). Aujourd’hui, il est accepté que les singes laineux forment un groupe 

monophylétique (Di Fiore et al. 2015; Rosenberger and Matthews 2009). On compte actuellement cinq 

espèces de singes laineux (Lagothrix spp.) (UICN 2020 ; Di Fiore et al. 2015) : Lagothrix lagothricha 

d) 
c) b) a) 
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(Humboldt, 1812), Lagothrix lugens (Elliot, 1907), Lagothrix cana (E. Geoffroy, 1812), Lagothrix 

poeppigii (Schinz, 1844) et Lagothrix flavicauda (Humboldt, 1812). La taxonomie de Lagothrix se base 

sur les travaux de Fooden (1963), mais suit les modifications apportées par Groves (2001) qui reconnait 

cana, lugens et poeppigii comme espèce et non comme sous-espèce de singes laineux.    

 

2.2 Distribution géographique et habitat  

Lagothrix flavicauda possède la distribution géographique la plus restreinte (Fig. 12). L’espèce 

est endémique d’une zone située sur les pentes orientales des Andes tropicales, au nord du Pérou 

(Aquino et al. 2016; Shanee and Shanee 2011a) (Fig. 13). Les autres espèces du même genre ont une 

distribution plus large : Lagothrix lagothricha se retrouve au Brésil, en Colombie, en Equateur et au 

Pérou ; L. cana en Bolivie, au Brésil et au Pérou ; L. lugens en Colombie ; L. poeppigii en Equateur, au 

Brésil et au Pérou (IUCN 2020 ; Di Fiore et al. 2015 ; Fig. 12).  

 

Figure 12. Distribution des cinq espèces de singes laineux (Lagothrix spp. ; Di Fiore et al. 2015). 

 

On retrouve le singe laineux à queue jaune dans des forêts primaires et secondaires, entre 1100 

et 2700 m d’altitude, principalement dans les départements d’Amazonas et de San Martin, au sud et à 

l’est du fleuve Marañón (Allgas et al. 2015; Shanee 2011) (Fig. 13 a, b), mais aussi dans de plus petites 

zones des départements de La Libertad, Huanuco et Loreto (Graves and O’Neill 1980; Leo Luna 1980; 

Mittermeier et al. 1975, 1977; Parker and Barkley 1981; Shanee 2011). Cette distribution est limitée par 

plusieurs frontières naturelles. Au nord et au nord-ouest du département d’Amazonas, les populations 

de singes laineux à queue jaune sont géographiquement limitées par la vallée du fleuve Marañón ; au 

nord-est par les forêts basses du département de Loreto (à la frontière avec le département San Martin) ; 
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et à l’est par la vallée du fleuve Huallaga (Fig. 13 b). Au sud, leur distribution s’étend jusqu’à la vallée 

de la rivière Magdalena dans le département de Huanuco. Les hautes montagnes de la cordillère des 

Andes, à l’ouest, constituent un obstacle à leur distribution (Shanee 2011) (Fig 13 a, b).  

L’habitat du singe laineux à queue jaune se limite aux zones de forêts tropicales de montagne, 

et est caractérisé par un relief accidenté, alternant hauts sommets et profondes vallées, où dominent des 

essences de Ficus spp. (Shanee 2011; Shanee and Shanee 2011). Plusieurs estimations de la surface 

d’habitat disponible pour le singe laineux à queue jaune ont été calculées. La première date de 1981, 

avec 11 240 km² (Leo Luna 1982) et la plus récente date de 2009, avec 6 302 km² restant dans les 

départements d’Amazonas et San Martin (Buckingham and Shanee 2010). On ne sait pas, à l’heure 

actuelle, combien d’individus existent encore exactement, mais de récentes estimations les portent à 

quelques milliers (Mittermeier, Wilson and Rylands 2013; Shanee and Shanee 2011), alors qu’en 1981, 

on les estimait, pour la première fois, à environ 62 500 individus (Leo Luna 1982).  
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Figure 13. a) En orange, distribution de Lagothrix flavicauda (IUCN 2020) ; b) Carte du Pérou et de 

ses 24 départements ; ceux repris dans cette thèse sont : Amazonas, San Martin, Loreto, La Libertad, 

Huanuco, Junin et Pasco. Avec en a) le site d’étude de La Esperanza, b) le fleuve Amazonas, c) le 

fleuve Marañón, d) le fleuve Huallaga. 

 

a) 

b) 
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2.3 Morphologie et locomotion du singe laineux à queue jaune  

La famille des Atelidae regroupe les plus grands primates néo-tropicaux (Mittermeier Wilson and 

Rylands 2013; Di Fiore and Campbell 2005). Les Atelidae sont arboricoles et diurnes (Mittermeier, 

Wilson and Rylands 2013 ; Dunn and Cristóbal-Azkarate 2015). Ils présentent une grande variété dans 

leur morphologie, distribution, comportement et régime alimentaire (Dunn and Cristóbal-Azkarate 

2015).  

Ils possèdent tous une longue queue musclée et préhensible qui peut supporter tout le poids du corps 

et qui représente une aide locomotrice (Di Fiore and Campbell 2005). La partie distale ventrale de la 

queue des Atelidae se caractérise par une absence de poils et un aspect comparable aux empreintes 

digitales. Cette zone permet la réception de stimuli tactiles et facilite l’adhésion aux surfaces. Grâce à 

leur queue, les individus peuvent récolter des ressources alimentaires situées au niveau des fines 

branches terminales des arbres (Fig. 14). Ateles spp. et Brachyteles spp. se distinguent des autres genres 

d’Atelidae par la brachiation – l’utilisation des mains et de la queue pour suspendre et propulser le corps 

en avant, lors des déplacements (Fig.15).  

 

 

Figure 14. Un singe laineux à queue jaune suspendu par la queue et s’alimentant de feuilles 

récoltées sur une fine branche. 

 

 

 

© Neotropical Primate Conservation 



 Chap. 2 : L’espèce étudiée : Lagothrix flavicauda 

31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15. Schéma représentant la brachiation d’un atèle et la marche d’un singe hurleur 

(Mittermeier Wilson and Rylands 2013). 

 

Les singes laineux à queue jaune possèdent une épaisse fourrure brun rougeâtre (Fig. 16). 

L’extrémité intérieure de la queue est recouverte d’une courte bande de poils jaunes. La bouche et une 

petite zone au-dessus des yeux sont entourées de poils blancs (Mittermeier Wilson and Rylands, 2013). 

Ils sont les plus grands primates endémiques du Pérou (DeLuycker 2007). Un individu adulte mesure 

entre 40 et 54 cm (tête + corps), sa queue mesure entre 56 et 63 cm. On observe un dimorphisme sexuel. 

Les longueurs sont similaires entre mâles et femelles mais l’aspect est différent : un mâle pèse entre 8 

et 10 kg et une femelle pèse environ 5.7 kg. De plus, les mâles ont une touffe de poils jaunes (jusqu’à 

15 cm) au niveau du scrotum (Macedo-Ruiz and Mittermeier 1979) (Fig. 16b). Les femelles ont peu de 

poils génitaux et leur clitoris est proéminent. Après une gestation de 7,5 mois, les femelles donnent 

naissance à un petit tous les 3,5 ans. Le pic des naissances se déroule pendant la saison des pluies 

(Mittermeier Wilson and Rylands 2013). Les petits sont portés par leur mère et sont complètement 

dépendants. Les juvéniles sont plus petits que les adultes, se déplacent de façon indépendante mais 

restent à proximité des adultes. Juvéniles et petits ne possèdent pas encore de poils jaunes à l’intérieur 

de la queue (DeLuycker 2007).  

© Stephen Nash 
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2.4 Organisation sociale du singe laineux à queue jaune  

Les Atelidae s’organisent en groupes multi-mâles/multi-femelles et ce sont principalement les 

femelles qui migrent (Mittermeier, Wilson and Rylands 2013). Chez Alouatta spp., les groupes sociaux 

sont cohésifs et sont généralement constitués de 5 à 10 individus (occupant un domaine vital d’environ 

28 ha) (Mittermeier, Wilson and Rylands 2013). Chez Lagothrix spp., durant la journée, les groupes 

peuvent se diviser en sous-groupes voyageant et s’alimentant indépendamment. Chez Lagothrix 

lagothricha, on compte jusqu’à 50 individus par groupe, pour un domaine vital d’environ 400 ha. Chez 

Lagothrix flavicauda, les groupes sont composés de 10 – 15 individus (parfois 25). Leur domaine vital, 

pour un groupe de 15 individus, est d’environ 121 ha (Shanee 2014a). Chez cette espèce, on relève peu 

d’interactions sociales et les comportements agonistiques sont très rares. Les contacts les plus fréquents 

se font entre femelles et enfants ou juvéniles et les plus rares entre mâles adultes et entre mâles adultes 

et juvéniles  (Shanee 2014b). Chez Ateles spp., on observe des sous-groupes de fission-fusion (Chapman 

1990). Chaque sous-groupe, de taille et de composition variable, se déplace et s’alimente séparément 

pendant une période de temps variable. La fission-fusion est une stratégie d’optimisation de 

l’exploitation des ressources alimentaires. Un groupe entier d’Ateles spp. (environ 20 individus) occupe 

un domaine vital dont la superficie peut atteindre 900 ha. Chez Brachyteles spp., on observe un pattern 

d’organisation social similaire à celles des atèles (Mittermeier, Wilson and Rylands 2013).  

 

2.5 Régime alimentaire du singe laineux à queue jaune  

Le régime alimentaire est également très variable parmi les Atelidae et a un impact direct sur la 

superficie des domaines vitaux des groupes sociaux. Alouatta spp. sont les plus folivores. Les feuilles 

Figure 16. a) Une femelle adulte au repos, b) Un mâle adulte en déplacement, c) Une femelle adulte 

en déplacement portant son petit sur le dos. 

a) b) c) © Vinciane Fack 
© Vinciane Fack © Vinciane Fack 
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composent 35 à 80 % du régime alimentaire selon les espèces. Brachyteles spp. sont aussi 

principalement folivores, consommant 55 à 65 % de feuilles et complétant leur régime alimentaire avec 

des fruits, des fleurs et des graines. Ateles spp. sont les plus frugivores, les fruits composent 70 à 90 % 

de leur alimentation. Les fruits sont des ressources distribuées en patchs dans l’habitat, ils ne sont pas 

distribués uniformément. Les atèles parcourent de longues distances pour atteindre ces ressources, leurs 

domaines vitaux sont plus grands que ceux des hurleurs (Mittermeier, Wilson and Rylands 2013). Une 

seule étude détaillée a été menée sur le régime alimentaire du singe laineux à queue jaune : les items les 

plus consommés étaient les fruits (46.3%), suivis des feuilles (23%), des insectes (19%), des mousses 

(6.6%), des bourgeons (2.8%) et des fleurs (1.8%) (Shanee 2014a). Ce régime alimentaire variait entre 

saisons. La consommation en fruits était plus faible en saison sèche qu’en saison des pluies, et 

inversement pour la consommation en feuilles (Shanee 2014a). 

Les frugivores, comme le singe laineux à queue jaune, sont classés dans la catégorie de stratégie de 

digestion SS/SL – « simple stomach/simple large intestine » (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Les 

folivores, par contre, possèdent un estomac et/ou un intestin plus large afin d’assurer la fermentation 

bactérienne qui permet la dégradation des feuilles, plus difficiles à digérer (NRC 2003). Les singes 

hurleurs, qui sont fortement folivores possèdent le système digestif le plus complexe des Atelidae. Le 

temps de rétention du bol alimentaire est aussi plus long, ce qui permet aux bactéries de digérer 

complètement les structures végétales ingérées (NRC 2003). 

 

2.6 Parasites connus chez Lagothrix flavicauda 

On distingue les endoparasites, présents dans le sang ou le système gastrointestinal, des 

ectoparasites, localisés sur la peau de l’hôte. Selon la dernière revue de la littérature, 50% des espèces 

de primates néo-tropicaux ont été l’objet d’au moins une étude d’identification des parasites infestant 

les individus (Solórzano-García and Pérez-Ponce de León 2018). Ces études se focalisent 

principalement sur la détection d’endoparasites qui s’effectue via des méthodes non-invasives comme 

l’analyses d’échantillons fécaux. Les études d’identification d’ectoparasites concernent seulement 9 % 

des espèces de primates néo-tropicaux. Elles nécessitent des méthodes invasives telles que la capture et 

la sédation des individus, qui peuvent comporter de lourds risques pour ces primates arboricoles. Parmi 

les endoparasites les plus communs chez les primates néo-tropicaux, on retrouve les nématodes, les 

protozoaires, les cestodes et les trématodes (Solórzano-García and Pérez-Ponce de León 2018). Certains 

parasites ne sont pas pathogènes, mais la plupart d’entre eux entraine une détérioration de la santé de 

leur hôte. Cela se traduit par des modifications physiologiques, pouvant entre autres affecter 

négativement les capacités de reproduction de l’hôte, des perturbations alimentaires, une faiblesse 

physique pouvant mener à des infections secondaires très graves (Toft 1982).  
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Certains paramètres influencent l’occurrence et la richesse spécifique des endoparasites dans les 

populations sauvages de primates : l’âge, le sexe, le statut social et reproducteur, la taille des groupes et 

le degré de socialité (Altizer et al. 2003). Par exemple, au sein de grands groupes sociaux dans lesquels 

les interactions sociales sont fréquentes, il est très probable que la densité de parasites soit plus grande 

(Vitazkova and Wade 2007). Des facteurs environnementaux affectent également la présence 

d’endoparasites comme la température et l’humidité. En effet, si ces parasites bénéficient de conditions 

idéales au sein de leur hôte, leurs stades de développement se déroulant dans un environnement libre 

sont très affectés par les conditions environnementales (Altizer et al. 2006). Ainsi, les patterns 

d’infestations peuvent être différents d’une saison à l’autre (e.g. Eckert et al. 2006). De plus, les primates 

vivant dans des milieux humides sont plus susceptibles de montrer une plus grande richesse spécifique 

d’endoparasites car ce sont des conditions favorables au développement et à la transmission des parasites 

(e.g., Cristobal-Azkarate et al. 2010). Par ailleurs, les pressions anthropiques (e.g., déforestation, 

élevage) forcent les populations sauvages de primates à vivre dans des fragments forestiers, 

éventuellement proches des hommes ou du bétail, créant un milieu favorable à la transmission de 

parasites et augmentant ainsi la charge endoparasitaire des primates (Gillepsie and Chapman 2005 ; 

Mbora and McPeek 2009).  

Le taxon de primates néo-tropicaux le plus représenté dans les études parasitaires est Alouatta 

spp. Chez Lagothrix spp., trois espèces sont concernées. Chez Lagothrix cana, on a détecté Plasmodium 

sp. (protozoaires), Strongyloides cebus et Trypanoxyuris lagothricis (nématodes). Chez L. lagotricha, 

on a identifié Plasmodium brasilianum et Trypanosoma minasense (protozoaires), Ancylostoma 

braziliense, Ascaris lumbricoides, Dipetalonema gracile, Necator sp., Physaloptera dilatata, Trichuris 

sp., Trypanoxyuris lagothricis (nématodes) (Solórzano-García and Pérez-Ponce de León 2018).  

Deux études parasitaires ont été réalisées dans le département d’Amazonas au Pérou, sur plusieurs 

groupes de singes laineux à queue jaune dont celui qui est suivi dans le cadre de ce travail de doctorat 

(Larranaga and Shanee 2012 ; Peralta 2017). La première, répartie sur les mois de mars et mai 2011, se 

concentre sur deux groupes, rassemblant 25 échantillons fécaux d’individus différents. On trouve dans 

12% des échantillons fécaux des nématodes Strongyloides sp. et Trichuris sp. Ces protozoaires sont plus 

fréquents : Eimeria sp. (46%), Isospora sp. (19%) et Endolimax sp. (8%) (Larranaga and Shanee 2012). 

La seconde, non publiée et répartie sur huit mois en 2014 et 2015, montre la présence d’endoparasites 

de six familles : Ascaridae dans 52% des échantillons fécaux (N=35), Trichuridae (37%), 

Strongyloididae (4%), Trichostrongylidae (15%), Oxyuridae (4%) et Oligacanthorhynchidae (2%). Il y 

est conclu que la saison n’influence pas la charge parasitaire des individus (Peralta 2017).  

 Entre les espèces Lagothrix cana, L. lagotricha et L. flavicauda, on remarque des charges 

parasitaires différentes (Solórzano-García and Pérez-Ponce de León 2018). Par exemple, on note 

l’absence d’Eimeria sp. chez L. cana et L. lagotricha, alors que sa présence est rapportée chez Aotus 
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myconax, espèce partageant le même habitat que L. flavicauda (Sanchez and Shanee 2012 ; Solórzano-

García and Pérez-Ponce de León 2018). 

 

2.7 Découverte et redécouverte de l’espèce Lagothrix flavicauda 

La taxonomie de Lagothrix flavicauda a nourri au fil de son histoire beaucoup de discussions et 

de changements. L’espèce est premièrement décrite par Alexander Von Humboldt en 1812 – sans 

observation de spécimen vivant (Fooden 1963). Il réalise sa description à partir de peaux récupérées en 

1802 chez des villageois qui s’en servaient comme couverture de selle de cheval. Il nomme l’animal 

Simia flavicauda, « le choro de la Province de Jaen », mais connaissant si peu à son sujet, il le considère, 

dans le doute, comme une espèce de singe hurleur au lieu d’une espèce de singe laineux (DeLuycker 

2007; Mittermeier et al. 1977). Ensuite, pendant plus de 100 ans, plus rien n’est découvert sur cet animal. 

(Fooden 1963).  

En 1925, deux spécimens de L. flavicauda sont collectés dans le département d’Amazonas par 

le naturaliste Watkins. Ils sont déposés à l’American Museum of Natural History à New York 

(Mittermeier et al. 1977). En 1926, lors de l’expédition Godman-Thomas au Pérou, trois autres 

spécimens sont collectés dans la même région par Hendee pour le British Museum of Natural History à 

Londres. Ces spécimens morts sont identifiés par le zoologiste Oldfield Thomas comme représentants 

d’une nouvelle espèce et nouveau sous-genre de singes laineux : Lagothrix (Oreonax) hendeei. Il élève 

par la suite ce sous-genre au statut de nouveau genre –  Oreonax hendeei – en se basant sur l’observation 

de la dentition d’un juvénile. Toutefois, ce nouveau genre est controversé. C’est finalement en 1963, 

grâce aux travaux de Fooden que Lagothrix flavicauda (Humboldt, 1812) est fixé. Il a révisé les 

descriptions faites par Thomas et Humboldt et les a comparées aux spécimens de Watkins. Il en conclut 

que Simia flavicauda est synonyme de Oreonax hendeei. Comme d’autres, il n’adhère pas à la différence 

de genre entre cet animal et les autres singes laineux (Fooden 1963). 

Sans observations supplémentaires de l’espèce pendant presque 50 ans après l’expédition 

Godman-Thomas, elle est considérée comme éteinte. En 1974, Mittermeier et collègues organisent une 

expédition de 12 jours dans les sites où Watkins et Hendee avaient trouvé leurs spécimens (Mittermeier 

et al. 1975, 1977). Quatre peaux et trois crânes sont recueillis auprès d’un villageois. Ce matériel est 

déposé au Museo de Historia Natural Javier Prado de l’Universidad Nacional Mayor de San Marcos à 

Lima. Ce sont les premiers spécimens confiés à un musée péruvien. Ce n’est qu’à la fin de l’expédition 

que les chercheurs ont l’occasion d’observer pour la première fois un individu vivant de l’espèce. Il 

s’agit d’un juvénile utilisé comme animal de compagnie chez un soldat (Fig. 17). L’animal est saisi et 

décrit. A Lima, il est présenté par l’équipe lors d’une conférence de presse, puis il est confié au musée 

où il a continué de vivre dans de bonnes conditions (Mittermeier et al. 1975, 1977). Cette conférence de 

presse a fait découvrir au public péruvien cet animal endémique jusque-là peu connu (voire inconnu) à 
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cause de sa rareté et son confinement à des zones difficilement accessibles. Cette expédition a également 

permis d’évaluer pour la première fois le statut de conservation de l’espèce et les menaces envers sa 

survie. L’espèce est considérée en danger d’extinction (EN) à cause de la perte d’habitat et de la chasse. 

Des recommandations sont émises pour sa protection, comme la création de parcs nationaux 

(Mittermeier et al. 1975, 1977). 

Dans les années 2000, la taxonomie des primates néo-tropicaux en général connait d’importantes 

modifications avec la publication du livre Primate taxonomy (Groves 2001 ; Rosenberger and Matthews 

2009). Groves y décrit 112 espèces de platyrrhiniens contre 64 espèces dans la taxonomie première de 

Napier et Napier (1967) (Rosenberger and Matthews 2009). Cette distinction s’explique par l’élévation 

de plusieurs niveaux taxonomiques de sous-espèce au rang d’espèce. Suite à une révision de crânes 

d’Atelidae et une analyse cladistique de parcimonie, il conclut que l’espèce flavicauda est plus 

apparentée à Ateles sp. qu’à L. lagothricha (Rosenberger and Matthews 2009). Il réhabilite alors le genre 

de Thomas (1927) – Oreonax (Groves 2001 ; Rosenberger and Matthews 2009). Néanmoins, 

Rosenberger et Mattews (2009) pointent les incohérences dans le travail de Groves (2001) et proposent 

le rejet de la distinction entre Lagothrix et Oreonax. Lors de la dernière révision taxonomique de 

l’espèce, Di Fiore et collègues (2015) proposent la première analyse moléculaire de la position 

phylogénétique de l’espèce. Ils replacent le singe laineux à queue jaune dans le genre Lagothrix et 

propose Oreonax comme synonyme de Lagothrix.  
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Figure 17. Photographies du juvénile rencontré à la fin de l’expédition de Mittermeier et 

collègues a) avec des enfants du village, b) portrait (Mittermeier et al. 1977). 

 

2.8 Premières études de L. flavicauda en milieu naturel 

En général, Lagothrix flavicauda a été l’objet de peu d’études de terrain, à cause de la rareté de 

l’espèce, de la difficulté d’accès à son habitat et des tensions socio-politiques de la région (Shanee 2011). 

En 1976, lors d’explorations, des naturalistes relèvent pour la première fois des observations en milieu 

naturel dans le département d’Amazonas: un groupe – composé d’un mâle adulte, de cinq femelles et de 

juvéniles – se reposant dans la canopée (Graves and O’Neill 1980). Peu après, en 1979, alors qu’ils 

étudient les oiseaux et les petits mammifères des montagnes humides de la région de La Libertad, Parker 

et Barkley (1981) croisent à six reprises un groupe composé d’un mâle, d’une femelle portant son petit 

sur le dos et de quatre juvéniles. Ils relèvent des observations plus détaillées sur le comportement et le 

régime alimentaire de l’espèce, pour la première fois observée dans cette région du Pérou (Parker and 

a) 

b) 
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Barkley 1981). En 1994, pendant une étude similaire dans le département d’Amazonas, Butchart et 

collègues suivent deux groupes de singes laineux à queue jaune (Butchart et al. 1995). La première étude 

de terrain à moyen terme est menée en 1980 par Leo Luna. Durant cinq mois, huit sites sont visités dans 

les départements d’Amazonas et de San Martin au nord du Pérou. Six groupes de singes laineux à queue 

jaune sont suivis sur des périodes d’une heure et demi maximum. Les données relevées lors de ces suivis 

et les témoignages des chasseurs des sites concernés ont permis de déterminer l’habitat de l’espèce, ses 

comportements sociaux, son régime alimentaire. L’étude met également en évidence une destruction 

croissante de l’habitat par l’homme, première menace pour la conservation de l’espèce et prédit une 

disparition de l’espèce dans les 50 ans à venir, ajoutant qu’elle est la seule des 20 espèces de primates 

au Pérou à ne pas être protégée dans une réserve naturelle (Leo Luna 1980). En 2004, une autre étude 

de terrain est menée pendant trois mois (DeLuycker 2007). La première étude à long terme débute en 

2007 avec l’établissement de l’ONG Neotropical Primate Conservation (NPC) – qui est aussi un centre 

de recherche – au village de La Esperanza, département d’Amazonas. L’ONG est co-dirigée par Sam 

Shanee et Noga Shanee. Ils entreprennent alors la première habituation d’un groupe de singes laineux à 

queue jaune. Ce groupe est l’objet de plusieurs publications (e.g., Shanee 2007, 2011, 2014a; Shanee 

and Shanee 2009, 2011a, 2015) et est encore étudié actuellement, notamment dans le cadre de ma thèse 

de doctorat. 

 

2.9  Statut de conservation, menaces et actions de conservation 

Lagothrix flavicauda est classée en 1982 dans la Liste Rouge des Espèces Menacées de l’Union 

Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN), sous le statut « en danger d’extinction » (EN), 

statut qu’elle garde jusqu’en 1994. Ensuite, à partir de 1996, elle est classée en « danger critique 

d’extinction » (CR), d’après le critère A4cd. Ce critère prévoit une réduction de plus ou égale à 80% de 

la taille de la population estimée sur une période entre 10 et 100 ans à cause du déclin de la zone 

d’occupation et/ou de la qualité de l’habitat (UICN 2020, version 2019.3). Elle est également listée trois 

fois consécutivement par l’UICN comme l’une des 25 espèces de primates les plus menacées au monde : 

en 2006, 2008 et en 2010 (Mittermeier et al. 2012). Elle est classée dans l’Appendice I de la Convention 

Internationale sur le Commerce des Espèces en Danger (CITES 2005, www.cites.org), lequel regroupe 

les espèces de plantes et d’animaux les plus menacées d’extinction et en interdit le commerce 

international (CITES est organisé en trois Appendices). Sous la loi péruvienne, le singe laineux à queue 

jaune est classée, depuis 2004, comme espèce en danger (Decreto Supremo 34-2004-AG) (Shanee 

2014a). Elle figure également dans le Libro Rojo de la Fauna Silvestre Amenazada del Peru (SERFOR, 

Ministerio de Agricultura y Riego, 2018). 

L’inaccessibilité de son habitat protège l’espèce jusque dans les années 1970. Ensuite, dans les 

années 80’, la route nationale Fernando Belaunde est construite, elle relie la côte aux départements 

http://www.cites.org/
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Amazonas et San Martin (Buckingham and Shanee 2010; Shanee 2012; Shanee et al. 2007). Ce nouvel 

accès favorise l’immigration de nombreuses familles venant des côtes, désireuses de fuir la 

surpopulation et la dégradation de l’environnement (Shanee et al. 2007). Non régulée par le 

gouvernement péruvien, leur installation dans les régions des Andes tropicales y accélère la 

déforestation et la chasse non contrôlée, forçant, entre autres, les singes laineux à queue jaune à survivre 

dans des fragments de forêts (Shanee et al. 2007; Shanee 2011). Aujourd’hui, la menace majeure pour 

la survie de ce primate est la perte d’habitat due à la déforestation (Shanee et al. 2007; Shanee and 

Shanee 2015). Le taux de déforestation le plus haut du pays se retrouve dans les départements 

d’Amazonas et de San Martin (Shanee et al. 2007; Shanee 2011). Dans ce dernier département, il a été 

estimé à 210km²/an pour la période entre 2010 et 2017. Si ce taux est maintenu jusqu’en 2030, la 

majorité de l’habitat non protégé sera perdu (IUCN 2020). Le commerce illégal de la faune sauvage, la 

chasse, l’augmentation de la densité humaine, le développement local (Shanee and Shanee 2015), la 

construction de routes représentent d’autres menaces pour la survie du singe laineux à queue jaune 

(Shanee et al. 2007). Plus récemment, les activités d’exploitations minières se sont intensifiées dans les 

zones de hautes montagnes (IUCN 2020). De plus, certaines caractéristiques biologiques propres à 

l’espèce ne favorisent pas sa survie dans ces conditions. On l’a vu, une femelle ne donne naissance qu’à 

un petit tous les 3 ans et ces petits atteignent l’âge adulte vers 8 ans (Buckingham and Shanee 2010; Leo 

Luna 1980; Mittermeier, Wilson and Rylands 2013; Purvis et al. 2000; Shanee et al. 2007). 

Depuis les premières études de terrain, les scientifiques revendiquent la création d’aires 

protégées englobant la distribution des singes laineux à queue jaune afin de garantir leur survie et celle 

d’autres animaux également menacés et partageant le même habitat (comme l’ours à lunette Tremarctos 

ornatus ou le colibri à spatule Loddigesia mirabilis) (Graves and O’Neill 1980; Leo Luna 1980; 

Mittermeier et al. 1977; Mittermeier et al. 1975; Parker and Barkley 1981). En 1987, l’aire protégée de 

l’Alto Mayo est créée ; en 2005, celle de la Cordillera escalera ; en 2009, celle de la Cordillera de Colan 

(Shoobridge 2003; SERNANP 2020). Toutefois, la chasse et la déforestation illégales s’observent dans 

ces zones (par exemple pour l’Alto Mayo : Shoobridge 2003). Actuellement, des efforts sont nécessaires 

pour intensifier la surveillance et la protection de ces aires protégées et pour créer des corridors 

biologiques. L’établissement d’une aire protégée continue au sein de la distribution du singe laineux à 

queue jaune est nécessaire (IUCN 2020). En 2007, l’ONG NPC est fondée (Fig. 18) et utilise Lagothrix 

flavicauda comme « espèce parapluie » afin de promouvoir la connaissance et la conservation de cette 

espèce et des autres espèces partageant son habitat (Shanee and Shanee 2009). Aujourd’hui, ses activités 

s’étendent dans tout le pays et une ONG homologue a été fondée en Colombie. Les axes développés 

sont : l’investigation scientifique (étude des écosystèmes, de la faune et de la flore), la protection de 

zones sauvages, la reforestation d’habitats dégradés, l’accueil et la réhabilitation d’animaux issus du 

trafic, la lutte contre le trafic d’animaux sauvages, la sensibilisation environnementale, le soutien des 

initiatives de conservation par les populations locales (www. neoprimate.org).  
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Figure 18. Logo actuel de Neotropical Primate Conservation. 
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3.1 Site d’étude  

3.1.1 Le Pérou 

3.1.1.1 Contexte géographique 

Le Pérou est le troisième plus grand pays d’Amérique du Sud (après le Brésil et l’Argentine) et est 

bordé par l’Océan Pacifique à l’ouest, l’Equateur et la Colombie au nord, la Bolivie et le Brésil à l’est 

et le Chili au sud. Sa capitale est Lima et ses langues officielles sont l’espagnol, le quechua et l’aymara. 

Le Pérou comprend trois paysages principaux : la côte (la Costa) plus ou moins désertique, les Andes 

(la Sierra), zone de haute montagne, et la forêt tropicale humide à l’est des Andes (la Selva) (Reynel et 

al. 2013). Une grande partie de la selva s’inclut dans le biome amazonien (WWF, Fig. 19). Avec 

l’Amazonie, l’Amérique du sud possède la plus grande forêt tropicale au monde et celle qui contient 

aussi la plus grande diversité d’espèces. On retrouve les forêts tropicales dans la région de l’Equateur, 

entre le tropique du Capricorne et celui du Cancer (Fig. 20). Elles ne recouvrent que 7% de la surface 

de la Terre, mais représentent l’habitat d’environ 50% des espèces terrestres (Allaby and Garratt 2006). 

Environ 57 % des forêts tropicales du monde se trouvent en Amérique du Sud et dans les Caraïbes, 25% 

en Asie (comprenant la partie australienne) et 18% en Afrique (Allaby and Garratt 2006). Aujourd’hui, 

ces forêts connaissent un taux de déforestation élevé, dû aux pressions anthropiques d’une population 

mondiale qui ne cesse d’augmenter. Citons l’agriculture industrielle, l’exploitation forestière et minière, 

ou encore l’élevage intensif de bétail (Estrada et al. 2017). 

 

 

Figure 19. Carte illustrant les limites du biome amazonien et du bassin amazonien, © WWF 

(www.wwf.panda.org). Le Pérou est mis en évidence par un cercle rouge. 

http://www.wwf.panda.org/
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Figure 20. Carte des forêts tropicales du monde (Allaby and Garratt 2006). Le Pérou est symbolisé par 

le cercle rouge. 

 

Le Pérou est traversé par la cordillère des Andes. Cette chaîne de montagnes, longue de près de 

9000 km, est la plus grande au monde : elle s’étend du nord-ouest du Venezuela à la pointe sud du Chili 

et de l’Argentine. Le point culminant des Andes est le Cerro Aconcagua, en Argentine, avec ses 6962 

m d’altitude. Il représente le deuxième point le plus haut sur Terre après le Mont Everest dans la chaîne 

de montagnes Himalaya. Les Andes offrent un large échantillon d’habitats : selon un gradient altitudinal 

– des forêts tropicales aux glaciers – et selon un gradient latitudinal – des zones arides et sèches aux 

zones humides (Graham 2009). La partie des Andes qu’on retrouve au Pérou correspond aux Andes 

tropicales (Fig. 21). Elles représentent un hotspot de biodiversité. Ces régions du monde – on en 

dénombre 25 – sont caractérisées par une haute richesse spécifique, un haut taux d’endémisme et 

représentent une priorité pour la conservation de la nature. Les Andes tropicales abritent le plus grand 

nombre d’espèces de plantes et de vertébrés endémiques au monde (Myers et al. 2000). 
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Figure 21. Carte mondiale des 25 « hotspots » de biodiversité (Myers et al. 2000). 

 

3.1.1.2 Ecosystèmes et conservation de la nature  

         Le Pérou est donc l’un des pays au monde les plus riches en biodiversité – en termes d’espèces de 

plantes, d’amphibiens, d’oiseaux et de mammifères (Pacheco et al. 2009 ; Schulenberg et al. 2010). 

Cette richesse est due à la grande diversité des écosystèmes : on compte 19 écorégions différentes (Olson 

and Dinerstein 1998, Fig. 22). La forêt amazonienne et les forêts de montagne sont les zones qui abritent 

le plus d’espèces de vertébrés (Pacheco et al. 2009). La région qui nous intéresse particulièrement dans 

ce travail de doctorat, est celles des Yungas, qui se situe sur le flanc est de la Cordillère des Andes, entre 

800 et 3800 m d’altitude. On y trouve, entre 2000 et 3400 m d’altitude, les forêts de montagnes, l’habitat 

du singe laineux à queue jaune, espèce étudiée dans le cadre de mon doctorat (Reynel et al. 2013).  
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Figure 22. Les principales écorégions du Pérou (Shanee et al. 2017, basé sur Olson and Dinerstein 

1998). 

 

Le Pérou réglemente deux types d’aires protégées : gouvernementales et non-gouvernementales 

(Fig. 23). Les aires protégées gouvernementales sont divisées entre celles gérées par l’état (les parcs 

nationaux) et celles gérées par la région (les aires régionales de conservation) (Shanee et al. 2014; 

Shanee et al. 2017). Les aires protégées non-gouvernementales sont créées et gérées par des acteurs 

locaux. Elles comprennent les aires privées de conservation quand l’initiative concerne un propriétaire 

terrien, et les concessions forestières quand l’initiative concerne des particuliers n’ayant pas de titres de 

propriété et des ONGs. Les concessions forestières se distinguent entre les concessions de conservation 

et les concessions d’écotourisme (Shanee et al. 2014; Shanee et al. 2017). Ces initiatives sont en 

augmentation (SERNANP 2020). Le premier parc national, le Parque Nacional de Cutervo, a été créé 

en 1961 ; alors que les premières aires protégées non-gouvernementales ont été approuvées en 2001 

(SERNANP 2020 ; Shanee et al. 2017). 
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Figure 23. Distribution des aires protégées du Pérou, avec en vert les aires protégées 

gouvernementales, en rouge les aires privées de conservation, en bleu les concessions pour la 

conservation et en jaune les concessions pour l’éco-tourisme (Shanee et al. 2017). 

 

3.1.2 La Esperanza 

Les missions de terrain de ce doctorat se sont déroulées à l’ONG Neotropical Primate 

Conservation, basée au village de La Esperanza (Fig. 24, 25), dans la Comunidad Campesina de 

Yambrasbamba, province de Bongará, département d’Amazonas, nord du Pérou. Cette région est 

localisée sur les pentes orientales des Andes tropicales. Le site d’étude (S 5°39’11, W 77°54’55) se 

trouve à trois heures de marche du village de La Esperanza. Il couvre une superficie d’environ 700 

hectares et possède un rang altitudinal entre 1800 et 2400 mètres. Les recherches sur ce site ont débuté 

en 2007 (Shanee and Shanee 2009). Il n’est pas considéré comme une aire protégée pour la conservation 

de la nature mais constitue néanmoins un corridor naturel entre cinq aires protégées : Zona Reservada 

Rio Nieva, Santuario Nacional Cordillera Colan, Bosque de Proteccion Alto Mayo, Area de 

Conservacion Privada Abra Patricia-Alta Nieva et Area de Conservacion Privada Pampa del Burro 

(Fig. 26) (Shanee and Shanee 2015).  
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Figure 24. Localisation du village de La Esperanza, Pérou, avec l’Equateur (Latitude 0) en ligne 

pointillée rouge. (Source : Google Map). 

 

 

 

 

Figure 25. Vue sur le village de La Esperanza. 

 

© V. Fack 
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Figure 26. Localisation du site d’étude, entouré d’aires protégées et des principaux villages. 

   

3.1.2.1 Ecosystème et climat  

            Dans la région d’étude, le climat est marqué par deux saisons : une saison des pluies de novembre 

à avril et une saison plus sèche, de mai à octobre. Il peut pleuvoir aussi pendant la saison sèche et la 

pluviosité annuelle moyenne est de 1700 mm. La température est assez stable pendant l’année, environ 

14°C (± 5.7) et l’atmosphère reste très humide (entre 70 et 99%). Toute l’année, le soleil se lève à 

environ 6h30 et se couche à environ 18h30 (Shanee 2014; Shanee and Shanee 2011a, 2011b). 

3.1.2.2 Habitat et topographie  

          Au site d’étude, l’habitat est composé d’une mosaïque de forêts secondaires et primaires, 

fragmentée par des parcelles agricoles et des prairies appartenant à la communauté. La canopée y atteint 

une hauteur moyenne de 20-30 m avec des arbres émergeant jusqu’à 35 m, Ficus spp. étant le genre 
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végétal dominant (Shanee 2014). Les épiphytes sont très présentes, dont les orchidées et les 

broméliacées (Reynel et al. 2013).  

3.1.2.3 Faune   

Ce site est aussi l’habitat de nombreuses espèces animales (Fig. 27, 28). On y trouve l’oiseau 

emblématique du Pérou, le coq-de-roche péruvien (Rupicola peruvianus), des oiseaux de proies tels que 

l’aigle ; de nombreux colibris, des toucans, des oiseaux nocturnes dont la rare chevêchette nimbée 

(Xenoglaux loweryi), petite chouette endémique de la zone. On y trouve également de grands 

mammifères tels que l’ours à lunettes andin (Tremarctos ornatus), l’unique représentant des Ursidae en 

Amérique du Sud, le coati (Nasua nasua), des félins tels que les pumas (Felix concolor), ocelots 

(Leopardus pardalis) et margays ou chat-tigres (Leopardus wiedii) (Shanee and Shanee 2018). Bien que 

ces félins représentent des prédateurs pour le singe laineux à queue jaune, comme les rapaces qui 

menacent particulièrement la survie des plus jeunes, la plus grande pression de prédation provient de 

l’homme et des chiens domestiques. D’autres espèces de primates partagent cet habitat : l’endémique 

singe nocturne andin (Aotus myconax), des capucins (Sapajus spp.) et des singes araignées (Ateles 

chamek). Les Andes tropicales péruviennes comptent trois espèces endémiques de primates : le singe 

laineux à queue jaune classé en danger critique d’extinction (CR) ; le singe nocturne andin en danger 

d’extinction (EN) et le titi du fleuve Mayo (CR) (Callicebus oenanthe). Ce dernier se retrouve plus au 

nord, dans les forêts tropicales de basses altitudes. 

 

 

Figure 27. Photos de a) Rupicola peruvianus, b) Xenoglaux loweryi, c) Tremarctos ornatus et d) 

Leopardus wiedii. 

 

a) c) b) d

) 
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Figure 28. Photos de a) Aotus myconax et b) Callicebus oenanthe. 

 

3.1.2.4 Communauté locale 

          La communauté locale de Yambrasbamba, incluant la population du village de La Esperanza, 

participe aux projets mis en place par NPC et bénéficie directement des activités du centre de recherche. 

Certains habitants sont impliqués en tant que guides dans le travail de terrain en forêt et un roulement 

est assuré afin d’équilibrer les prestations. Il s’agit en général d’agriculteurs/éleveurs qui possèdent des 

pâtures aux alentours du site d’étude, qui s’orientent très bien dans la forêt et qui connaissent la faune 

et la flore. Les mules utilisées dans le transport des vivres sont louées aux familles. Les vivres 

proviennent des différentes petites échoppes de La Esperanza. NPC organise régulièrement des ateliers 

ludiques pour les enfants dans les écoles environnantes, autour du singe laineux à queue jaune, de son 

habitat, de l’importance de conserver les forêts. Des après-midis jeux ou cinéma autour du thème de la 

nature sont organisées au centre les dimanches. Des présentations sont aussi données aux adultes, sur 

les enjeux de la protection des habitats. Des projets d’écotourisme ont vu le jour. Des réunions sont 

planifiées pour permettre des échanges entre NPC et la population locale afin de maintenir l’entente. 

Cette dynamique est cruciale pour intégrer les habitants au projet.  

 

3.2 Le groupe d’étude 

         Le groupe de singes laineux à queue jaune étudié est habitué à la présence de chercheurs. D’autres 

groupes non habitués habitent la zone mais sont rarement rencontrés. A La Esperanza, on retrouve 

environ 1.28 groupes/km² (Shanee and Shanee 2015). Aucune confrontation entre groupes n’a été 

observée lors de la durée de cette étude. Le groupe d’étude possède un domaine vital d’environ 121 ha 

(pour 15 individus) qui peut varier selon la saison (il est plus grand en saison sèche) et le nombre 

d’individus (Shanee 2014a). Les individus y utilisent les hautes strates arborées pour toutes leurs 

activités quotidiennes. Ils ont tendance à préférer la plus haute strate pour se nourrir et se reposer, et la 

strate moyenne pour se déplacer dans la canopée (Shanee 2014).  

a) b) 
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L’indentification individuelle systématique des singes est impossible, que ce soit par observation directe 

ou sur les vidéos des caméras traps, à cause de la végétation dense, de la topographie du terrain et des 

conditions climatiques. Depuis le début du suivi du groupe, en 2007, on utilise les classes d’âge et de 

sexe pour caractériser chaque individu. Pendant cette étude, la composition et la taille du groupe ont 

évolué. En 2016, il comptait 24 individus : 4 mâles adultes, 8 femelles adultes, 3 femelles adultes portant 

un petit dépendant, 4 femelles juvéniles et 2 mâles juvéniles. Fin 2017, il comptait 26 individus, avec 4 

femelles adultes portant un bébé dépendant. Les individus n’étant pas reconnaissables, nous utilisons 

les classes d’âge et de sexe pour les catégoriser (Tableau 5). 

Tableau 5. Les différentes classes d’âge et de sexe des individus et leur définition (Shanee and Shanee 

2011a). 

Classes d’âge et de sexe Définition 

Mâle adulte (AM) Individu de grande taille avec la touffe scrotale jaune entièrement 

développée 

Femelle adulte (AF) Individu de grande taille avec une petite touffe génitale jaune et un 

clitoris proéminent 

Femelle adulte avec enfant (AFI) Individu de grande taille avec une petite touffe génitale jaune et un 

clitoris proéminent et portant un enfant dépendant  

Mâle juvénile (JM) Individu de taille moyenne avec une touffe scrotale sous-développée  

Femelle juvénile (JF) Individu de taille moyenne avec touffe génitale et clitoris sous-

développés 

Juvénile de sexe indéterminé (JX) 

Petit (I) 

Individu de taille moyenne dont le sexe ne peut être déterminé 

Individu de petite taille et dépendant de sa mère dont le sexe ne peut être 

déterminé 

 

3.3 Méthodologies générales 

3.3.1 Calendrier et organisation générale des missions de terrain  

         J’ai mené quatre missions de terrain entre 2016 et 2018, couvrant 18 mois de collecte de données : 

de février à août 2016, de novembre 2016 à avril 2017, de juillet à novembre 2017 et de mai à août 2018 

(Tableau 6). La première mission de terrain a débuté en janvier 2016 par une phase pilote qui a permis 

de tester les méthodes. J’ai adapté aux objectifs de recherche le protocole de suivi comportemental établi 

par Sam Shanee, directeur du centre de recherche, afin d’intégrer mes données à l’étude à long terme de 

ce groupe de singes. La même méthodologie générale a été appliquée lors de chaque mission afin de 

pouvoir comparer les données sur la période totale de l’étude et entre les saisons : le suivi 

comportemental du groupe de singes et l’utilisation des caméras traps. Entre juillet et octobre 2017 

(mission 3), à cause d’une blessure aux genoux liée à la topographie du terrain, j’ai sollicité l’aide d’une 

étudiante en biologie, Marcela del Viento Santoscoy. Elle a suivi une période d’entraînement encadrée 

par un guide local et a ensuite participé au travail de terrain. En 2018, la mission 4 s’est avérée incertaine 

suite à une mésentente entre NPC et la communauté locale. Je l’ai organisée en dernière minute dès 
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l’accord du directeur du centre. Sur place, en mai et juin 2018, Oriana Bhasin (ULB) a participé au 

travail de terrain en tant que volontaire.  

Les sols consommés par les singes et les sols contrôles ont été échantillonnés à trois reprises (2016, 

2017, 2018). Les analyses de leur composition chimique ont été effectuées au laboratoire des sols de 

l’Universidad Nacional Agraria La Molina.  

Deux sessions d’échantillonnage de matériel végétal ont été menées (2017-2018) avec la collaboration 

du botaniste Robin Fernandez Hilario de l’Herbarium de l’Universidad Nacional Agraria La Molina à 

Lima.  

Tableau 6. Calendrier des missions de terrain pendant la thèse. Avec, en hachuré, la période de tests 

de deux caméras traps (sites 3 et 4). En jaune, la saison sèche et en bleu, la saison des pluies. 

   Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin  Juil. Août Sept Oct. Nov. Déc 

2016 

Phase pilote                         

Caméras traps                         

Suivi comportemental                         

Analyses sols                         

2017 

Caméras traps                         

Suivi comportemental                         

Analyses sols                         

Botanique                         

2018 

Caméras traps                         

Suivi comportemental                         

Analyses sols                         

Botanique                         

Entre le 15 juillet 2016 et mon retour sur le terrain le 1er novembre 2016, les caméras ont chacune fonctionné 

jusqu’à épuisement des batteries.  

 

Le travail de terrain s’est déroulé une semaine sur deux, du lundi au samedi – soit 12 jours par 

mois – en équipe composée d’un chercheur et d’un guide local. Nous avons suivi les singes tous les 

jours sauf le samedi – soit 10 jours par mois ; sauf en juillet 2016 où nous avons terminé la mission le 

15 du mois, assurant une seule semaine de suivi comportemental. J’ai vérifié le fonctionnement des 

caméras traps et échantillonné les sols en dehors du suivi comportemental (lorsque le groupe est au repos 

le soir ou lors du chemin d’aller ou de retour au village). En forêt, le refuge se trouve à 3 h de marche 

du village de La Esperanza (Fig. 29b, c). Une mule transportait les vivres et le matériel nécessaires (Fig. 

29a). Sur place, en contrebas, une rivière nous fournissait en eau. Nous ne disposions pas d’électricité. 

Une journée débutait en général vers 4h30 avec la préparation du feu et des repas du matin et du midi. 

Nous retrouvions ensuite le groupe de singes où nous l’avions laissé la vieille. Il est crucial de savoir où 

dort le groupe afin de pouvoir le retrouver le lendemain matin. Nous adaptions notre horaire au temps 

nécessaire pour rejoindre les singes – en générale 1 h - 1 h 30 (entre 30 min et 2 h). La journée se 

terminait une fois de retour au refuge, vers 19 h. Nous suivions le groupe de singes entre 6h du matin et 
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18h, c’est-à-dire à partir du moment où le groupe débute ses activités journalières jusqu’au moment où 

il se repose dans des arbres dortoirs pour passer la nuit. Ces deux moments de la journée correspondent 

plus ou moins au lever et au coucher du soleil.  

 

 

Figure 29. a) La mule transportant les vivres, b) Le refuge, c) L’habitat montagneux. 

 

3.3.2 Données météorologiques et données de géo-référenciation  

Une station météorologique portable (La Crosse Technology WS1600) a enregistré les données 

de température (°C), de pression (hPa), d’humidité (%) et de pluviométrie (mm) pendant les journées de 

terrain. Les données s’enregistraient toutes les 3 h (un extrait des données est repris en annexe 7). La 

géo-référenciation des points suivants est réalisée à l’aide d’un GPS Garmin 62s (erreur ≤ 10 m) : les 

transects utilisés en forêt (repères d’orientation, points pris tous les 100 m), le refuge, le village, les 

arbres d’alimentation des singes, les sites de géophagie, les points de début et de fin du suivi 

comportemental, les routes journalières des singes (points relevés toutes les 20 minutes pendant le suivi).  

3.3.3 Observations comportementales directes et indirectes  

J’ai collecté les données comportementales selon la méthode du focal animal follow (Altmann 

1974) (observations directes), et grâce à des caméras traps localisées aux sites de géophagie 

(observations indirectes). Au total, 113 événements de géophagie ont été observés : 46 par observation 

directe et 67 par caméra trap. Pendant toute la durée de cette étude, j’ai effectué 13006 scans, soit 1084 

heures de suivi comportemental. Sur les 46 observations directes de géophagie, 11 ont eu lieu au moment 

d’un scan. La géophagie représentait ainsi 0.09% des données comportementales relevées. Les caméras 

traps ont fonctionné pendant un nombre total de 2282 jours, soit 27384 heures (en prenant en compte 1 

jour = 12 heures d’activités des singes). Les 67 événements que les caméras ont enregistrés ont 

comptabilisé 1010 secondes de géophagie (= 16,8 minutes), soit 0.001% du temps de fonctionnement 

des appareils.  

© V. Fack © V. Fack © V. Fack a) b) c) 
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Chaque matin, on a sélectionné un individu focal pour le suivre toute la journée – en changeant 

la classe d’âge et de sexe de l’individu focal pour assurer un échantillonnage non biaisé. Les différentes 

données que l’on relève toutes les 5 et 20 min sont reprises dans le Tableau 7. Cette prise de données se 

base sur l’éthogramme utilisé par le centre de recherche, comprenant une modification concernant la 

géophagie. La géophagie est considérée comme une sous-catégorie de l’activité d’alimentation (Tableau 

8). Il est arrivé que le groupe soit momentanément impossible à suivre au cours d’une journée, à cause 

de contraintes météorologiques et/ou topographiques.  

 

Tableau 7. Données prises lors du suivi de l’individu focal, toutes les 5 min et toutes les 20 min, avec 

AFI : adult female with infant. 

Individu 

Focal (=F) 

Données prises chaque 5 min Méthodes 

 Activité et sous-catégorie 

 Si F=AFI, position du petit sur la mère 

ou activité et sous-catégorie du petit si 

pas de contact avec sa mère  

 Si alimentation sur le même arbre à T0 et 

T+1   marquage : arbre d’alimentation 

Ethogramme (Tableau 8) 

 

 

 

Coordonnées GPS – Garmin 62 S  

Code (e.g., A1508) – papier résistant et 

clous ; nom commun ; DBH (cm) 

Hauteur (m) – estimation à l’œil nu 

 Strate arborée utilisée Estimation à l’œil nu : 

0 m (au sol) ; 1 ≤ 5 m ; 6 ≤ 10 m ;  

11 ≤ 15 m ; 16 ≤ 20 m ; 21 ≤ 25 m ; 26≤ 30 

m ; > 30 m 

 Distance (m) entre le focal et les autres individus 

visibles 

 Si F=AFI, distance entre la mère et son 

petit 

Estimation à l’œil nu : 

Entre 1 m et 20 m  

Individu 

Focal (=F) 

Données prises chaque 20 min, 

+ à T0 et Tfinal 

Méthodes  

 Coordonnées GPS de la position GPS Garmin 62S (erreur ≤ 10 m) 
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Tableau 8. Définition des activités reprises dans l’éthogramme et de leurs sous-catégories. 

Les activités et 

leurs sous-

catégories 

Définition 

Déplacement Se déplacer d'un point à un autre 

Mouvement de 

déplacement 

Se déplacer d'un arbre à un autre 

Mouvement 

stationnaire 

Se déplacer à l'intérieur d'un même arbre 

  

Repos Etre inactif 

Repos vigilant Assis sur une branche et supervisant les alentours 

Repos passif Couché les yeux ouverts 

Repos endormi Couché les yeux fermés 

Repos 

observateur 

Assis sur une branche observant le chercheur 

  

S'alimenter Manipuler, transformer et consommer une ressource alimentaire – préciser 

l’item : fruits, lobes et pétioles de feuilles, fleurs, bois morts, bambous, serpent, 

insectes, miel 

Géophagie  Etre au sol sur un site de géophagie, de prendre de la terre, de l’ingérer in-situ ou 

pas  

  

Fourrager Rechercher de la nourriture pour la consommer: préciser si dans des mousses, des 

bromélias et autres épiphytes ou dans des troncs morts 

  

Comportements 

affiliatifs 

Comportements positifs renforçant les liens entre deux ou plusieurs individus 

impliquant le focal 

Jeu Etre activement engagé dans un comportement social répétitif de poursuite et de 

touché en émettant des vocalisations 

Embrassade Etre en contact avec un autre individu et l'entourer de ses bras 

Repos en contact Etre au repos en contact avec un ou plusieurs autres individus 

Allaitement  Femelle adulte assise avec une mamelle dans la bouche de son petit 

  

Comportements 

agonistes  

Comportements de confrontation entre deux ou plusieurs individus impliquant le 

focal (e.g., agression, fuite) 

  

Comportements 

sexuels 

Adultes engagés dans la copulation ou autres comportements associés 

  

Autre catégorie  

Vocalisations Emettre des sons de la bouche 

Jeu solitaire Juvéniles jouant avec leur propre queue 

Marquage du 

territoire 

Mâle adulte frottant sa poitrine ou ses parties génitales contre un tronc d’arbre 

Déféquer   

Uriner  
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 Le déroulement général de la géophagie du singe laineux à queue jaune est présenté dans la 

figure 30. Une fois au site, l’individu récolte toujours de la terre. Soit il la consomme au site, in situ, soit 

il l’emporte. Les observations directes ont permis de confirmer la consommation ex situ de la terre 

emportée, sur une branche haute. Les différents termes liés à la géophagie sont repris dans le Tableau 9. 

Les événements de géophagie issus de l’observation directe sont relevés quel que soit l’individu 

concerné (X), focal ou non, et quel que soit le moment (ad libitum). Il est donc possible que le suivi du 

focal s’interrompe afin de détailler les observations directes de géophagie. Le tableau 10 reprend les 

différentes données prises lors d’un événement de géophagie et pendant les instants le précédent (e.g., 

signes de vigilance éventuels avant de descendre au site) et le suivant (e.g., consommation ex situ si 

l’individu avait emporté de la terre avant de quitter le site).  

 

Figure 30. Les différentes options d’action de l’individu (X) une fois sur le site de géophagie. 

 

Tableau 9. Définition des termes utilisés pour caractériser la géophagie chez Lagothrix flavicauda. 

Termes liés à la géophagie Définitions  

Un événement de géophagie Un individu à un site de géophagie collectant de la 

terre, avec consommation in situ ou non 

Une collecte de terre Un individu au site de géophagie prenant de la terre 

avec la main ou la bouche 

Un temps de consommation (« bout ») Un individu mangeant de la terre : durée de 

consommation de la poignée de terre 

Un signe de vigilance Un individu immobile, à l’exception de sa tête, 

examinant les environs avant de descendre au sol et/ou 

pendant l’événement de géophagie 
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Tableau 10. Les données relevées lors d’une observation directe de géophagie, quel que soit 

l’individu concerné. 

Un événement de géophagie – Données prises :  

Heure de début et heure de fin – durée de l’événement (s)  

Identité du site ou coordonnées GPS 

Classe d’âge/sexe de l’individu 

Ordre de succession des individus au site 

Interactions éventuelles entre individus 

Signe de vigilance avant de descendre au sol et/ou in situ 

Main ou bouche utilisée pour collecter la terre 

Latéralité manuelle au site  

Nombre de bouts de consommation  

Durée de consommation de la terre (s) in situ et éventuellement ex situ 

L’individu emporte de la terre avant de quitter le site de géophagie, ou non 

Chemin emprunté pour accéder au site et pour le quitter 

 

Des caméras traps se déclenchant via le mouvement et la chaleur fonctionnaient 24h/24 aux sites 

de géophagie (Bushnell Aggressor Low-Glow 14MP Trophy Cam HD et Bushnell 8MP Trophy Cam 

HD). J’ai fixé une seule caméra trap par site de géophagie, à un tronc d’arbre, à une branche basse ou à 

une liane. Une fois par mois, je changeais les piles des caméras ainsi que les cartes mémoires SD (8 ou 

16 GB) et repositionnais convenablement les appareils. Au centre, je transférais les vidéos sur 

l’ordinateur afin de les trier : celles sans aucun animal, celles avec un animal et celles avec un singe 

laineux à queue jaune. De ces dernières, j’ai relevé les mêmes données que lors d’une observation 

directe, excepté les comportements hors du champ de la caméra, avant et après l’événement (i.e., les 

signes de vigilance avant de descendre au sol et la consommation de terre ex-situ) (Tableau 10). Les 

autres animaux aperçus sur les vidéos sont abordés dans la discussion générale de la thèse (chapitre 7). 

  

3.3.4 Fonctionnement des caméras traps et caractérisation des sites de géophagie 

Au total, 17 sites de géophagie ont été recensés (Tableau 11). La carte ci-dessous reprend les 

principaux sites utilisés (Fig. 31). Certains sites où a été relevée une observation directe de géophagie 

n’ont pas été surveillés par une caméra trap, la priorité étant mise sur les sites surveillés depuis plus 

longtemps. En 2016, je disposais de 4 caméras traps et à partir de 2017, de 7 caméras. Le type 

d’observation relevée par site (directe ou indirecte) est présentée ci-dessous (Tableau 11). En février 

2016, l’étude a débuté avec l’installation d’une caméra trap aux sites de géophagie 1 et 4 (Tableaux 11 

et 12). Ces sites ont été découverts avant le début de ma thèse, en mai 2015, suite aux deux premières 

observations de géophagie (Sam Shanee com pers). Ensuite, en avril 2016, nous avons découvert les 

sites 2 et 3 grâce aux observations directes pendant le suivi comportemental. Ces quatre sites ont été 

surveillé par caméras traps durant toute l’étude (2016-2018).  
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Tableau 11. Nomenclature des sites de géophagie et nombre d’événements de géophagie par site 

selon le type d’observation (CT : par caméra trap ; OD : par observation directe). Cases en gris foncé : 

sites inconnus pendant l’année indiquée. Cases en gris   clair : sites non surveillés par caméra trap et 

sans observation directe. 

Sites 2016 2017 2018 Total 

 CT / OD CT / OD CT / OD  

1 4 / 0 1 / 0 1 / 0 6 

2 0 / 1 0 / 0 0 / 0 1 

3 28 / 1 10 / 0 X/ 0 39 

4 5 / 0 0 / 0 5 / 0 10 

5 0 / 2 0 / 1 5 / 0 8 

6 (16) 0 / 1   1 

7 (16) 0 / 1  1 

8 (16) 0 / 1 1 

9 (17)  0 / 1 1 

6 (18)  8 / 2 10 

7 (18) 0 / 6 6 

8 (18) 0 / 6 6 

9 (18) 0 / 4 4 

10 0 / 10 10 

11 0 / 1 1 

12 0 / 6 6 

13 0 / 2  2 

Total 44 13 56 113 
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Figure 31 Carte des principaux sites de géophagie recensés entre 2016 et 2018 au site d’étude de La 

Esperanza, au sein du domaine vital maximal du groupe de singes – les parties déboisées (en vert clair) 

ne sont pas accessibles aux individus. Les sites 6, 7, 8, 9, 11 et 12 sont les sites découverts en 2018. 

 

Entre les deux premières missions (c’est-à-dire entre le 15 juillet et le 1er novembre 2016), les 

caméras traps sont restées opérationnelles aux sites de géophagie – elles ont fonctionné jusqu’à 

épuisement des batteries. Au site 1, la caméra était encore active à mon retour ; au site 3, elle l’a été 

jusqu’au 13 septembre 2016 ; aux sites 2 et 4 elles se sont arrêtées le 30 juillet 2016 (Tableau 12). Ces 

journées supplémentaires ont été comptabilisées dans le nombre total de jours de fonctionnement des 

caméras traps (lesquelles n’ont enregistré aucun événement de géophagie pendant ce temps entre les 

deux premières missions) (Tableau 12). En février et mars 2017, les caméras traps étaient 

opérationnelles sur les sites, bien que le suivi comportemental n’ait pas été effectué. En avril 2017, 

toutes les caméras ont été enlevées afin d’être nettoyées, séchées, et leur état de fonctionnement vérifié. 

Dans le doute, deux d’entre elles (3 et 4) ont été replacées à leur site pour une phase de test, en mai et 
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juin 2017, ce qui a permis de confirmer leur bon fonctionnement. J’ai réinstallé les appareils à leur site 

pour la mission 3 et, à son terme, je les ai de nouveau enlevées jusqu’à la dernière mission. Aucun 

problème de stockage ou de batterie n’a été rencontré. Toutefois, en 2018, la caméra du site 3 a 

complètement cessé de fonctionner. La programmation des caméras traps est précisée dans le tableau 

13.  
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Tableau 12 Dates et nombre de jours de fonctionnement des caméras traps par site et par année.  

Sites de 

géophagie 

2016 2017 2018 Total 
 

      

  

    

Dates N jours Dates N jours Dates N jours Dates N jours  

 

Dates N jours   

1 01/02-30/04; 01/11-31/12 151 01/05-31/10 184 01/01-31/03 90 10/07-26/10 108 / 1/05-31/07 92 625 

2 15-30/04; 01/11-31/12 76 01/05-30/07 91 01/01-31/03 90 10/07-26/10 108 1/05-31/07 92 457 

3 15-30/04; 01/11-31/12 76 01/05-13/09 136 01/01-31/03 90 10/07-26/10 108 1/05-31/07 0* 410 

4 01/02-30/04; 01/11-31/12 151 01/05-30/07 91 01/01-31/03 90 10/07-26/10 108 1/05-31/07 92 532 

5 /  /  /  /  /  /  /  /  1/05-31/07 92 92 

6 1/05-31/07 92 92 

7 18/05-31/07 74 74 

Total   454  502  360  432    534 2282 

*Perte totale de la caméra. 

 

Tableau 13 Programmation et dysfonctionnements éventuels des caméras traps (2016-2018), les durées sont exprimées en secondes. 

Sites 1 2 3 4 5 6 (18) 7 (18) 

Durée vidéo  60 s 60 s 

60 s et  

15 s entre le 16 et le 26 octobre 2017 

(mission 2) 

45 s et 

60 s entre en 2018 (mission 3) 
60 s 60 s 60 s 

Intervalle entre 

vidéos 
1 s  1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 

Dysfonctionnement  Non  Non  
Oui en 2018 : perte totale – pas de 

données pour la mission 3  
Non  Non  Non  Non  
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Les sites de géophagie sont de petites cavités, entre les racines d’arbres, situées sur de fortes 

pentes formées par des glissements de terrain localisés. La terre y est à nu, meuble, rouge et presque 

dépourvue de débris organiques. Au contraire, le sol forestier proche est brun foncé à noir, compact et 

riche en matières organiques. Différentes mesures et estimations ont été relevées afin de caractériser 

quantitativement et qualitativement les sites de géophagie (Tableau 14). Les distances ont été mesurées 

à l’aide d’un mètre ruban. L’arbre utilisé pour accéder au site, et celui surplombant le site ont été 

échantillonnés et identifiés.  

 

Tableau 14. Données relevées pour caractériser les sites de géophagie. 

Données prises Définitions 

Largeur du site (cm) Longueur de l’axe longitudinal de la cavité  

Hauteur de site (cm) Longueur de l’axe transversal de la cavité 

Profondeur du site (cm) Distance entre la moitié de la largeur et le fond de la cavité 

Surface d’ouverture de la cavité (cm²) Largeur x hauteur  

Catégorie de forme du site 1 : Carrée 

2 : 2X plus large que haut 

3 : 3X plus large que haut 

4 : deux tiers plus large que haut  

Distance (cm) d’accès  Distance entre le point d’accès au sol (base de l’arbre) et le site 

Degré de densité de la végétation directe  1 : végétation ouverte – n’offre pas une position cachée au singe 

2 : végétation ouverte mais les racines épaisses et nombreuses 

cachent le singe une fois au site de géophagie 

3 : la végétation est dense et les racines cachent le singe 

Arbre d’accès Arbre utilisé par les singes pour accéder au site 

Arbre surplombant le site Arbre sous lequel se trouve le site de géophagie, ses racines 

entourant le site. 

 

3.3.5 Analyses de la composition des sols 

3.3.5.1 L’échantillonnage des sols  

L’observation de la géophagie a permis de déterminer l’endroit précis où tous les individus 

consomment de la terre sur chaque site (i.e., point « A ») et de sélectionner les sols contrôles. Nous 

avons élaboré un design d’échantillonnage prenant en compte un important critère pour des primates 

arboricoles : l’accessibilité à la ressource (Fig. 26). En descendant au sol via l’arbre d’accès, l’individu 

se trouve au point « O ». La distance entre « O » et « A » définit le rayon du cercle d’échantillonnage 

du sol. Le même effort est alors nécessaire pour atteindre « A » (sol consommé) et n’importe quel autre 

point du cercle (sol forestier). D’un site de géophagie à l’autre, le rayon variait entre 108 et 282 cm (en 

moyenne 174 ± 62 cm). 

Un échantillonnage des sols a été réalisé à chaque site où la géophagie a été observée pour la 

période donnée de l’échantillonnage : aux sites n°1, 2, 3 et 4 en 2016 ; au site n°1 en 2017 ; et aux sites 

n°1, 4, 5, 6, 7 et 8 en 2018. Les sites 9, 10, 11 et 12 n’ont pas été échantillonnés car la géophagie s’y est 
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déroulée lors d’une seule journée. Les sites revisités sur plusieurs journées ont été privilégiés. En 2016, 

un échantillon de terre consommée « A » et un seul échantillon de terre non consommée à l’opposé de 

« A » (i.e., point « B », Fig. 32a) ont été collectés. En 2017 et en 2018, un échantillon de terre 

consommée « A » et quatre échantillons de terre non consommée ont été collectés aux points « B », 

« C », « D » et « E ». Les cinq points sont équidistants sur le cercle d’échantillonnage (Fig. 32b). La 

procédure a été modifiée afin d’augmenter le nombre d’échantillons pour avoir un jeu de données plus 

grand à analyser. Je n’ai pas pris plus d’échantillons de terre consommée car les sites de géophagie 

étaient très petits. Au total, 43 échantillons de terre ont été analysés (8 en 2016, 5 en 2017 et 30 en 2018). 

La terre a été collectée à l’aide de gants, de façon superficielle sur une petite surface et conservée dans 

des sacs Ziploc hermétiques et dans l’obscurité. Le sol forestier a été échantillonné après avoir enlevé 

les feuilles mortes et autres débris organiques. Chaque échantillon, d’environ 500 g de terre (masse 

minimale requise par le laboratoire), était étiqueté (date, heure, site, endroit précis). Les échantillons 

étaient apportés au laboratoire des sols de l’Universidad Nacional Agraria La Molina, à Lima, dans les 

4 jours suivant la collecte. Les analyses de texture et de composition chimique y ont été menées. 

 

 

Figure 32. a) Design d’échantillonnage en 2016, et b) en 2017 et 2018. Avec O : le point d’accès au 

sol (un arbre), A : le sol consommé ; B, C, D et E : points d’échantillonnage du sol forestier. A, B, C, 

D et E sont des points équidistants sur le cercle. 

 

3.3.5.2 Les analyses de sols  

Au laboratoire, les analyses sont conduites suivant les méthodes de Chapman, Pratt et Contin 

(1973). La terre des échantillons est d’abord séchée à l’air ambiant. Chaque échantillon passe ensuite à 

travers un tamis de 2 mm afin d’éliminer les débris de feuilles et autres éléments organiques. Au début 

de chaque session d’analyses, des réplicas d’un échantillon sont effectués selon le protocole de calibrage 

des machines. Le tableau 15 reprend les méthodes utilisées pour chaque paramètre analysé.  

 

a) b) 
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Tableau 15 : Analyses réalisées et méthodes suivies. 

Paramètre mesuré Unité Méthode 

Texture (sable, limon, argile) % Hydromètre (classification selon le système du 

Département de l’agriculture des Etats-Unis) 

pH  Potentiomètre 

Matière organique % Méthode de Walkley et Black  

Phosphore  ppm Méthode d’Olsen (extraction avec NaHCO3=0.5M, 

pH 8.5) 

Potassium  ppm Extraction avec de l’acétate d’ammonium (pH=7) 

Ions solubles (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) meq/100g Photométrie de flamme et absorption atomique 

Fer, cuivre, zinc et manganèse  ppm Extraction avec la solution d’Hunter (contenant de 

l’acide éthylène diamine tétra-acétique (EDTA) et du 

carbonate de sodium), suivie d’une 

spectrophotométrie d'absorption atomique 

Bore  ppm Extraction à l'eau et quantification à la curcumine 

 

3.3.6 Etude botanique 

Au total, j’ai recensé 225 arbres d’alimentation différents (arbres impliqués dans au moins 2 

scans consécutifs d’alimentation). La session de 2017 visait à identifier les arbres d’alimentation 

composant 80% du régime alimentaire des singes sur la période de 2016 et 2017, soit 100 arbres. La 

session de 2018 visait à collecter les arbres d’alimentation composant 80% du régime alimentaire des 

singes pendant les trois mois de la mission de 2018 soit 29 arbres. Sur ces 129 arbres, 6 faisaient partie 

des arbres les plus consommés sur toute la durée de l’étude. De ces 123 arbres différents, on en a 

échantillonné et identifié 50.   

Le suivi comportemental ne permettant pas de collecter en même temps du matériel végétal, 

nous a effectué l’échantillonnage de matériel végétal à d’autres périodes, en deux sessions (novembre 

2017 et juillet 2018). On retrouvait les arbres ciblés à l’aide d’un GPS. On a photographié et échantilloné 

le matériel végétal disponible : rameaux avec feuilles, bourgeons, fleurs, fruits, latex (Fig. 33a). Puis, 

on les disposait dans du papier journal avant de les mettre sous presse (Fig. 33b). Une tige télescopique 

permettait d’atteindre les 20 mètres de hauteur. Au refuge, les échantillons étaient compactés en paquets 

fermés par du ruban adhésif (Fig. 33c), lesquels étaient rassemblés dans des sacs noirs hermétiques en 

plastique, et imbibés d’alcool. Ces sacs noirs étaient à leur tour fermés, et transportés dans les 4 jours à 

l’Herbarium de Lima afin d’être identifiés. En juillet 2018, nous avons aussi échantillonné, à huit sites 

de géophagie, l’arbre que les singes utilisaient pour accéder au sol, et l’arbre sous lequel était situé le 

site.   
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3.3.7 Analyses statistiques 

Pour analyser les données de ce travail, des tests non-paramétriques ont été réalisés dans R (R Core 

Team 2016). Le niveau de significativité a été fixé à ≤ 0.05.  

Les événements de géophagie sont considérés comme étant des événements indépendants. En général, 

sur une même journée, des classes d’individus différentes consommaient de la terre. Quand, sur la même 

journée, on comptabilisait des événements d’individus de la même classe, l’observation précise, 

directement ou pendant le visionnage des vidéos, a rendu possible une reconnaissance et distinction des 

individus. Des tests Chi carrés ont été utilisés pour les comparaisons du nombre d’événements entre 

saisons, entre classes, et pour déterminer les préférences mains/bouche pour collecter de la terre. On a 

réalisé des tests de Kruskal-Wallis et de Wilcoxon pour comparer les durées passées aux sites entre 

adultes et juvéniles, mâles et femelles. Dans l’étude des sols, des tests de Kruskal-Wallis ont été 

effectués pour comparer la composition de la terre consommée et de la terre contrôle. Pour l’étude du 

budget d’activités des singes, on a utilisé des tests Chi carrés, après avoir enlevé les scans « hors de 

vue » (notés lorsque l’animal focal était momentanément perdu, à cause de sa position, de la densité de 

la végétation ou de la distance entre nous).  

 

 

 

 

Figure 33. Les différentes étapes de la collecte de matériel végétal : a) photographie de l’échantillon, ici 

un rameau ; b) mise sous presse de l’échantillon ; c) mise en paquet à l’aide de papier journal des 

échantillons lorsque leur nombre devient trop conséquent dans la presse, au cours de la journée. 

a) b) c) 
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4 Les modalités comportementales liée à la 

géophagie chez Lagothrix flavicauda 
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Dans ce chapitre, la géophagie chez le singe laineux à queue jaune est décrite pour la première fois. 

Elle se déroule en de rares et brefs événements, principalement pendant la saison sèche. Ce chapitre vise 

également à contextualiser la géophagie dans l’écologie du primate arboricole. On analyse les stratégies 

employées par les individus pour gérer les risques liés à la terrestrialité qu’implique la géophagie. Par 

exemple, les individus démontrent une vigilance accrue sur le site de géophagie et consomment souvent 

de la terre ex situ, sur une haute branche. Nos résultats soulignent l’importance de détailler les 

comportements liés à la géophagie, peu décrits dans la littérature. 

Nous présentons aussi nos observations de la géophagie chez les mères et leur petit, suggérant des 

phases différentes d’apprentissage de ce comportement, et montrant le rôle crucial des femelles dans la 

transmission de la géophagie, notamment via le transfert de terre.   

Hormis la géophagie, le suivi comportemental a permis d’observer d’autres comportements rares. 

Ainsi, nous décrivons pour la première fois une rencontre entre un sous-groupe de Lagothrix flavicauda 

et Nasua Nasua (le coati), ainsi que la consommation de Colubridae par L. flavicauda. Ces observations 

font l’objet de deux short articles présentés dans les annexes 2 et 3 de cette thèse.   

 

 

Ce chapitre correspond à : 

- Un article accepté dans l’International Journal of Primatology  

Fack, V., Shanee, S., Drubbel, R. V., Meunier, H. & Vercauteren, M. Geophagy in Wild Yellow-tailed 

Woolly Monkeys (Lagothrix flavicauda) Is Brief and Rare.  

- Un article en révision dans l’American Journal of Primatology 

Fack, V., Shanee, S., Drubbel, R. V., Vercauteren, M., & Meunier, H. Observations of geophagy in 

infant yellow-tailed woolly monkeys (Lagothrix flavicauda): Clues of social learning through mother-

infant food sharing 

 

En annexes de cette thèse se trouvent les deux short articles publiés dans Neotropical Primates : 

Fack, V., Shanee, S., Drubbel, R. V., Meunier, H., & Vercauteren, M. (2018). Aggressive encounter 

between Lagothrix flavicauda and Nasua nasua at El Toro, Amazonas, Peru. Neotropical 

Primates, 24(2), 85-86. 

Fack, V., Shanee, S., Drubbel, R. V., Meunier, H., & Vercauteren, M. (2018). Observation of snake 

(Colubridae) predation by yellow-tailed woolly monkeys (Lagothrix flavicauda) at El Toro study site, 

Peru. Neotropical Primates, 24(2), 79-82. 
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4.1 Geophagy in Wild Yellow-tailed Woolly Monkeys (Lagothrix flavicauda) Is Brief 

and Rare. 
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4.1.1 Abstract 

Many primates intentionally consume earth. This geophagy has probable health benefits, such 

as mineral supplementation or gastrointestinal tract protection, and is likely to be an important behavior 

for a species’ ecology, health, diet, and conservation. We investigated geophagy in the Critically 

Endangered yellow-tailed woolly monkey (Lagothrix flavicauda). We collected observational data and 

camera trap records over 2 years at La Esperanza study site, northern Peru. Geophagy was rare, with 67 

events recorded during the study. All age/sex classes engaged in geophagy, but adult males spent 

significantly less time consuming earth in situ than adult females did. Geophagy occurred predominantly 

during the dry season and was a solitary behavior. The forest floor is presumably a high-risk 

environment for these predominantly arboreal primates and our study animals employed various 

strategies to minimize predation risk. These included using a single route to access and leave geophagy 

sites, displaying increased vigilance behaviors before and during geophagy events, and minimizing the 

time spent on the forest floor (mean: 15 ± SD 9 seconds). They also maximized the benefits of being on 

the forest floor by removing earth to consume ex situ. These findings provide the first steps in the 

systemic approach required to understand the role geophagy plays in our study species, whose almost 

exclusive arboreality, coupled with the increased predation risk associated with terrestriality, suggests 

that geophagy confers an important benefit.  
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Platyrrhini; Atelidae; Camera trap; Earth consumption; La Esperanza; Peru 
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4.1.2 Introduction 

Geophagy is the deliberate ingestion of earth-like materials such as soil, ant or termite mounds, 

nests (ovenbirds), chalk, and clay (Pebsworth et al. 2019). It has been observed throughout the animal 

kingdom, in various species of birds and mammals including human and non-human primates (Ayotte 

et al. 2006; Brightsmith and Muñoz-Najar 2004; Klaus et al. 1998; Krishnamani and Mahaney 2000; 

Matsubayashi et al. 2007; Young et al. 2011). Its occurrence in such a wide variety of species suggests 

that it confers an ecological advantage on individuals (Abrahams and Parsons 1996; Krishnamani and 

Mahaney 2000; Pebsworth et al. 2019). 

In non-human primates, geophagy has been described for both strepsirrhines and haplorrhines 

(Blake et al. 2010; Krishnamani and Mahaney 2000; Pebsworth et al. 2019). The number of reports of 

geophagy among primates has increased substantially during the last decade (Adams et al. 2017; Blake 

et al. 2010, 2011; De Souza et al. 2002; Dib et al. 2001; Dudley et al. 2012; Ferrari et al. 2008; Link, De 

Luna, et al. 2011; Link, Galvis, et al. 2011; Pebsworth et al. 2019). The latest review counts 287 

publications, highlighting geophagy in 136 of the 496 non-human primate species (Pebsworth et al. 

2019). Of these, most describe geophagy sites and earth consumption qualitatively. Frequencies are 

provided in only 6% of publications, age/sex classes dependent frequency of geophagy in 5% and daily 

and seasonal patterns of geophagy and the duration of events in only 3% (Pebsworth et al. 2019).  

Members of all platyrrhine families other than the Aotidae have been observed engaging in 

geophagy, but most published observations are for the Atelidae. Geophagy is more common at 

Amazonian sites, where frugivory is predominant (Ferrari et al. 2008). For highly arboreal atelid 

primates, the forest floor presents increased predation risk from wild felids and snakes, as well as 

humans and domesticated predators (Campbell et al. 2005; Di Fiore 2002; Heymann and Hartmann 

1991; Link, Galvis, et al. 2011). Primates that engage in geophagy employ strategies to minimize this 

risk, such as increased vigilance while on the forest floor and prior to descending to the ground, forming 

larger subgroups at geophagy sites, and/or selecting geophagy sites that offer decreased risk (Link et al. 

2011). If geophagy increases predation pressure, then the associated risks must be counterbalanced by 

the potential benefits to individual fitness. 

Lagothrix flavicauda, one of the largest and rarest neotropical primates, is endemic to the cloud 

forests of northern and central Peru (Aquino et al. 2016; McHugh et al. 2019; Shanee and Shanee 2011a). 

These primates are arboreal and have a primarily frugivorous diet (Shanee 2014a; Shanee and Shanee 

2011a, 2011b). A study of L. flavicauda at our field site showed that fruit made up 46% of the diet, 

followed by leaves (23%), insects (19%), moss (7%), buds (3%) and flowers (2%) (Shanee 2014a). Leaf 

consumption increased from 20% in the wet season to 36% in the dry season (Shanee 2014a). We first 

observed geophagy during behavioral follows of habituated L. flavicauda at La Esperanza, in 2014, as 
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part of long-term research on their behavioral ecology and conservation (Shanee 2014a, 2011; Shanee 

et al. 2007; Shanee and Shanee 2011b, 2015).  

Here, we examine how Lagothrix flavicauda individuals manage the trade-offs between risks 

and benefits related to geophagy. If the monkeys perceive the ground as risky, we predicted that they 

would increase their vigilance behavior and minimize time spent on the ground, only staying long 

enough to retrieve and consume soil. To test this, we examined individuals’ behavior at the geophagy 

site and, when possible, prior to their descent to the forest floor. We also analyzed the access and 

departure routes used at each site, signs of vigilance, intragroup associations, soil retrieval, event 

duration, differences in geophagy between age/sex classes, spatial and temporal patterns, and 

frequencies, providing data that are rarely given in the primate geophagy literature.  

 

4.1.3 Methods  

4.1.3.1 Study site  

We collected data at La Esperanza research station (S 5°39′11.60″, W 77°54′55.79″) in Amazonas 

department, northern Peru. The site is located on the eastern slopes of the Andes at altitudes between 

1800 and 2400 m. Humidity is high year-round (70-99%) with a mean monthly temperature of ~14 °C 

(Shanee 2014a) and an annual rainfall of ~1,700 mm (Shanee and Shanee 2011a). The sun rises at 

approximately 06:30 h and sets at approximately 18:30 h. The wet season lasts from November to April 

with a drier season from May to October, although it can rain at any time of the year (Shanee and Shanee 

2011b). The terrain is steep, with high ridges and deep valleys. The habitat is dominated by Ficus spp. 

trees (Shanee 2014a). Canopy height is ~15-25 m with occasional emergent trees up to 35 m (Shanee 

and Shanee 2011a, 2011b). The field site encompasses ~700 ha of disturbed montane cloud forest, 

bounded to the east, west and south by pastures and agricultural lands with intermittent remnant forest 

fragments. To the north, lower elevation forests are continuous to the Rio Maráñon, ~100 km (Shanee 

2014a; Shanee and Shanee 2011b). 

4.1.3.2 Study group 

We collected data on one habituated group of Lagothrix flavicauda, studied continuously since 2007 

(Shanee 2014a; Shanee and Shanee 2015; Shanee et al. 2007). Lagothrix flavicauda are diurnal and 

highly arboreal, live in multi-male multi-female groups and show few social interactions (Shanee 

2014b). The mean home range size for this species has been estimated at 147 ha (Shanee 2014a). As 

animals were not individually recognizable, we classified animals as one of 5 age/sex categories: adult 

male, adult female, adult female with an infant, juvenile male, juvenile female. The group consisted of 

24 individuals: 4 adult males, 8 adult females, 3 adult females with infants, 4 juvenile females and 2 

juvenile males. Adult males are larger than females and have a long yellow scrotal tuft (up to 15 cm) 
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(Mittermeier et al. 1977). Adult females have a prominent clitoris and a smaller genital tuft. Juveniles 

are smaller than adults and move independently. Infants are carried by the mother. Juveniles and infants 

do not have yellow fur on their tails (DeLuycker 2007).   

4.1.3.3 Data collection 

We employed the recommendations for standardizing research on geophagy put forward by 

Pebsworth et al. (2019) as much as possible. We made field observations in teams of one researcher and 

one local field assistant. Surveys lasted 12.5 months, spread over three periods: February - July 2016, 

November 2016 - January 2017, July - October 2017. We conducted behavioral follows for 10 days each 

month, divided between 5-day field trips carried out every other week, except in July 2016 when we 

conducted only one field trip. We surveyed four geophagy sites using camera traps throughout the survey 

period and during two additional months: February and March 2017. We carried out maintenance on all 

camera traps once a month (changing batteries and/or SD memory cards and adjusting camera position) 

on the last day of field work, to not interrupt focal follows. Data were available for all months of the 

year, over two years, allowing us to obtain temporal patterns of geophagy. We used a portable weather 

station (La Crosse Technology WS1600) at the edge of the forest to collect meteorological data 

(temperature, humidity, rainfall). We collected rainfall data just outside the forest edge to avoid 

interference from overhanging trees.  

4.1.3.4 Geophagy sites and earth consumption  

We inventoried nine geophagy sites during the study period, two of which we knew from previous 

observations. All sites were located on the forest floor, always on steep slopes formed by landslips. Sites 

were small cavities between tree roots, where the earth was uncovered and soft, of a reddish color, and 

almost devoid of leaf litter or other organic material (Fig. 34). Earth at these sites was visibly different 

to soils in the immediate vicinity, which were compact, black and rich in organic matter. 

 

 



  Chap. 4 : Le comportement de géophagie chez Lagothrix flavicauda 

73 
 

 

Figure 34. A juvenile female Lagothrix flavicauda eating earth at geophagy site 3, La Esperanza, Peru 

– picture from a camera trap video recorded on the 12th May 2016 at 07:46 h. 

 

4.1.3.5 Behavioral data  

We collected behavioral data through direct observations during focal animal follows, and from 

camera trap footage from previously identified, and potential, geophagy sites. We defined a geophagy 

event as one individual descending to a geophagy site and retrieving earth. When two or more 

individuals practiced geophagy at the site simultaneously, we counted each event separately. We defined 

earth retrieval as a single instance of removal of earth using either the hand or the mouth, and a 

consumption bout as a single instance of biting, masticating and ingesting by one individual eating earth 

in situ. We defined vigilance as a stationary posture, motionless except for scanning movements with 

the head, prior to descending to the forest floor or during a geophagy event.  

 For focal follows, we selected a focal animal each morning, changing the age/sex category each 

day to ensure even sampling between categories. We started data collection when we located the group 

and finished when the focal animal began resting for the night, when we were unable to continue follows 

because of topographical and/or meteorological constraints, or when we lost the group (Shanee and 

Shanee 2011b). We recorded the focal animal activity at 5 minute intervals, and estimated its height 

above the ground. We divided activities into travelling, resting, feeding, foraging, social, and other 

activities. We grouped height above ground into seven categories: 1-5; 6-10; 11-15; 16-20; 21-25; 26-

30 and > 30 m. We considered geophagy as a subcategory of feeding (e.g., earth, leaf, fruit, petiole, 

flower consumption) and recorded it whenever we observed it, regardless of whether or not the focal 

animal was involved.  

We used digital camera traps (Bushnell Aggressor Low-Glow 14MP Trophy Cam HD and Bushnell 

8MP Trophy Cam HD) triggered by infrared motion and heat sensors to record diurnal and nocturnal 
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geophagy events. At the start of the study, we placed camera traps at two previously identified geophagy 

sites. During field work, we placed an additional two camera traps at two newly identified sites (Table 

16). We identified these sites either through direct observations of geophagy. We did not survey some 

geophagy sites in this manner due to the limited number of camera traps available. We gave priority to 

uninterrupted monitoring of previously identified sites. 

We attached camera traps to tree trunks or low branches and synchronized them by date and time. 

When triggered, cameras recorded for either 60 (sites 1 and 2) or 45 seconds (site 4). The camera at site 

3 recorded 60 second videos, except between the 10th of July 2017 and the 16th of October 2017, when 

it malfunctioned, and only recorded 15 second videos (Table 16). We set 1 second intervals between 

videos. Thus, cameras always recorded complete geophagy events, as one event could be recorded on 

consecutive videos. Camera traps were active continuously and we encountered no storage capacity 

problems. While testing the cameras, we recorded 10 geophagy events outside the study periods, in May 

and June 2017. We included these events only in age/sex class analyses. Moreover, the camera trap at 

site 1 was active continuously between the first two study periods and the camera trap at site 3 was 

active until the 13th September 2016 (Table 16) – without geophagy records.  

We collected data from geophagy events, recorded by camera traps or direct observation, including: 

date, time, location of the site, age/sex class of the individual(s), event duration, earth consumption 

duration, number of consumption bouts, hand or mouth used to retrieve earth, laterality, age/sex class 

of any conspecific present, how the animals accessed and left the site, and any in situ vigilance behavior. 

In a small number of video events, we could not identify the sex of an adult because of its position, so 

we added a sixth age/sex class for camera trap surveys: adult of indeterminate sex. Direct observations 

allowed us to record vigilance behaviors before descending to the forest floor and behavior immediately 

after leaving the site. We recorded all temporal measures in seconds. 

4.1.3.6 Statistical analysis 

We used non-parametric tests for analyses and conducted all analyses in R (R Core Team 2016). 

We set the significance level to ≤ 0.05. In most cases, individuals from the same age/sex classes did not 

perform geophagy on the same day, maintaining independence of events. When more than one 

individual of the same age/sex class did perform geophagy on the same day, direct observations and 

analysis of video footage allowed individual recognition. We used Chi-square tests for independence to 

compare hand or mouth preferences for retrieving earth, and Kruskal-Wallis and Wilcoxon tests to 

compare the time spent at geophagy sites between adults and juveniles, and between males and females.  
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4.1.4 Results  

Lagothrix flavicauda individuals almost never used the lower arboreal stratum (1-5 m: 1.2% of 

observations), preferring heights at 6-10 m (38.4%) and 11-15 m (44.4%). In 878 hours and 20 minutes 

over the 12.5 months of focal animal follows (i.e., 10, 540 data points), we directly observed nine 

geophagy events, totaling 176 seconds. Of these nine events, five occurred during behavioral scans, 

meaning that 0.047% of behaviors records were geophagy. During the 15 months of camera trap surveys, 

we recorded geophagy on 25 (1.4%) of 1,748 camera trap days (24 hours). Camera traps recorded 39 

videos of 48 geophagy events, totaling 780 seconds (0.001%) of the total 20,976 hours of daytime 

camera surveys (only taking into account the ~12 h period that L. flavicauda is active) (Table 16). The 

10 events recorded outside the study period (two in May 2017 and eight in June 2017) totaled an 

additional 120 seconds.  

4.1.4.1 Geophagy sites and earth consumption 

Apart from two play bouts involving juveniles, animals only descended to the forest floor during 

geophagy events. Once at a geophagy site, the individual retrieved earth and consumed it either in situ 

or ex situ (Fig. 35). During the study period, monkeys did not evenly visit the sites we surveyed (Table 

1). We found significant differences in the number of times sites 1, 3 and 4 were visited (Chi-square 

test: χ² = 46.3, df = 2, P < 0.001). Site 3, a hidden cavity with a smaller opening than geophagy sites 1 

and 4 (Fig. 1), was used most, although we monitored it less than sites 1 and 4 (410 camera days at site 

3; 533 at site 1; and 440 at site 4). 

 

 

Figure 35: Flow chart of the possibilities available to an individual at a geophagy site, at La 

Esperanza, Peru. 
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Table 16. Chronology of observations of Lagothrix flavicauda geophagy at La Esperanza, Peru. * The camera trap at geophagy site 1 functioned continuously between the two 1 
first study periods, i.e., in August, September and October 2016 – without geophagy records. ** The camera trap at geophagy site 3 functioned after the end of the first study 2 
period, until 13 September – without geophagy records. 3 
Site Direct observations Camera traps       

   Date N events 
Total time at 

site (s) 

N survey 

periods 

Video 

duration (s) 
Start date End date 

Camera trap days 

(24 h) 
Visit days 

% days 

visited 
N events 

Total time at 

site (s) 
Total time 

per site (s) 

1 

 

 

2015 – S. Shanee pers com 

  
2 

60 

 

01-02-16 

 

31-03-17* 425 3 0.71 5 107 
107 

 60 10-07-17 26-10-17 108 0 0 0 0 

2 

 

 

 

26-04-16 

 

 

 

1 

 

 

 

21 3 

60 15-04-16 30-07-16 106 0 0 0 0 

21 

      
60 01-11-16 31-03-17 151 0 0 0 0 

60 10-07-17 26-10-17 108 0 0 0 0 

3 13-04-16 1 20 4 

60 15-04-16 13-09-16** 151 16 10.6 28 390 

629 
60 01-11-16 31-03-17 151 0 0 0 0 

15 10-07-17 16-10-17 98 3 3.06 8 145 

60 16-10-17 26-10-17 10 1 10 2 74 

4 

 

 

2015 – S. Shanee pers com 

  
3 

45 01-02-16 30-07-16 181 2 1.1 5 64 

64 45 01-11-16 31-03-17 151 0 0 0 0 

 45 10-07-17 26-10-17 108 0 0 0 0 

5 
21-06-16 2 38 

/ / / / / / / / / 79 
20-09-17 1 41 

6 09-06-16 1 16 / / / / / / / / / 16 

7 28-06-16 1 13 / / / / / / / / / 13 

8 09-06-16 1 12 / / / / / / / / / 12 

9 11-07-17 1 15 / / / / / / / / / 15 

Total   9 176     1748 25 1.43 48 780 956 

4 
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4.1.4.2 Duration and temporal patterns of geophagy 

The mean duration of the in situ behavior at geophagy sites recorded by camera traps and 

through direct observation, was brief: 14.8 ± SD 9.1 s (range: 2-45 s). We observed geophagy only 

during the daytime, between 06:56 h and 17:20 h, with a higher frequency of events at 09:00-10:00 h 

(N=7), 12:00-13:00 h (N=9) and 16:00-17:00 h (N=12) (Fig. 36). We observed only two geophagy 

events between November and March (one in December 2016 and one in January 2017) and none during 

either February or March (wet season) of either survey year (Fig. 37). We did not observe geophagy 

when it rained and geophagy was significantly more common during the dry season than in the wet 

season, with camera traps recording 42 events during the dry season and only six in the wet season (Chi-

square test: χ² = 27, df = 1, P < 0.001). We did not include data from camera trap videos recorded outside 

the study period in these analyses (N=10).  

 

Figure 36. Daily distribution of geophagy by Lagothrix flavicauda at La Esperanza, Peru, based on 

direct observation (N=9) and camera traps (N=48), 2016-2017. 
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Figure 37. Monthly distribution of geophagy events for Lagothrix flavicauda at La Esperanza, Peru, 

based on direct observation (N=9) and camera traps (N=48), 2016-2017. Vertical hatching represents 

months with two cameras functioning between the first two study periods, but without geophagy 

events recorded (a camera functioned continuously at geophagy site 1 and until 13 September at 

geophagy site 3). Diagonal hatching represents months without camera trapping but with a camera 

testing period (May and June 2017) during which 10 geophagy events were recorded. 

 

4.1.4.3 Behavior before and during geophagy  

We considered all 67 geophagy events for behavioral analyses. Geophagy was a predominantly 

solitary behavior, and 59 events involved only one animal. We observed pairs engaged in geophagy on 

four occasions, always involving a juvenile animal, and at the smallest site. We noted physical contact 

when the two individuals involved in the pair were both juveniles (N = 2), consuming earth side by side, 

and again when one juvenile tried to touch the other at the site, in a similar fashion to when initiating 

play behavior. Additionally, on four occasions, we observed one individual immediately following 

another to a geophagy site, and once three individuals visited the site successively, with only one animal 

at a time at the site. In one case, when a juvenile at the site became aware of an adult male’s presence 

(i.e., who was walking on a branch at 2 m from the geophagy site), the juvenile immediately left the site. 

We did not observe other interactions, and never saw agonistic interactions between individuals at the 

geophagy site. 

Individuals accessed the ground using tree trunks. We could distinguish both the access and 

departure routes from the forest floor in 28 cases. In 22 of these cases (79%), individuals returned to the 

canopy along the same route used to access the site. Individuals showed vigilance behavior before 

descending to the forest floor in all our direct observations (N=9). Additionally, we observed vigilance 

behavior on the forest floor in 30% of camera trap events.  
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Individuals consumed earth in situ (i.e., at the geophagy site) in 78% of events, and also removed 

earth from the site before leaving in 64% of these events. When individuals descended to the geophagy 

site without consuming earth in situ (22% of events), they always removed earth from the site. When 

we could observe ex situ earth consumption, individuals always consumed it in a nearby tree (N=3). The 

duration of a geophagy event was significantly shorter when individuals left without consuming earth 

in situ (N=15, 17.2 ± SD 9.4 s, range: 2-45 s) than when we observed in situ consumption (N=52, 8.1 ± 

SD 6.0 s, range: 2-31 s; Wilcoxon signed-ranks test: Z = 11.69, P < 0.001). 

4.1.4.4 Age/sex differences  

In the following analyses we included data from camera trap videos recorded outside the main study 

periods, and excluded three records (5%) involving adults of indeterminate sex. All age/sex classes 

practiced geophagy, and the number of geophagy events did not differ between the sexes (Chi-square 

test: χ² = 0.15, df = 1, P = 0.713) or between adults and juveniles (χ² = 0.96, df = 1, P = 0.337) (Fig. 

38). While males and females did not differ significantly in the time they spent at the site per event 

(males: 14.2 ± SD 6.7 s, females: 15.3 ± SD 9.98 s; Wilcoxon signed-ranks test: Z = 465, P = 0.728), 

males spent significantly less time consuming earth in situ than females (males: 2.7 ± SD 2.4 s, females 

7.8 ± SD 6.6 s; Z = 496, P = 0.021), this was also true when we only considered adults (Z = 315, P = 

0.006) (Fig. 39). Adults and juveniles did not differ significantly in the amount of time spent at a site 

per event (adults: 14.1 ± SD 7.8 s, juveniles: 17.4 ± SD 12.0 s; Z = 348, P = 0.765) or consuming earth 

in situ (adults: 5.8 ± SD 5.4 s, juveniles: 7.5 ± SD 5.6 s; Z = 248, P = 0.274). Males and females did not 

differ significantly in the number of bouts per event (Wilcoxon test: W = 72, P = 0.071). The most 

common way to consume earth in situ was in a single bout, although we observed females consuming 

earth in two, three, five and six bouts. Juvenile males consumed earth in only one or two bouts, and 

adult males only ever in one bout. 
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Figure 38. Number of geophagy events by age/sex class in Lagothrix flavicauda at La Esperanza, 

Peru, 2016-2017, showing events with in situ consumption of earth (whether ex situ consumption 

occurred or not) and without in situ consumption of earth. 

 

 

Figure 39. Mean (±SD) time spent consuming earth by Lagothrix flavicauda at La Esperanza, Peru, 

2016-2017. ** P < 0.01, based on a Wilcoxon signed-ranks test. 

 

The mode of earth retrieval was age-dependent. Juveniles predominantly used their mouth (N = 15; 

58%), whilst adults predominantly used their hands (N = 54; 89%) (Chi-square test: χ² = 18.18, df = 1, 

P < 0.001). We observed individuals manipulating earth before consumption in 16 events (24%); 13 

(81%) involving adults and 3 (19%) involving juveniles. In all but one case, individuals did these two 

consecutive actions with the same hand. The exception was when a juvenile used its right hand to 

manipulate the earth and then used its mouth to retrieve it. Similarly, individuals predominantly used 

the same hand for consecutive earth retrievals: adult and juvenile males did so in 100% of events, adult 
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females in 77% and juvenile females in 78% of events. When using hands, there was no significant 

difference in the hand used (right = 52%, left = 48%, χ² = 0.06, df = 1, P = 0.831).  

Adults left the geophagy site with soil in their hand or mouth more often than they left without 

carrying soil with them (Fig 7, Chi-square test: χ² = 14.4, df = 1, P < 0.001), whereas this was not the 

case for juveniles (χ² = 0.7, df = 1, P = 0.463). Both males and females retrieved earth before leaving a 

site more often than they did not (males: χ² = 6.25, df = 1, P < 0.05; females: χ² = 7.8, df = 1, P < 0.01) 

(Fig. 40). The removal of earth before leaving the site did not affect the amount of time spent at a 

geophagy site (Wilcoxon test: Adult: Z = 130, P = 0.821). Individuals spent 13.8 ± SD 9.1 s at a site 

when taking earth to consume ex situ, and 16.3 ± SD 10.4 s when leaving without taking earth. 

 

 

Figure 40. Lagothrix flavicauda geophagy events with or without retrieving earth prior to leaving a 

geophagy site, at La Esperanza, Peru, 2016-2017. 

 

Vigilance behaviors were unevenly distributed between age/sex classes. Juvenile males were 

vigilant in all geophagy events (N=3); adult females during 14 of 31 events (45%); juvenile females 

during 4 of 12 events (33%); adult males during 5 of 17 events (29%) and adult females with infants did 

not show any vigilance (N=1). These differences were not significant (excluding adult females with 

infants, adults vs. juveniles χ² = 0.12, df = 1, P = 0.767, females vs. males: χ² = 0.02, df = 1, P = 0.937). 
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4.1.5 Discussion 

 

Our results show that geophagy in Lagothrix flavicauda is a rare, but seemingly important, behavior. 

Our study animals risked descending to the forest floor, almost exclusively for geophagy, spending the 

vast majority of their time more than 5 m above the ground. Predators of this species found at the study 

site include pumas (Felis concolor), ocelots (Leopardus pardalis) and margays (Leopardus wiedii) 

(Shanee and Shanee 2018), but by far the greatest potential predatory pressure at the site comes from 

humans and domestic dogs. Additionally, the forest floor is a resource-poor stratum for primates in 

neotropical forests (Di Fiore 2002). This may help explain the low incidence of terrestriality we observed 

in L. flavicauda, as in the majority of neotropical primates (Campbell et al. 2005; Di Fiore 2002). 

Geophagy appears to be important enough that all age/sex classes risk descending to the ground, 

suggesting that this behavior is crucial to their fitness. The obvious vigilance, and removal of earth for 

ex situ consumption, reduces risk and increases benefits of exposure to the risks of terrestriality for 

geophagy.  

Geophagy was not observed in Lagothrix flavicauda for the first eight years of studies at La 

Esperanza (S. Shanee pers obs.), probably due to a combination of the rarity of the behavior, the difficult 

field conditions and the perceived risk involved in individuals that are not fully habituated to researcher 

presence, as observed in studies of the titi monkeys where study duration (as a proxy measure of 

habituation) was positively correlated with observations of terrestrial activity (Souza-Alves et al. 2019). 

It is also difficult to observe such a brief behavior, especially if the focal animal is not involved. Camera 

traps provide an excellent tool for the study of such elusive behaviors, and geophagy was one of the first 

applications of this technology (Pebsworth et al. 2012; Pebsworth and LaFleur 2014). The use of camera 

traps should be considered as a preferred method to study geophagy if sites are revisited by monkeys, 

as it can record continuous, detailed behavioral data, at many sites simultaneously, with comparatively 

little effort.     

 We observed geophagy throughout the day, except after 18:00 h. We recorded more events 

during the 9:00-10:00, 12:00-13:00 and 16:00-17:00 hour slots. Very few studies have documented daily 

patterns of geophagy in primates (Pebsworth et al 2019). The reason for temporal differences in 

geophagy expression is unknown, but some hypotheses have been formulated linking these patterns to 

predator avoidance, movement of the animals, and/or feeding behavior (Blake et al 2010). 

In primate geophagy, the most commonly consumed earth types come from the forest floor and 

terrestrial or arboreal termitaries (Pebsworth et al. 2019). Lagothrix flavicauda consumed earth defined 

as “base of uprooted trees or under bole of a tree” (Pebsworth et al. 2019, p. 180), a fairly uncommon 

source for geophagy, representing only 8% of non-human primate geophagy records. It seems that they 

specifically selected geophagy sites based on some visible characteristics (slope, landslip, soil color, 
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fallen tree, lianas). Moreover, our study animals preferred certain sites, possibly due to safer access and 

lower predation risk. Easier access, and the availability of ‘escape’ routes may also play a role in site 

selection. For instance, Alouatta seniculus and Ateles belzebuth select geophagy sites according to 

predation risk in the area (Izawa 1993; Link, Galvis, et al. 2011). Preferred sites may also be richer in 

clay or other minerals lacking in the animal’s diets. Alternatively, preferred sites may have a ‘better’ 

location in relation to group travel routes, and the presence of other food resources in the vicinity. 

However, this seems less likely in the case of site 3, the most preferred site, as there were several other 

geophagy sites in the immediate vicinity that the monkeys visited much less frequently. 

In the case of Lagothrix flavicauda, geophagy was a predominantly solitary behavior, unlike in 

other Atelines – such as Brachyteles arachnoides hypoxanthus, Ateles hybridus, Ateles belzebuth, 

Alouatta seniculus and Alouatta belzebul (De Souza et al. 2002; Dib et al. 2001; Link, De Luna, et al. 

2011; Link, Galvis, et al. 2011) where geophagy is practiced in a group. The solitary nature of geophagy 

in L. flavicauda may reflect their overall lower level of sociality, or it could simply be due to the small 

size of the geophagy sites, limiting access to one individual at a time. The surface areas of two of four 

sites used by A. belzebuth and A. seniculus in Colombia were 200 and 400 m² (Link, Galvis, et al. 2011), 

allowing many more individuals to perform geophagy simultaneously. 

Geophagy in Lagothrix flavicauda was seasonal, almost exclusively observed during the dry 

season. This suggests that it may not be to treat potential parasitic infections, which are generally more 

common in the wet season (Huffman et al. 1997). Only three publications have shown increased 

geophagy during the wet season, when toxin consumption may be lower but potential parasitic infection 

higher (Dib et al. 2001; Hsu et al. 2001; Setz et al. 1999) and geophagy may act as an antidiarrheal 

(Knezevich 1998). Eight studies reported increased geophagy during the dry season (Pebsworth et al. 

2019). Of these, five were conducted on neotropical primates (Blake et al. 2010; De Souza et al. 2002; 

Heymann and Hartmann 1991; Müller et al. 1997; Veiga and Ferrari 2007). Together, these findings 

support the hypothesis that geophagy acts as a form of self-medication against endoparasites (Knezevich 

1998). However, seasonality of geophagy may also support the supplementation hypothesis, where earth 

consumed provides micronutrients absent in usual dietary components, and the protection hypothesis, 

where earth helps adsorb secondary compounds produced by ingested plants and regulate digestion and 

gut pH (Eudey 1978; Hladik 1977; Mahaney et al. 1995), if the diet also changes with season. 

Individuals from all age/sex classes performed geophagy a similar number of times, although 

they rarely engaged in this behavior together, suggesting that all animals derived some benefit from 

geophagy. However, age/sex classes did differ in the amount of time spent eating earth in situ and in the 

number of bouts per event, with adult males spending much less time eating and fewer bouts. This could 

be related to adult males’ role in group defense, that could not be assured while on the forest floor. As 
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we did not recognize males individually, oversampling of the alpha male, who may play an important 

role in group defense (Snyder-Mackler et al. 2012), may have skewed our results.  

We observed interesting differences in the mode in which animals retrieved earth. Adults used 

their hands, whilst younger animals mainly retrieved earth directly with their mouths. The earth at the 

geophagy sites was very soft, suggesting that this is not because juveniles are too weak to retrieve 

heavily compacted soil. Adults also removed earth to consume ex situ more often than juveniles did. If 

geophagy is a learned behavior we would expect younger animals to use different, simpler, techniques 

than older group members, whose technique would improve with experience. Juveniles may also be 

more naïve than adults about the risks linked to terrestriality. Using the mouth to retrieve earth reduces 

vigilance at the moment of the retrieval. Conversely, adults could monitor the surroundings whilst 

retrieving earth with their hands. Juveniles, were also less likely to retrieve earth prior to leaving 

geophagy sites, thus reducing the benefits of visiting the site. Interestingly, we never observed young 

animals practicing geophagy together with adult males.  

Adults showed no difference in hand use when retrieving earth, although we could not examine 

individual hand use preference. Individuals generally used the same hand for successive actions. This 

may be due to individual preference, or to postural constraints related to the size and shape of the sites, 

with individuals using one hand for support and the other for soil retrieval (Macneilage et al. 1987). For 

instance, chimpanzee posture while ant-fishing influenced manual laterality (Marchant and McGrew 

2007). Nevertheless, retrieving earth might not be a complex enough task to highlight manual laterality 

in our group. No particular ability or precision is needed to reach food items, which represents a low-

level task that cannot reveal hand preference in non-human primates, unlike high level tasks requiring, 

for instance, precise spatial positioning (Fagot and Vauclair 1991).  

Despite growing interest in geophagy in nonhuman primates, very few studies have provided 

detailed descriptions of geophagy-linked behaviors (Pebsworth et al. 2019). We have taken the first 

steps in the systemic approach required to build our understanding of the role geophagy plays in non-

human primate ecology. For example, we need to examine the relationship between the chemical 

composition of consumed earth and dietary items and the temporal pattern of geophagy. It is still unclear 

why Lagothrix flavicauda practices geophagy, but their almost exclusive arboreality, coupled with the 

increased predation risk associated with terrestriality, suggests that geophagy confers an important 

benefit. 
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4.2 Observations of geophagy in infant yellow-tailed woolly monkeys (Lagothrix 

flavicauda): Clues of social learning through mother-infant food sharing 
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4.2.1 Abstract 

Young non-human primates have to develop foraging skills to feed independently. They can learn 

from other group members where to find food and how to process it. In general, primates become 

familiar with an item by observing older group members interacting with it, and, by extension, consume 

novel items when older individuals are seen consuming them. Infants can also directly acquire food 

harvested by their mother or another group member, reducing foraging cost and learning about dietary 

strategies. Most of the studies on the influence of social learning on foraging and feeding behavior 

considered nutritionally valuable food items. In this study, we considered geophagy, the voluntary 

consumption of earth – a presumably non-nutritional item – and its practice by infant yellow-tailed 

woolly monkeys (Lagothrix flavicauda). We recently studied geophagy in this highly arboreal primate 

species endemic to Peru. It is a rare behavior among daily activities, performed at particular geophagy 

sites located on the forest floor. In this study, we investigated how geophagy emerges in the repertoire 

of an individual’s activities. Geophagy requires specific knowledge and skills. Monkeys have to know 

that soil is edible, where to find edible earth, when to consume it, how to acquire it and how to maintain 

safety. We observed geophagy behavior in a wild group of yellow-tailed woolly monkeys, at La 

Esperanza study site, with a focus on mother-infant pairs. We used focal follows and camera traps 

located at geophagy sites. Infant L. flavicauda showed varying degrees of participation in geophagy: 

non-participative with possible observation, passive reception of earth from the mother, begging for 

earth, and direct consumption of earth at a geophagy site, either side by side with the mother, or alone. 

Our observations may demonstrate stages in a social learning process for geophagy in this species, 

contributing to our understanding of geophagy as a learned behavior.   
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4.2.2 Introduction 

Young animals, including non-human primates, have to develop foraging skills to feed 

independently. They must know where to find food and how to process it as well as to avoid toxic items 

(Galef and Giraldeau, 2000). Primates live in social groups and can acquire information from other 

members. Generally, non-human primates become familiar with an item by observing older group 

members interacting with it, and, by extension, consume novel items when older individuals are seen 

consuming them (Rapaport & Brown, 2008; Visalberghi & Fragaszy, 1995). Learning from other, or 

social learning, imply either imitation, co-feeding, enhancement, teaching (Rapaport & Brown). For 

exemple, a study on vervet monkeys (Chlorocebus aethiops) showed that infants who were naïve about 

some food items, followed their mothers’ preferences (Van De Waal, Borgeaud, & Whiten, 2013). 

Chimpanzee infants have also been seen to observe and imitate their mothers when faced with novel 

food items (Ueno & Matsuzawa, 2005). In many primate species, infants co-feed with adults, as for 

exemple, Alouatta palliata (Whitehead 1986), Cebus capucinus (O’Malley & Fedigan, 2005), 

Leontopithecus rosalia (Rapaport, 2006), Macaca fuscata (Ueno, 2005), Gorilla beringei (Nowell & 

Fletcher, 2006), Pan troglodytes (Ueno & Matsuzawa, 2005), Pongo pygmaeus (Jaeggi et al., 2008). 

Furthemore, infants may acquire food harvested by another individual. In that way, they reduce 

foraging costs and learn about feeding strategies (Rapaport & Brown, 2008). Food transfer generally 

occurs from a mother to her infant and can range from tolerate theft to active giving (Feistner & Mcgrew, 

1989; Rapaport, 1999). Two hypotheses lead to explain the food transfer to infants. The nutritional 

hypothesis argues that it provides nutrients necessary for growth and the informational hypothesis argues 

that it provides informations about dietary choices and item-processing skills (Jaeggi et al., 2008). 

Among food transfer mechanisms, food sharing refers to the voluntary transfer of food from a possessor 

being in physical contact with the resource to a receiver (Feistner & Mcgrew, 1989; Jaeggi et al., 2010). 

Food sharing is less common among primates and it has been mainly studied in callitrichids and 

chimpanzees. In these primates, food sharing is mostly initiated by the infant (Jaeggi et al., 2008; 

Rapaport and Brown, 2008). It has not been observed in Old World monkeys. In cercopithecines, food 

transfer remains restricted to the mother’s tolerance regarding infant scrounging (Brown et al., 2004; 

Feistner & Mcgrew, 1989; Rapaport & Brown, 2008).  

These previous studies on the influence of social learning on foraging and feeding behavior 

considered nutritionally valuable food items (e.g, fruits, leaves, insects), whereas we consider a 

presumably non-nutritional item (i.e., earth), but which seemingly enhances an individual’s fitness 

(Huffman, 1997). Geophagy is the voluntary ingestion of earth and might serves selfmedicative 

purposes. Earth is considered as an unusual bioactive food (UBF) meaning a rarely consumed resource 

containing bioactive properties (Masi et al., 2012). Geophagy behavior is rare among daily activities of 

yellow-tailed woolly monkeys (Fack et al., 2020). These highly arboreal primates descend to the forest 
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floor almost only to consume earth at specific geophagy sites, located on sleep slopes (Fack et al., 2020). 

We observed that they develop behavioral strategies to minimize the increased predation risk linked to 

terrestriality, as performing geophagy in very brief events, increasing vigilance, leaving the site with 

earth to consume it on a branch (Fack et al., in press). We also highlighted interesting differences 

between adult and juvenile individuals in their geophagy practice leading to the hypothesis of practice 

improvement through experience (Fack et al., in press). Indeed, geophagy requires specific knowledge 

and aptitudes. First of all, monkeys have to know that earth is edible. Then they have to know where to 

find edible earth, when to consume it, how to acquire it, that terrestriality is risky for survival and how 

to maintain safety.  

In this study, we investigated how geophagy emerges in the repertoire of an individual’s activities. 

We observed geophagy behavior in yellow-tailed woolly monkeys, with a focus on mother-infant pairs. 

As it is a rarely performed behavior, and that earth is not easily accessible neither evenly distributed 

through the home range, we hypothezide that geophagy is a learned behavior at an early life stage and 

predict that mother and infant synchronized their earth consumption.  

 

4.2.3 Methods 

4.2.3.1 Study site and group 

 The study site is located in Amazonas department in northern Peru, on the eastern slopes of the 

Andes, near the village of La Esperanza (S 5°39′11.60″, W 77°54′55.79″). The area consists of heavily 

impacted montane cloud forest, and is interspersed by pastures. The area is characterized by steep slopes 

and lies at elevations between 1,800 and 2,400 m. The dry season lasts from May to October and the 

wet season from November to April (Shanee, 2014; Shanee & Shanee, 2011b, 2011a). At the start of the 

study period, the focal group was composed of 26 individuals: four adult males, eight adult females, 

four adult females with dependent infants, four juvenile females and two juvenile males. In 2018 the 

group had increased with two births, leaving five adult females with dependent infants. We classed 

juveniles as individuals approximately half the size of adults and infants as smaller than juveniles. 

Juveniles are independent while infants are carried by the presumed mother (on either the ventral or 

dorsal side) or freely locomoting, but in close association with the mother (DeLuycker, 2007).  

4.2.3.2 Survey design 

This work formed part of a larger study on geophagy in Lagothrix flavicauda. We collected 

behavioral data using focal animal follows (Altmann, 1974), and camera traps placed at geophagy sites. 

We collected data during four study periods spread over two years: February – July 2016; November 

2016 – January 2017; July – October 2017; May – August 2018. In addition to these periods, camera 
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traps were also operational between February and March 2017. The distribution of our survey periods 

meant that we did not collect data during the 2018 wet season. 

We carried out field surveys for five days, two times each month. Follows started at 06:00 am 

and lasted until 06:00 pm, and were conducted by one researcher and one trained local guide. Each 

morning, we selected a focal animal to follow for the day, recording their behavior every five minutes. 

Focal animals were selected to ensure even sampling between age/sex classes. We recorded geophagy 

whenever it was observed, whether or not the focal animal was involved. Data collection finished when 

the focal animal began resting for the night or when topographical or meteorological factors prevented 

us from continuing (Shanee & Shanee, 2011a). We placed digital camera traps (Bushnell Aggressor 

Low-Glow 14MP Trophy Cam HD and Bushnell 8MP Trophy Cam HD) at four geophagy sites in 2016 

and 2017 (sites 1 - 4); and at seven geophagy sites in 2018 (sites 1 - 7). We recorded each geophagy site 

location with a Garmin 62s GPS (error ≤ 10 m) (Fig.1). At the beginning of each field period, we placed 

one camera trap at each site, synchronizing time and date.  

We defined separate geophagy events as an individual retrieving earth from a geophagy site, 

whether soil was consumed in situ or ex situ in nearby trees. We defined retrieval as an individual taking 

earth either with the hands or directly with the mouth at a geophagy site, and vigilance as an individual 

motionless, except for scanning movements with its head, examining the surroundings, either prior to 

descending to the forest floor or during a geophagy event. Data collected on geophagy events (from 

camera traps and direct observation) included: date, time, site id, age/sex class of the individual(s) 

involved, event duration, retrieval method, and any signs of vigilance.  

 

4.2.4 Results    

In total, we completed 1,084 hours of focal follows (13,007 data points) and 2,282 effective 

camera trap days. We observed 46 geophagy events directly, and 67 through camera trap recordings. 

We recorded ten additional geophagy events by camera traps outside of the study periods, during 

equipment testing between May and June 2017. In 2018, the camera trap at the geophagy site 3, surveyed 

since 2016, malfunctioned and was not replaced. During the 2016 and 2017 study periods, camera traps 

recorded significantly more geophagy events during the dry season (N = 42) than during the wet season 

(N = 6) (Chi-square test: x² = 27, df = 1, P < 0.001).  

Infants rarely engaged in geophagy. Of the 113 geophagy events recorded during the study, only 

13 involved infant animals, all of these occurred during the 2018 dry season (six in May, four in June 

and three in July). One geophagy event involving an infant occurred outside the main study periods, in 

May 2017. As the camera trap malfunctioned during this period, we do not know the exact date and time 
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of this event. Not including this last event, all occurrences of infant geophagy took place between 10:50 

am and 1:50 pm. 

Events recorded through direct observations occurred at sites 6, 7, 8, 9, 10 and 12, and with 

camera traps at sites 4, 5 and 6. Camera traps were only placed at sites 6 and 7 after we directly observed 

this behavior at these sites. Camera traps at sites 1, 2, 3 and 7 did not record any events involving infant 

L. flavicauda (Fig. 41). The only one observation we recorded at site 11 involved an adult male. 

The following are descriptions of each geophagy event involving an infant, classified according to the 

level of the infant animals’ involvement. 

 

 

 

Figure 41. Map (QGIS 3.2.3) showing the maximum home range of the group during the study (272.7 

ha), and the location of the field station and geophagy sites. 

 

Type I: Non-participative involvement with possible observation  

In May 2017, the camera trap at the site 4 recorded an adult female carrying a dependent infant on 

her belly. The adult retrieved earth with her right hand and passing this to her mouth to ingest, this was 
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repeated twice. She left the site immediately after, with earth in her mouth and in her right hand. The 

infant remained inactive during the event and did not consume earth. The event lasted 12 seconds.  

On 14th May 2018, at 11:40 am, the camera trap at site 6 recorded an adult female carrying a 

dependent infant on her back. The adult retrieved earth with her right hand, put it in her mouth and 

started to ingest it. A second retrieval was made in the same way, then a third, with the animal leaving 

the site with earth in her right hand. The infant remained inactive during the event and did not consume 

earth. The event lasted 13 seconds (Supporting Information 1).  

On 18th May 2018, at 1:25 pm, an adult female and infant were observed sitting on a branch, at 

approximately three meters above the ground, at site 7. The adult female was returning from the site, to 

the infant’s location, with earth in her mouth, but did not share earth with her infant. This observation 

lasted 12 seconds, we did not observe the female retrieving soil. This infant was involved in two 

subsequent observations immediately following this, involving begging earth to another adult individual 

and then descending alone to the geophagy site and eating earth by himself (Type III and Type IV). 

On 25th July 2018, between 12:12 and 12:13 am, we directly observed three adult females, all with 

dependent infants on their backs, succeeding each other at geophagy site 10. We could not see clearly 

how many times they retrieved earth, or with which hand, but they all left the site with earth in one hand. 

These events lasted 15, 15 and 13 seconds respectively. The infants stayed inactive on their mother’s 

backs. Similarly, on the 27th July 2018, at 1:03 pm, we directly observed an adult female with dependent 

infant at site 12. The event lasted 14 s but we could not see clearly the behaviors involved. We did not 

observe sharing of earth ex situ with an infant in any of these cases.  

 

Type II:  Passive reception of earth from the mother 

On 1st May 2018, at 1:50 pm, we directly observed an adult female leaving geophagy site 6. She 

was consuming earth and had more in her hand. An accompanying infant was sitting alone on the same 

branch, at approximately four meters above the forest floor. While consuming earth she previously 

retrieved at the site, she offered the infant some earth she had in her hand, extending her arm towards 

her infant, looking fixedly at him, but without opening her hand (which contained a large piece of earth). 

The infant extended his arm to take the earth, then put it in his mouth and ingested it. They then moved 

to the canopy, the infant on the female’s back. The total observation lasted 15 seconds.  

 

Type III: Active participation, without soil consumption  

On 18th May 2018, at 1:26 pm, an adult male, at approximately five meters above the ground, spent 

several seconds monitoring the surroundings before descending to the forest floor, first stopping at 
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approximately one meter from the ground, then returning to his higher perch to scan the area again, and 

finally descending to site 7. The same infant mentioned in Type I, above, was also seen observing this 

activity. The male retrieved earth and immediately left the site. The infant joined the male, who had 

returned to his original position, and was now consuming the retrieved earth. Once at the adults’ side, 

the infant held his hand to the male’s mouth. The male turned away from the infant and continued to eat 

the earth. The entire observation lasted 30 seconds.  

 

Type IV: Active participation, with soil consumption 

On 4th May 2018, at 12:03 pm, the camera trap at site 6 filmed an adult female side by side with 

her infant. The adult female retrieved earth with her right hand and then moved back, opening access 

for the infant. The adult female monitored the forest floor and canopy while consuming the soil. She 

then gently moved the infant so as to retrieve more earth, and then moved to sit on a vine at 

approximately forty centimeters above the site (head out of view) while the infant retrieved earth, with 

its mouth, from the site. The infant then reached the mother and climbed on her back, and they left 

together. This observation lasted 24 seconds (Supporting Information 2).  

On 18th May 2018, at 1:27 pm, immediately after the Type III observation reported above (where 

an infant begged an adult male for earth at site 7), the same infant descended alone to the site. The infant 

spent 30 seconds monitoring the surroundings prior to reaching the site, as had the adult male 

immediately preceding this. In total, the infant spent 40 seconds at the site, retrieved earth with its mouth 

and returned to its previous perch, at approximately five meters above the ground, and continued to 

chew and ingest the earth. 

On 13th June 2018, at 11:26 am, we directly observed an adult female and an infant eating earth 

side by side, at site 9. The adult female was gently holding the infant’s tail in her left hand while 

retrieving earth with her right. From our position, we could not see if the adult female was showing any 

vigilance signs. After 25 seconds at the geophagy site, the female softly pulled the infant’s tail and left 

the site once it had climbed on her back.  

On 21st June 2018, at 10:50 am, the camera trap at site 5 recorded an adult female and infant 

approaching the site. Once they arrived, the infant left the mother’s back to position himself on her left. 

Both animals retrieved and consumed earth. While chewing earth, the mother was vigilant, monitoring 

the forest floor and canopy. During this time the adult was hanging by the tail from a branch. Just before 

leaving the site, the female pulled the infant’s tail to place it on her back. This event lasted 36 seconds 

(Supporting Information 3).  

 On 28th June 2018, at 11:22 am, at site 8, we directly observed an adult female and infant eating 

earth side by side. From our position, we were not able to observe the event in detail, but, at the end of 
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the event, the female pulled the infant’s tail to place it on her back and they left the geophagy site. This 

event lasted 27 s. 

 

4.2.5 Discussion 

This study presents the first detailed observations of geophagy in infant Lagothrix flavicauda and 

suggests that geophagy is a learned behavior, mainly from the mother. Geophagy in non-human primate 

infants is not well documented at all, with some studies excluding infant behaviors from analyses, even 

when infant animals were observed engaging in geophagy (e.g., Pebsworth, Bardi, & Huffman, 2012; 

Wakibara et al., 2001). In some studies geophagy was not observed in infants: for instance, Bearded 

sakis (Chiropotes satanas) and Yunnan snub-nosed monkeys (Rhinopithecus bieti) (Li et al., 2014; 

Veiga & Ferrari, 2007). Whereas in others, geophagy in infants was reported, but generally without any 

accompanying behavioral data. Infant bald-faced sakis (Pithecia rylandsi), hybrid and rhesus macaques 

(Macaca mulatta), eastern chimpanzees (Pan troglodytes schweinfurthii), and red colobus monkeys 

(Procolobus kirkii) have all been observed consuming different types of soil (Adams, Rehg, & Watsa, 

2017; Bolton, Campbell, & Burton, 1998; Knezevich, 1998; Struhsaker, Cooney, & Siex, 1997; 

Tweheyo et al., 2006). Published observations suggest that infants were imitating their mothers, and 

that, more generally, geophagy may be learned very early in life (Adams et al., 2017; Bolton et al., 1998; 

Knezevich, 1998; Struhsaker et al., 1997; Tweheyo et al., 2006).  

During our study, geophagy events involving infant Lagothrix flavicauda only occurred during 

the dry season, not surprisingly as this seasonal pattern was the same for adult animals (Fack et al., in 

press). What was more surprising was that geophagy events involving infants almost solely occurred in 

2018. This may be due to demographic changes in the group composition, as we counted more adult 

females with dependent infants in this year.   

Infant Lagothrix flavicauda showed varying degrees of participation in geophagy, which may 

demonstrate stages of a social learning process for geophagy in this species. In our observations, infants 

were either passive when their mother practiced geophagy, or actively involved in geophagy. 

Comparisons with other studies are difficult as behavioral data of geophagy in infant primates are, to 

the best of our knowledge, only available from two previous studies (Struhsaker et al., 1997; Tweheyo 

et al., 2006).  

The infants we observed involved in Type I observations appeared younger (smaller body size, 

more dependent) than those involved in other Types of geophagy events we observed. These 

observations may represent the first approach to geophagy for the infant, with the possibility to observe 

both geophagy site and his mother’s practice. Although highly speculative given the paucity of the data, 

it could be that Type I events represent the first step in the learning process. Interestingly, one event 
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involved an adult female leaving her infant on a branch and descending alone to the geophagy site, as 

in the Type II event, but without any earth transfer. The limited range of the camera traps did not allow 

us to see what happened once the animals were out of sight, but in the five events we were able to 

observe directly, earth sharing between the mother and infant did not occur ex situ either. The singular 

event might instead involve an almost weaned infant (or the oldest infant recorded), as it is part of a 

longer observation during which the infant showed different behaviors demonstrating an increasing 

participation in geophagy. Otherwise, we did not observe infants collecting pieces of earth dropped by 

another individual, as observed in red colobus infants with charcoal (Struhsaker et al., 1997). 

Conversely, in the Type II event, the accompanying adult left her infant perched, while 

descending to retrieve earth from the geophagy site, presumably as it was older and less dependent. 

Once back with her infant, she consumed, and spontaneously shared the soil with him, without infant 

begging behavior (i.e., sign of transfer initiation like extending arm in the mother’s direction). In 

neotropical primates, food sharing is practiced by the mother or another adult individual to an infant 

(Rapaport, 1999). For instance, infants were observed receiving food from their mother or other group 

members in wild spider monkeys (Ateles geoggroyi), titi monkeys (Callicebus spp.), owl monkeys 

(Aotus spp.) and capuchins (Cebus spp.) (Brown, Almond, & Bergen, 2004). Among apes, food sharing 

with infants also occurs but is mainly practiced by the mother, as with chimpanzees (McGrew, 1975; 

Rapaport & Brown, 2008). And, mostly, the infant initiates food sharing instead of the mother, as in 

wild chimpanzee and ourangutan (Jaeggi, Van Noordwijk, & Van Schaik, 2008; Ueno & Matsuzawa, 

2004). 

We suggest that food sharing by the mother might be explained by the informational hypothesis 

rather than the nutritional one, earth being a non-nutritional item. Food sharing represents a successful 

mechanism that catalyzes learning of adult dietary strategies and of the skills needed to process items 

(Jaeggi et al., 2008; Ueno & Matsuzawa, 2004). Some investigations have found that adults shared food 

more frequently when it was scarce or difficult to retrieve (Price & Feistner, 1993; Starin, 1978). Earth 

may be considered a rare and high-risk resource, requiring specific abilities such as terrestriality, manual 

dexterity, and increased vigilance. Therefore, this passive consumption of soil by infants may represent 

a further stage in the learning process. However, the only earth sharing we observed may be performed 

as a medication care of the mother to her infant.   

Terrestrial geophagy presents increased predation risks to arboreal primates (Link, Galvis, 

Fleming, & Di Fiore, 2011). Several feline predators are present at the study site (Shanee & Shanee, 

2018), but the presence of humans and domestic dogs pose by far the greatest risk. Our Type II 

observations provide clues to the cost-benefit trade off in geophagy, with adult animals no longer 

carrying their infants, but leaving them perched above the ground while descending to retrieve soil. In 

one case where the adult descended alone, leaving the infant perched, the infant actively observed the 
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adult’s behavior, then, after its solicitation for earth was rejected, retrieved earth by himself. This 

suggests that sharing of earth might be an intermediary step in the acquisition of geophagy behaviors in 

this species. Tweheyo et al. (2006) report that an eastern chimpanzee (Pan troglodytes schweinfurthii) 

female left her infant perched while descending to retrieve earth from an arboreal termitary in a lower 

stratum. When the adult returned, the infant pointed its hand in the direction of his mother’s mouth until 

she gave him a piece of earth, which he took and ingested (Tweheyo et al., 2006), this is similar to what 

we observed in the infant’s unsuccessful attempt to coax earth from the accompanying male. In both 

cases, safety from predators may have been the reason the infant was left.  

We only observed soil being shared once and by the accompanying adult female. The only 

begging behavior we observed was when the infant pointed his hand in the direction of an adult male, 

which refused the request. However, this was an active tentative of practicing geophagy. Similarly, in 

Type IV events, infants actively participating in geophagy; it would represent the final stages of the 

learning process.  

To our knowledge, this is the first detailed published observation of infant non-human primate 

soil consumption that distinguishes the degree of involvement of infants in this behavior and as such, 

contributes to our understanding of geophagy as a socially learned behavior. Although many more 

observations of these behaviors are needed, our observations provide some clues as to how geophagy 

may be learned in Lagothrix flavicauda. To better understand this rare behavior, observations from a 

much wider range of situations, infants, and adult/infant pairings are needed. We also recommend that 

primate behavioral studies, particularly involving rare behaviors, should consider infant participation to 

better interpret underlying mechanisms/modalities, and roots, of specialized activities, such as 

geophagy.  
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Supp_Info_1 A Type I geophagy event by Lagothrix flavicauda at the geophagy site n°6, on 14th May 2018, 11:40 

am, at La Esperanza, Peru: An adult female carrying her infant, retrieving and ingesting earth. The infant remained 

passive in her back. 

Supp_Info_2 A Type IV geophagy event by Lagothrix flavicauda at the geophagy site n°6, on 4th May 2018, 12:03 

am, at La Esperanza, Peru: An adult female and her infant retrieving and ingesting earth side by side. 

Supp_Info_3 A Type IV geophagy event by Lagothrix flavicauda at the geophagy site n°5, on 21th June 2018, 

10:50 am, at La Esperanza, Peru: An adult female and her infant retrieving and ingesting earth side by side. 
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Après m’être intéressée aux modalités comportementales de la géophagie, je me suis concentrée, 

dans le chapitre suivant, sur les facteurs susceptibles d’influencer la sélection des sites et de la terre de 

géophagie. Pour ce faire, chaque site de géophagie a été caractérisé : dimensions et forme de la cavité, 

densité de la végétation environnante, identification de l’arbre surplombant le site et de l’arbre d’accès 

vers le sol et distance à parcourir jusqu’au site. Aux sites, la terre consommée et, à proximité, la terre 

du sol forestier (terre contrôle) ont été échantillonnées puis analysées au laboratoire des sols de 

l’Universidad NacionalAgraria La Molina, à Lima. La terre ingérée est plus riche en argile que la terre 

contrôle, et plus pauvre en micronutriments (calcium, magnésium, potassium, etc.). D’une part, les 

résultats de ce chapitre ne semblent pas soutenir l’hypothèse de supplémentation pour expliquer la 

géophagie chez Lagothrix flavicauda. D’autre part, ils mettent en évidence le rôle des paramètres 

« architecturaux » dans le processus de sélection des sites. 

 

 

 

 

Ce chapitre correspond à : 

- Un article publié dans le journal Primates : 

Fack, V., Shanee, S., Drubbel, R. V., Vercauteren, M., & Meunier, H. (2020). Geophagy in the 

yellow-tailed woolly monkey (Lagothrix flavicauda) at La Esperanza, Peru: site characterization and 

soil composition. Primates, 1-12. 
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5.1 Geophagy in the yellow-tailed woolly monkey (Lagothrix flavicauda) at La 

Esperanza, Peru: site characterization and soil composition 
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5.1.1 Abstract  

Geophagy is the intentional consumption of soil and has been observed in various animal taxa 

including human and non-human primates. Among the numerous adaptive hypotheses proposed to 

explain this behavior, two of them stand out: soil either protects the gastrointestinal tract from secondary 

plant compounds, parasites and pathogens, and/or supplements micronutrients in the diet. Few studies 

have characterized the physical and chemical characteristics of soils consumed by non-human primates. 

Here, we describe the composition of soils consumed by yellow-tailed woolly monkeys (Lagothrix 

flavicauda) in comparison with soils taken from surrounding areas. We also studied the physical aspects 

of geophagy sites in terms of accessibility, dimensions and vegetation density. This study took place at 

the La Esperanza field site, in northern Peru, between 2016 and 2018. We conducted focal follows, 

placed camera traps at geophagy sites, and sampled soils. In total, we recorded 77 geophagy events. Our 

results highlight some aspects of soil and site selection in these arboreal primates, who face an increased 

predation risk when descending to the ground. Animals preferred smaller sites with denser surrounding 

vegetation. Composition of consumed soils was similar between geophagy sites. Soils were poor in 

micronutrients, but contained around 20% clay. High clay content, coupled with the fact that geophagy 

was performed significantly more in the dry season, when leaf consumption is highest, lends support to 

geophagy as a mechanism for protection of the gastro-intestinal tract in Lagothrix flavicauda. 

 

Key words  

Platyrrhini, Atelidae ; Soil consumption ; Camera trap ; Micronutrient analyses ; Clay 
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5.1.2 Introduction 

Geophagy is the intentional ingestion of soil and soil like materials  (Ferrari et al. 2008; Hladik 

and Gueguen 1974; Krishnamani and Mahaney 2000; Pebsworth et al. 2019; Ta et al. 2018), with soil 

being a non-nutritional item that may enhance an individual’s fitness (Huffman 1997; Krishnamani and 

Mahaney 2000). Many vertebrate species have been observed eating soil, such as birds, bats, ungulates, 

and human and non-human primates (Krishnamani and Mahaney 2000; Pebsworth et al. 2019; Young 

et al. 2011). The occurrence of geophagy in a large variety of animal taxa highlights its long evolutionary 

history and its widely hypothesized selective benefits (Abrahams and Parsons 1996; Aufreiter et al. 

1997; de Benedictis 1973; Klein et al. 2008; Young et al. 2011). 

Humans have a long history of geophagy and it is still practiced in many traditional societies 

(Aufreiter et al. 1997; de Benedictis 1973; Klein et al. 2008; Young et al. 2011). Geophagy is practiced 

in human societies for medicinal purposes, as a famine resource, a condiment, during pregnancy, and in 

religious rituals (Abrahams and Parsons 1996; Hunter and De Keine 1984; Young et al. 2011). In non-

human primates, geophagy has been described in 136 of the 497 recognized species, including 39 of 76 

genera, in 287 publications (Pebsworth et al. 2019). The two major adaptive hypotheses used to explain 

geophagy in non-human primates suggest that soil consumption may supplement micronutrients that 

cannot easily be found from other dietary items and/or may protect the gastrointestinal tract from 

secondary plant compounds (Pebsworth et al. 2019), parasites (Knezevich 1998), and other pathogens 

(Ketch et al. 2001). Various researchers have concluded that multiple nonexclusive functions may 

explain geophagy, depending on diet, age, sex, reproductive state, ecological conditions and species 

involved (Krishnamani and Mahaney 2000; Pebsworth et al. 2012, 2019). 

Geophagy represents a serious research interest due to its evolutionary relevance for herbivorous 

and omnivorous taxa (Krishnamani and Mahaney 2000; Wakibara et al. 2001). Of the 136 primate 

species known to practice geophagy, ~ 40% are folivores, ~ 34% frugivores and ~ 11% omnivores 

(Pebsworth et al. 2019). For non-human primates, an herbivorous diet could be facilitated by geophagy, 

with soils adsorbing secondary plant compounds. The study of geophagy may give some insights into 

the evolution of human diets and medicine (Johns 1986). Furthermore, understanding the improvements 

in fitness that geophagy may confer can also help captive welfare and conservation plans for species 

threatened by habitat loss or disturbance (Pebsworth et al. 2019).  

Non-human primates have been observed consuming earth from the mounds of certain termite 

and ant species, forest floors, the bases of uprooted trees and under tree boles, licks, bird nests, and 

eroded slopes (Pebsworth et al. 2019). Seventy percent of studies of primate geophagy described the 

soil types consumed as forest floor (39%) and termite mounds or arboreal termitary (35%). The forest 

floor category included the floor itself, bases of uprooted trees and under tree boles. Detailed 

descriptions of soil compositions are lacking in most studies. Physical, chemical and/or micronutrient 
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analyses of consumed soils are provided in only a quarter of previous publications, comparisons with 

control samples were presented in 19% of publications, and information about soil sample texture in just 

7% (Pebsworth et al. 2019). Our understanding of geophagy depends on multidisciplinary studies, 

combining both field and laboratory work with comparable methods (Krishnamani and Mahaney 2000; 

Pebsworth et al. 2019). 

Here we present the results of geophagy site characterization, and analyses of the composition 

of soils consumed by yellow-tailed woolly monkeys (Lagothrix flavicauda) and analyze soils from 

surrounding areas for comparison. This was done to highlight component(s) which may play key-roles 

in site and soil selection. Lagothrix flavicauda are predominantly frugivorous and have a gastrointestinal 

tract composed of a simple stomach and simple large intestine (Pebsworth et al. 2019), which makes 

digestion of cell walls and secondary plant compounds difficult (NRC, 2003). This species is also highly 

arboreal and descending to the ground greatly increases their predation risk. We propose two hypotheses, 

first, that vegetation would be denser around the preferred geophagy sites, as it would help to conceal 

individuals, and second, that if consumed soils had higher micronutrient content than those of non-

consumed soils, it would suggest that geophagy provides dietary supplementation. However, if soils 

consumed were chemically similar or poorer in micronutrients, but physically different, then it would 

suggest that geophagy may serve to protect the gastrointestinal tract.  

 

5.1.3 Methods 

5.1.3.1 Study site  

The field site (S 5°39′, W 77°54′) is located in the Comunidad Campesina de Yambrasbamba, near 

the village of La Esperanza, on the eastern slopes of the Andes, in Amazonas Department, Peru (Fig 1). 

Habitat in the area is disturbed primary montane forest, dominated by Ficus spp., with an average tree 

height of ~15-25 m with some emergents of up to 35 m (Shanee and Shanee 2011a, 2011b). Forests in 

the area are interspersed with pastures. Elevations are between 1,800 and 2,400 meters a.s.l. The wet 

season lasts from November to April with a dry season between May and October (Shanee and Shanee 

2011a). Mean annual temperature is around 14°C, mean annual rainfall is around 1,700 m and humidity 

is high year round (70-99%).  
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Figure 42. Map of study site, including surrounding protected areas and villages 

 

5.1.3.2 Study group 

As animals were not individually recognized during this study, we categorized them by age/sex 

classes. The focal group consisted of 24 individuals: 4 adult males, 8 adult females, 3 adult females with 

infants, 4 juvenile females and 2 juvenile males. A previous study on the same focal group found that 

they spent approximately 30% of their time feeding, 26% resting, 29% travelling, 2% in social activities 

and 13% in other activities (Shanee and Shanee 2011a). Their diet was primarily frugivorous (46% of 

records), followed by leaves (23%), insects (19%), moss (7%), buds (3%) and flowers (2%) – with a 

significant increase in leaf consumption during the dry season (Shanee 2014). 
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5.1.3.3 Survey design  

We collected soil samples during three periods over the two years of the study: in May 2016 (dry 

season), in January 2017 (wet season) and in July 2018 (dry season). Soil sampling was simultaneous 

with three periods of focal animal follows and geophagy site monitoring using camera traps: February - 

July 2016; November 2016 - March 2017 and May - July 2018. 

We defined a single geophagy event as an individual retrieving soil at a geophagy site, multiple 

individuals at the same site/time were classed as separate events. We continuously (24 hours a day) 

monitored geophagy sites with digital camera traps triggered by infrared motion and heat sensors 

(Bushnell Aggressor Low-Glow 14MP Trophy Cam HD and Bushnell 8MP Trophy Cam HD). Camera 

traps were fixed to tree trunks facing geophagy sites, and synchronized by date and time. We set one 

second intervals between videos, thus, one event could continue across two videos. Seven geophagy 

sites were surveyed by camera traps: sites 1, 2, 3 and 4 during the three study periods; and sites 5, 6 and 

7 from May 2018 until August 2018. New geophagy sites were identified through direct observation 

during focal animal follows. We did not monitor more sites as we only had access to seven camera traps, 

meaning we missed at least one additional site identified during focal follows.  

5.1.3.4 Geophagy sites 

We used a tape measure to determine the width, height and depth of each geophagy site. We 

considered the width as the greatest length of the horizontal axis of the cavity, the height as the greatest 

length of its vertical axis and the depth as the distance between the midpoint of the horizontal and vertical 

axes (Fig. 43). We defined the size of the opening of the cavity as the product of the width by the height. 

We measured the distance between the access point, i.e., a tree trunk (as its projection on the floor) and 

the point from which monkeys retrieved soil. We attributed a qualitative degree of vegetation cover to 

each site, based on vegetation in the direct vicinity of the site: 1) vegetation was open and did not offer 

a hidden position to the monkeys, 2) vegetation was open but roots around the site could hide the 

monkeys, 3) dense vegetation and hanging roots offered a hidden position. 

Trees used for access and those under which the geophagy site was located were identified to 

species. Leaf, and when available, fruit and flower samples were placed in newspaper and pressed in 

situ. Once at the camp, samples where fixed with adhesive paper, placed in a plastic bag and soaked in 

90% alcohol before sealing the bag. Plant samples were deposited, within a week, at the Herbarium of 

the Universidad Nacional Agraria La Molina, in Lima, for identification. 
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Figure 43. Examples of four categories defining the shape and surface of the opening at a geophagy 

site. With, schematic measurements of the width (a), height (b) and depth (c) 

 

5.1.3.5 Soil sample collection 

Consumed soils (CS) were sampled from the cavity where monkeys retrieved soil. Soils from the 

forest floor (FF) were sampled from nearby locations, after removing the leaf litter. We collected soil 

from sites where we observed geophagy, either through direct observation or with camera traps (Table 

1). We overlaid a sampling circle at each geophagy site, where: the center of the circle was the access 

point to the ground (O) and the radius was the distance between O and the location of soil retrieval (A). 

As monkeys only removed earth from a very small area, we collected only one CS sample at point A. 

In 2016, we collected only one FF sample, at the edge of the circle, at the opposite side to point A. In 

2017 and 2018, we collected 4 FF samples (points B, C, D and E) from points equidistant along the 

circumference of the circle. The distance between points O and A was the same as the distance between 

O-B, O-C, O-D or O-E. Meaning that once a monkey was on the forest floor, the same effort was 

required to reach any of points A-E.  
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Soil samples were collected by hand from the surface soil layer, using latex gloves, which were 

changed for each sample location (Mahaney and Krishnamani 2003). We placed ~500 g (the minimum 

weight required by the laboratory) of soil in clean Ziploc bags. Bags were sealed, after expelling air, and 

tagged in situ. Once at camp, all samples were placed together in a larger bag, sealed and stored in a 

dark, dry and hermetic environment. 

5.1.3.6 Soil analyses  

Soil samples were taken to the Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, 

of the Universidad Nacional Agraria La Molina in Lima, Peru, within four days of collection. Analyses 

were conducted following Chapman, Pratt and Contin (1973), with replicates of one sample run at the 

beginning of every analysis session for calibration. 

All soil samples were dried at ambient temperature prior to analyses. Each sample was passed 

through a 2 mm sieve to remove leaf debris and macroscopic organic material. A hydrometer was used 

to determine soil texture (silt, sand and clay definitions followed the system of the US Department of 

Agriculture). Soil pH was determined using a potentiometer and electrical conductivity was measured 

for each sample. The Walkley and Black method was used to quantify the amount of organic material 

present in the samples (Walkley and Black 1934). Available phosphorus was quantified using the 

modified Olsen method – extraction with NaHCO3=0.5M, pH 8.5. Available potassium was quantified 

using extraction with ammonium acetate (pH=7). Soluble ions (Ca, Mg, K, Na) were measured in soil 

samples through flame photometry and/or atomic absorption. The Fe, Cu, Zn and Mn available in soil 

samples were quantified using the extraction method with Hunter solution (containing 

ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and sodium carbonate) followed by atomic absorption 

spectrophotometry. Finally, the soluble boron content was determined through extraction with water and 

quantification with curcumin. 

5.1.3.7 Statistical analyses 

We tested differences in the number of geophagy events between seasons using Chi-square tests. 

We used the Kruskal-Wallis rank sum tests to compare the properties of our samples of consumed soil. 

We used the Wilcoxon rank sum with continuity correction tests to analyze soil composition, comparing 

soils consumed in geophagy sites with soils from the forest floor for each element. All statistical analyses 

were made in R Studio 3.4 (version 2016, 1.1.383), with significance level set to ≤ 0.05.  
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5.1.4 Results  

5.1.4.1 Geophagy events 

In total, we recorded 77 geophagy events, 20 through direct observation and 57 recorded by 

camera traps (Table 17). Geophagy events occurred unevenly between years. Animals selected specific 

sites for soil consumption and did not always visit a site when in its vicinity. Sites were accessed by 

descending tree trunks close to each site, usually arriving and returning by the same route. We observed 

animals consuming earth either in situ or ex situ in nearby trees. We never observed them dropping the 

earth they retrieved from a site. Geophagy was a predominantly solitary behavior.  

No storage capacity or battery problems occurred during field work, except the camera trap at 

site 3 malfunctioned in 2018, meaning no data were recorded at this site for the last three months of the 

study period (Table 17). Camera traps recorded significantly more geophagy events during the dry 

season (N = 51) than during the wet season (N = 6) (χ² = 35.5, df = 1, p < 0.001) (Fig. 44). Animals 

showed significant preference for some geophagy sites, considering only camera trap records, both in 

2016 (χ² = 52.2, df = 3, p < 0.001) and in 2018 (χ² = 18.3, df = 5, p < 0.01) (Table 17).  

 

Table 17 Number of geophagy events by site, year, season, and method, “CT”= by camera trap, 

“DO”= by direct observation, “NDA”= no data available (camera malfunction), “X”= unsurveyed site, 

“-”= no camera trap at the site. 

N geophagy 
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7 Site 8 Total 

 events CT/DO 

2016: wet season 1/0 0/1 4/1 0/0 X X X X 7 

2016: dry season 3/0 0/0 24/0 5/0 -/2 X X X 34 

2017: wet season 1/0 0/0 0/0 0/0 X X X X 1 

2018: dry season 1/0 0/0 NDA 5/0 5/0 8/2 0/6 -/8 35 
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Figure 44 Number of geophagy events recorded per month both through direct observation and 

camera traps 

 

5.1.4.2 Site characterization 

Monkeys only consumed soil from small cavities (Fig. 45), located on steep slopes formed by 

landslips. At these sites, soil was bare, soft, of reddish color and almost devoid of organic matter (Fig. 

46a). Surrounding soils were visibly different from consumed soils: compact, of brown to black color, 

with dense roots and copious dead leaves and other organic matter (Fig. 46b).  

The size of sites and the size of the cavity opening, from which animals consumed soil, varied 

between sites, as did vegetation density in the surrounding area (Table 18). The radius of our sampling 

circles also varied (Table 18), with a mean radius of 174 cm (± 62). Surface dimensions allowed us to 

classify geophagy sites in four approximate categories; square (category 1), width double the height 

(category 2), width triple the height (category 3), and width two-thirds the height (category 4) (Fig. 43). 

Preferred sites (site 3 in 2016 and site 6 in 2018) belonged to category 1 (Table 18). Geophagy site 3 

was very small compared to L. flavicauda adult body size (Fig. 44a), but was used equally by adults and 

juveniles (χ² = 1.6, df = 1, p = 0.2). 

There was no correlation in geopaghy site use with the distance between the site access point 

and cavity opening, for 2016 (rs =13.2 , p = 0.7), or 2018 (rs = 47.4, p = 0.5).  
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Table 18 Dimensions and vegetation cover of geophagy sites, shape and surface of the opening to the 

cavity, and radius of the sampling circle. 

Sites 1 2 3 4 5 6 7 8  

Width (cm) 160 77 30 117 96 30 40 56  

Height (cm) 100 86 28 40 50 28 23 33  

Depth (cm) 50 33 32 38 40 31 27 15  

Vegetation cover 2 1 3 2 3 3 1 2  

Opening surface (m²) 1.6 0.66 0.08 0.47 0.48 0.08 0.09 0.18  

Opening shape  

(to scale) 

 

 

 

 
      

 

Radius of the sampling 

circle (cm)  

109 205 191 109 108 264 282 122  

 

 

 

Figure 45. Geophagy site 3 at La Esperanza – a small cavity located between tree roots – with a) an 

adult female eating soil, and, b) a juvenile female eating soil at the same site 

 

 

 

Figure 46. a) Consumed soil (red and poor in organic material) and b) soil sample from the forest 

floor (dark brown and rich in organic material). Photos taken at site 3, on the 27th July 2018, at La 

Esperanza, Peru 
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In two cases, the tree directly covering the geophagy site was used by the monkeys to access 

the cavity (sites 1 and 5) (Table 19). Hedyosmum cuatrecazanum Occhioni roots covered geophagy 

site 3 (Table 19). 

Table 19 Tree species used by monkeys for access and the tree species above each site. At sites 1 and 

5, the access tree and the tree above the site were the same specimen. 

 Access tree Tree above the site 

Geophagy 

site 

Family Genus/Species  Family  Genus/Species  

1 Chloranthaceae Hedyosmum 

cuatrecazanum 

Occhioni 

Chloranthaceae Hedyosmum 

cuatrecazanum 

Occhioni 

2 Chloranthaceae Hedyosmum 

cuatrecazanum 

Occhioni 

Meliaceae Cedrela montana 

Moritz ex Turcz. 

3 Melastomataceae Graffenrieda sp. Chloranthaceae Hedyosmum 

cuatrecazanum 

Occhioni 

4 Cunoniaceae Weinmannia 

piurensis O.C. 

Schmidt 

Annonaceae Guatteria punctata 

(Aubl.) R.A. Howard 

5 Lauraceae Nectandra sp. Lauraceae            Nectandra sp. 

6 Asteraceae Pentacalia sp. Rubiaceae Palicourea sp. 

7 Chloranthaceae Hedyosmum 

goudotianum var. 

goudotianum 

Solms 

Unidentifiable dead tree 

8 Salicaceae Neosprucea 

montana Cuatrec. 

Lauraceae Nectandra olida 

Rohwer 

 

5.1.4.3 Soil composition  

Consumed soils from the different geophagy sites were similar. In both sample years (2016 and 

2018), consumed soils were acidic and similar in terms of texture and micronutrient content (Table 20). 

The clay content of consumed soil samples varied from 5 to 32%. There were no significant differences 

in organic material, clay, silt and sand content (%) (Kruskal-Wallis test: χ² = 0.4, df = 3, p = 0.9) or in 

micronutrient content (Ca2+, Mg2+, K+ and Na+, in all years) (χ² = 0.7, df = 3, p = 0.9) between soils from 

sites 1, 2, 3 and 4 in 2016. In 2018, we compared the composition and particle size between all sites and 

found no significant difference in terms of texture (χ² = 0.1, df = 5, p = 1) or micronutrient content (χ² = 

1.7, df = 5, p = 0.9). There was also no significant difference in the iron, boron, magnesium, copper and 

zinc content (χ² = 1.3, df = 5, p = 0.9). Similarly, pooling all 10 consumed soil samples (2016 and 2018), 

we did not find any significant differences in texture or micronutrient content (χ² = 0.4, df = 9, p = 1 and 

χ² = 2.6, df = 9, p = 1) respectively.  
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Consumed soil samples differed from forest floor soil samples in terms of texture and in some 

micronutrient content (Table 20). Consumed soils were slightly less acidic, but this was not significant 

(mean 4.1 ± 0.38; Wilcoxon test: W = 246, p = 0.053). They also had a similar Na (mean: 0.2 ± 0.1 

meq/100g; W = 190, p = 0,7), Cu (mean 5.2 ± 1.2 ppm; W = 3.63, p = 0.057), and Fe content (mean 

893.2 ± 717.6 ppm; W = 65, p = 0.18). Consumed soils were poorer in organic material than forest floor 

samples (W = 14, p < 0.001) (Fig. 47), with significantly less Ca (W = 48, p < 0.001), Mg (W = 31, p < 

0.001), K (W = 18.5, p < 0.001) (Fig. 48), B (W = 4.2, p < 0.05), Mn (W = 11.1, p < 0.001), and Zn 

contents (W = 4.13, p < 0.05). Their electrical conductivity (EC) was significantly lower (W = 39, p < 

0.001), as was cation-exchange capacity (CEC) (W = 22, p < 0.001). Consumed soils also contained 

significantly more clay (W = 229.5, p < 0.01) (Fig. 47). 
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Table 20 Physicochemical properties of soils consumed (CS; N=11) by Lagothrix flavicauda in 2016, 2017 and 2018 and means for soils from the forest floor (FF; N=32); 1 
with “EC” for electrical conductivity, “CEC” for cation exchange capacity; significant differences between consumed soils and forest floor soils in bold; “NDA” = no data 2 
available.  3 

  pH EC 
Organic 

material 
Clay CEC K P Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Fe 

B Cu Mn Zn 

Unit   
mS/ 

cm 
% % 

meq/ 

100g 
Ppm ppm 

meq/ 

100g 

meq/ 

100g 

meq/ 

100g 

meq/ 

100g 
ppm ppm ppm ppm ppm 

Consumed soils  

2016                 

Site 1 3.88 0.03 0.99 24.4 12 80.93 1.48 0.81 0.33 0.21 0.2 NDA NDA NDA NDA NDA 

Site 2 4.6 0.03 1.72 29.64 16 46.13 1.39 0.55 0.7 0.13 0.22 NDA NDA NDA NDA NDA 

Site 3 4.32 0.02 0.92 19.64 16 33.54 2.16 0.64 0.31 0.1 0.19 NDA NDA NDA NDA NDA 

Site 4 3.95 0.04 2.3 20.7 8 86.65 5.04 0.54 0.2 0.22 0.17 NDA NDA NDA NDA NDA 

2017                 

Site 1  4.44 0.69 1.38 32 23.52 90 2.1 0.97 0.42 0.27 0.14 401.4 0.06 1.01 8.16 2.14 

2018                 

Site 1 4.08 0.05 1.16 17 20.16 0.9 108 0.64 0.33 0.28 0.15 313 0.03 4.1 10.1 5.4 

Site 4 4.43 0.02 1.9 7 18.08 60 2.2 0.62 0.27 0.17 0.16 396 0.23 5.4 4.8 6.4 

Site 5 4.21 0.03 2.11 17 16.48 84 1.8 0.92 0.27 0.23 0.17 283 0.18 5.4 12.8 9.9 

Site 6 4.95 0.08 0.61 11 16 65 3.7 6.44 2.18 0.22 0.21 78 0.36 3.9 8.7 7.7 

Site 7  3.91 0.04 8.2 5 28.8 71 3.4 0.55 0.3 0.18 0.16 1422 0.03 5.7 14.2 11.4 

Site 8 4 0.04 1.06 31 16 105 1.3 0.68 0.25 0.25 0.15 135 0.31 3.6 5.1 6.4 

Mean 4.25±0

.27 
0.10±0

.11 

2.03± 

1.18 

19.49±

7.35 

17.37±3.

83 

65.74± 

22.39 

12.05±1

7.45 
1.21±0

.95 

0.51±0

.34 

0.21±0

.04 

0.17±0

.02 

432.63 

±282.68 
0.17±0

.11 

4.16±1

.15 
9.12± 

2.78 

7.05± 

2.24 CS ±     

Soils from the forest floor  

Mean  4.04 

±0.39 
0.23 

±0.08 

26.35 

±18.21 

8.05 

±5.02 

44.26 

±15.56 

391.98 

±278.59 

81.46 

±96.81 
5.44 

±5.93 

2.84 

±2.13 

0.9 

±0.43 

0.24 

±0.14 

1008.31 

±755.54 
0.52 

±0.33 

5.44 

±1.13 
87.42 

±60.89 

29.61 

±22.71 FF ±     

4 
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Figure 47. Organic material and clay content (%) in consumed soil samples (CS) and forest floor soil 

samples (FF), ** significant to p<0.01 and *** significant to p<0.001 

 

 

Figure 48. Cations content (meq/100g) in consumed soil samples (CS) and forest floor soil samples 

(FF), *** significant to p<0.001 

 

5.1.5 Discussion 

This study provides the first structural description of geophagy sites and characterization of soils 

consumed by Lagothrix flavicauda. The L. flavicauda individuals in our study group were selective 

regarding which geophagy sites they used, choosing sites according to physical aspect and surrounding 

vegetation. Consumed soil came from the exposed subsurface layer, where landslips or tree falls had 

removed the overlying soil and organic matter. This exposure left the softer reddish soil of the under-

layer easily accessible to animals. Individuals were never observed consuming soil from the upper 

surface layer, nor were they observed digging to access deeper soils. As a correlate of soil depth, organic 

material was more abundant in forest floor soil samples than in consumed soils. Ferrari et al (2008) 
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suggested that avoidance of consuming decaying organic matter could be associated with the presence 

of potentially harmful bacteria. In this way, our focal animals avoided potential health problems.  

Even though the composition of consumed soils was similar between all sites, monkeys did not 

use sites evenly. As we were unable to identify a chemical or textural difference between soils at 

preferred and less visited sites, it is possible that other parameters play a key role in site/soil selection. 

For instance, it has been suggested that taste and texture may be important factors (Krishnamani and 

Mahaney 2000). We suggest that physical characteristics may also play a role in site selection, such as 

soil color and structural aspects of vegetation and site location. Our surveys focused on site selection 

during 2016 and 2018 as our focal group predominantly practiced geophagy during the dry season. As 

such, the lack of geophagy records at some sites in 2017 may have been due to surveying in the rainy 

season, as opposed to site specific physical or chemical properties.  

Geophagy in highly arboreal primates, such as Lagothrix flavicauda, depends on accessibility 

to, and safety on, the forest floor. Descending to ground level exposes monkeys to increased predation 

risk (Janson 1998; Link et al. 2011). Previous studies have highlighted safety as a crucial parameter in 

terrestrial geophagy (Izawa 1993; Link et al. 2011; Pebsworth et al. 2012). Results of studies on Ateles 

belzebuth and Alouatta seniculus suggest that licks, sites where animals eat soil or drink water to 

supplement their diet (Blake et al. 2010), are seen as risky areas by these arboreal species (Janson 1998; 

Link et al. 2011). There is some evidence of large felids, known primate predators, hunting near 

geophagy sites (Ferrari 2009; Matsuda and Izawa 2008). Pumas (Felis concolor), ocelots (Leopardus 

pardalis) and margays (Leopardus wiedii) are present at the study site (Shanee and Shanee 2018). 

However, by far the greatest predatory pressure at the site comes from humans and domestic dogs. 

Primates often adopt anti-predatory strategies when descending to the forest floor. These strategies 

include site selection, inspection of surroundings prior to descending, or increasing sub-group size at 

the site (Izawa 1993; Link et al. 2011). Animals from our focal group almost never descended to the 

ground, except for geophagy. Once on the forest floor, the distance they had to cover to reach a geophagy 

site was short (average 174 cm) and animals usually accessed and left the site along the same route.  

Lagothrix flavicauda clearly preferred the two smallest geophagy sites (3 and 6 in 2016 and 

2018, respectively), which also shared the same square shaped cavity opening. Site 3 was just big enough 

to completely hide juvenile animals once within the hole, thus decreasing predation risk. Although their 

larger body size did not afford adult animals the same protection, they visited the site as much as 

juveniles. The shape of the cavity opening alone was not enough to determine preference. Site 2 had a 

similar opening to the preferred sites but was only visited once in 2016 and never in 2018. Vegetation 

in the vicinity of site 2 was very open, leaving them exposed, whereas site 3 had dense vegetation that 

concealed animals once they were on the ground. If geophagy is a learned behavior, concealment and 

accessibility in site selection may also be learnt.  
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Little information has been published on the composition and texture of consumed soils, with 

even fewer studies comparing consumed soils with soil from surrounding areas. Therefore, direct 

comparisons between studies are difficult. Standardization of methods for sampling and analyzing soils 

have been discussed in Mahaney and Krishnamani (2003), and both Young et al. (2008) and Pebsworth 

et al. (2019) make recommendations. Generally, researchers suggest that the supplementation 

hypothesis is supported when consumed soils contain more micronutrients than control soils and 

conversely, that higher clay content in consumed soils offers support for the protection hypothesis 

(Pebsworth et al. 2019). Nevertheless, comparisons are rarely robust: other researchers have questioned 

the validity of sampling control soils and highlighted the difficulties in collecting representative samples 

(Krishnamani and Mahaney 2000; Mahaney and Krishnamani 2003; Pebsworth et al. 2019). After 

comparing consumed soils between geophagy sites, we compared them to samples from the forest floor 

in the vicinity of geophagy sites in order to consider two crucial parameters for an arboreal primate: site 

accessibility and travel distances once the animal is on the forest floor. In our sample design, the same 

effort was needed to reach consumed soils as was needed to reach control soils – dealing with a potential 

bias from the different sized radii of our circles. 

Micronutrients are necessary in the structure of organs and tissue, hormones, maintaining 

osmotic pressure, pH balance and membrane permeability (Underwood and Suttle 1999). The most 

commonly analyzed soil micronutrients in previous studies of geophagy included As, B, Ba, Br, Ca, P, 

K, Mg, Na, Cl, Cu, Fe, Mn, N, S, Zn. Of these, calcium, potassium and sodium were the most frequently 

reported to be found in higher quantities in consumed soils (Pebsworth et al. 2019). However, little is 

known about the micronutrient requirements of wild primates (NRC 2003) and it is difficult to know 

which elements may need to be supplemented in the diet and in what quantities (Ferrari et al. 2008). 

Amazonian soils are generally nutrient poor due to the abundant rainfall and rapid nutrient uptake by 

plants (Stark and Jordan 1978). Soils consumed by L. flavicauda had lower content of several 

micronutrients (Ca, Mg, K) than the nearby forest floor, although even trace amounts could be sufficient 

to balance a potential deficiency. This is not surprising, as decomposition of organic material mainly 

occurs in the upper soil layers. Even after removing macroscopic leaf debris from our samples, these 

dark brown soils were richer in organic material and contained less clay. Clay proportions found in 

previous studies varied greatly (between 4 and 91%), with the majority ≥ 30%. The presence of clay is 

a common characteristic of soils consumed by both non-human and human primates (Pebsworth et al. 

2019). Clays have high medicinal value, such as kaolinite, the active compound of the pharmaceutical 

product Kaopectate (Gomes 2018; Vermeer and Ferrel 1985) used in human medicine to treat upset 

stomachs, heartburn, nausea, ulcers and bacterial infections. Clay minerals protect the gastrointestinal 

tract, by adsorbing secondary plant compounds and bacteria, reinforcing the luminal epithelium of the 

gastrointestinal tract (Ta et al. 2018; Young 2010) and by alleviating digestive distress and irritation, 

and so improve digestion (Krishnamani and Mahaney 2000; Pebsworth et al. 2019). The nature and 
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content of secondary plant compounds are complex, depending on the specific item, season, being higher 

during the dry season (Pebsworth et al. 2019), and with leaf maturity (Glander 1982; Pebsworth et al. 

2019). In the Neotropics, fruit resources can be scarce during the dry season (Peres 1994). Shanee (2014) 

showed that leaf consumption, and therefore increased presence of secondary plant compounds, by L. 

flavicauda, increased during the dry season, coinciding with the period of greater geophagy. A similar 

trend has been observed in Alouatta belzebul, which only practiced geophagy during the dry season, 

when folivory was greatest (De Souza et al. 2002). 

Our results highlight the complexity of the selection process and the diversity of possible 

parameters involved in site and soil selection by L. flavicauda, and aids in understanding which 

mechanisms underlie the decision to risk descending to the forest floor. Individuals seemed to prefer 

certain geophagy sites, with personal preferences perhaps playing a role in site selection in some cases. 

We suggest the use of abandoned geophagy sites to compare with preferred sites, as these preferences 

may be temporally dependent. To understand site selection, and subsequent abandonment, over time, 

future studies need to collect seasonal replicate samples for each location over several years (Mahaney 

and Krishnamani 2003). Further investigation is also crucial to identify which clay minerals are present 

in consumed soils, their detoxifying properties, and to determine the nature and content of secondary 

plant compounds in L. flavicauda diets. 

In conclusion, our study provides a first insight into soil and site selection for geophagy in 

Lagothrix flavicauda. Our results suggest that L. flavicauda selects clay rich soils and prefer smaller 

geophagy sites, surrounded by denser vegetation. These results seem to better support the protection 

hypothesis to explain geophagy, as clay in soils can adsorb secondary plant compounds and therefore 

help these frugivorous primates in digesting leaf matter during periods of increased folivory. Finally, 

we suggest that for arboreal species, accessibility and other physical attributes of geophagy sites play a 

role in site selection.  
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6 La géophagie et le régime alimentaire chez 

Lagothrix flavicauda 
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Le chapitre précédent s’est intéréssé aux différents paramètres pouvant influencer la sélection des 

sites et de la terre de géophagie par Lagothrix flavicauda. Ainsi, l’argile semble être un élément clé, tout 

comme des caractéristiques architecturales des sites pouvant favoriser la sécurité des individus (e.g., 

cavité de petites dimensions, entourée d’une végétation dense). Le chapitre suivant vise à replacer la 

géophagie dans l’écologie alimentaire des singes laineux à queue jaune. Les corrélations potentielles 

entre la consommation de terre et de ressources végétales sont analysées. La « saison de géophagie » 

débute lors du changement alimentaire le plus drastique de l’année – lorsque la consommation des 

feuilles augmente fortement. De plus, au fil des heures d’une journée en saison sèche, la consommation 

de terre augmente quand celle des fruits diminue alors que celle des feuilles augmente. Ces résultats 

suggèrent que la géophagie serait une stratégie permettant à ces primates frugivores de faire face à une 

ingestion plus importante de composés secondaires lors de la saison sèche. 
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6.1.1 Abstract 

Geophagy, the deliberate ingestion of earth, is widespread across primate taxa and is generally 

explained by the supplementation and/or the protection hypotheses. Earth may procure micronutrients 

individuals could not find in their diet or may improve, by the action of clay, detoxification of secondary 

plant compounds. The Critically Endangered yellow-tailed woolly monkey (Lagothrix flavicauda) was 

observed to consume earth rich in clay and poor in micronutrients, mostly during the dry season. Clay 

is known to adsorb secondary plant compounds, which may be abundant in blades and petioles, even 

more so during the dry season. To investigate the potential synchronicity between geophagy and a 

dietary shift, we conducted a 18-month field survey on a habituated group of L. flavicauda at El Toro, 

in northern Peru. We used focal animal follows and camera traps to record behavioral data, including 

occurences of geophagy. We recoded 113 instances of geophagy. Travelling accounted for 33 % of 

behavioral records, 29 % resting, 25% feeding, 10 % foraging, 2 % in social activities. Geophagy mostly 

began when a dietary shift occurred, at the end of the wet season. We found positive correlations between 

geophagy and non-fruit items consumption during the dry season. Our results support the protection 

hypothesis to explain geophagy in L. flavicauda, with earth aiding in digestion of the extra secondary 

plant compounds ingested during the dry season. As such geophagy could be considered as an ecological 

strategy, helping primates to maintain a balanced and healthy diet during fruit shortage. 
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Atelidae; Earth consumption; Clay; Diet; Protection hypothesis; Resource trees  
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6.1.2 Introduction  

Geophagy, the deliberate ingestion of earth, is widespread among non-human primates, and has 

been recorded in 136 of the 496 species, across 36 of the 79 genera (Pebsworth et al. 2019), and in many 

human societies (Young et al. 2011). Humans may consume earth for medicinal or religious purposes, 

as a famine food, a supplement during pregnancy and/or as a condiment (Abrahams and Parsons 1996; 

Young et al. 2011). In non-human primates, earth ingested may supplement the diet in micronutrients 

not readily available from other sources (the supplementation hypothesis), or protect against parasitic 

infestations, or secondary plant compounds (the protection hypothesis) (Krishnamani and Mahaney 

2000; Pebsworth et al. 2019). Geophagy may also be multifunctional, depending on ecological 

conditions or intrinsic factors of the individual such as the age, sex or reproductive state (Pebsworth et 

al. 2012, 2019).  

Plants elaborate secondary compounds against herbivorous. These chemical defenses include 

alkaloids, phenols and terpenes (Glander 1982). They are bitter, astringent, pungent (Harborne 2001; 

Lambert and Rothman 2015; Ta et al. 2018) and may deter animal feeding (Harborne 2001). Secondary 

plant compounds are categorized according to their effects on consumers (Glander 1982; Lambert and 

Rothman 2015). First, toxins are compounds of low molecular weight, effective in small doses they 

interfere with cell metabolism. Second, digestion inhibitors are compounds of diverse size and chemical 

nature that disrupt digestion and nutrient intake either through binding to peptides, making them 

unavailable for the consumer, or binding to the enzymes that normally digest them (Glander 1982; 

Lambert and Rothman 2015). The nature and content of secondary compounds in plants may vary 

through time and between different parts a single plant, between different plants of the same species, 

and between species (Glander 1982).  

Secondary plant compounds are present in both human and non-humans’ diets. Johns (1986), 

first highlighted the protection role of geophagy in humans, possibly playing a crucial role in the process 

of potato domestication. In the Peruvian Andes, indigenous people consume wild potatoes with clay 

which is effective in alleviating digestive troubles by adsorbing tomatine, a toxic glycoalkaloid found 

in wild potatoes (Johns 1986). Geophagy in non-human primates has also allowed the inclusion of 

otherwise toxic items in their diets (Johns 1986). Studying geophagy in our closest relatives may give 

us insights into the evolutive history of human diets and health challenges that both human and non-

human primates face (Pebsworth et al. 2019). 

Non-human primates have to cope with seasonal variations in the availability, quality and 

distribution of food resources in their habitat (Lambert and Rothman 2015; Van Schaik et al. 1993). 

Meeting their nutritional needs in periods of food scarcity represents a major challenge, even more for 

highly frugivorous species for which key resources are patchily distributed within the habitat (Borah et 

al. 2018). Most non-human primates exhibit plasticity in their diets, adjusting foraging strategies to 
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maintain a balanced diet under changing environmental conditions (Pebsworth et al. 2019; Van Schaik 

et al. 1993). Non-human primates may switch from high quality foods, i.e., items rich in sugars and 

easily digestible, such as ripe fruits and seeds, to low quality foods, i.e., items that are difficult to digest, 

such as leaves (Hanya 2004; Lambert and Rothman 2015). Even if fruits and seeds also contain 

secondary compounds, vegetative plant parts generally contain more, and this increases with leaf 

maturity (Glander 1982). Some non-human primates possess specialized stomachs and/or hindguts, 

promoting bacterial fermentation that facilitates the digestion of secondary compounds. Others have a 

specialized saliva that binds them (Lambert 1998). Frugivorous species possess a simple stomach with 

no specialization of the gastrointestinal tract, and are therefore more sensitive to secondary compounds 

(NRC 2003).  

We studied geophagy in yellow-tailed woolly monkeys (Lagothrix flavicauda), a Critically 

Endangered primate species, endemic to northern Peru. Wild individuals performed this behavior during 

rare and brief occurrences (mean of 15 ± SD 9 seconds) at repeatedly visited sites, predominantly during 

the dry season. The earth these monkeys consumed was rich in clay and poor in microelements, which 

better supports the protection hypothesis (Fack et al. 2020). Fruits can be scarce in the neotropical 

habitats during the dry season (Peres 1994), leading to an increase in leaf consumption by this arboreal 

and frugivorous primate species (Shanee 2014). In this study we recorded temporal patterns of 

geophagy, activity budgets, and diets, to investigate hypothesized synchronicity between instances of 

geophagy by L. flavicauda and a dietary shift towards folivory. We also report seasonal differences in 

tree species used by L. flavicauda.  

 

6.1.3 Methods  

6.1.3.1 Study site and group  

We conducted field work at the La Esperanza field site (S 5°39′11, W 77°54′), located on the 

eastern slopes of the Andes, in the Amazonas department, northern Peru. The terrain is steep, with 

elevations between 1800 and 2400 m a.s.l. The disturbed montane cloud forest habitat at the site is 

interspaced by pastures, and dominated by Ficus spp. trees. The canopy height is ~15-25 m, with some 

trees up to 35 meters (Shanee and Shanee, 2011b, 2011a). The sun rises at ~ 06:30 h and sets at ~ 18:30 

h. Humidity is high year-round (70 – 99%) with an annual rainfall of ~1,700 mm (Shanee and Shanee, 

2011b) and a mean temperature of ~14°C all year round (Shanee 2014). The drier season occurs between 

May and October, and the wet season between November and April.    

The habituated study group of Lagothrix flavicauda we followed has been studied since 2007 

(Shanee and Shanee 2011a, 2011b, 2015; Shanee et al. 2007). As monkeys were not individually 

recognizable, we distinguished them between age/sex classes: 4 adult males, 8 adult females, 3-4 adult 
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females with infants, 2 juvenile males and 4 juvenile females. Adults are large bodied with yellow hairs 

on the inner side of the end of the tail. Males have a long yellow scrotal tuft up to 15 cm. Females have 

few and short yellow genital hairs, and a prominent clitoris. Juveniles are smaller than adults and move 

independently; infants are carried by their mother (DeLuycker 2007).  

6.1.3.2 Data collection  

We collected data in pairs, comprising one researcher and one local field assistant. Between 

2016 and 2018 we undertook field trips every two weeks for 6 consecutive days, during 15.5 months, 

over four periods: February – July 2016, November 2016 – January 2017, July – October 2017, May – 

July 2018. Across the study period data were available for all months of a year. We used focal follows 

to record behavioral data for 5 consecutive days during each field trip, from 07:00 h to 18:00 h. We also 

used camera traps to survey geophagy sites continuously: 4 sites in 2016 and 2017, and 7 sites in 2018. 

After the first 2016 study period (Feb-Jul), we left the camera traps functioning at the different geophagy 

sites until the batteries ran out (Table 21). In 2017, we used the four camera traps during two additional 

months, February and March. During survey periods we checked all camera traps (batteries, SD memory 

cards, device position) once a month, on the last day of a field trip so as not to interfere with focal 

follows. In 2018, we completely lost one camera trap in a small land slide (Table 21). 

 

Table 21: Number of camera trap days by geophagy site and season at La Esperanza, Peru, between 

2016 and 2018. With the wet season from November to April and dry season from May to October. 

After the first 2016 study period (Feb-July), we let the camera traps functioning at the different geophagy 

sites. At site n°1, the camera trap functioned continuously between 1/02/16 and 31/03/17.  

Geophagy 

sites 
2016 2017 2018 Total 

 

          

  

Dates N 

days 

Dates N 

days 

Dates N 

days 

Dates N days  

 

Dates N 

days 

  

1 01/02-30/04; 

01/11-31/12 

151 01/05-

31/10 

184 01/01-

31/03 

90 10/07-

26/10 

108 / 1/05-

31/07 

92 625 

2 15-30/04; 

01/11-31/12 

76 01/05-

30/07 

91 01/01-

31/03 

90 10/07-

26/10 

108 1/05-

31/07 

92 457 

3 15-30/04; 

01/11-31/12 

76 01/05-

13/09 

136 01/01-

31/03 

90 10/07-

26/10 

108 1/05-

31/07 

0* 410 

4 01/02-30/04; 

01/11-31/12 

151 01/05-

30/07 

91 01/01-

31/03 

90 10/07-

26/10 

108 1/05-

31/07 

92 532 

5 /  /  /  /  /  /  /  /  1/05-

31/07 

92 92 

6 1/05-

31/07 

92 92 

7 18/05-

31/07 

74 74 

Total   454  502  360  432    534 2282 

*Total loss of the camera trap that did not record anything. 
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6.1.3.3 Survey design  

6.1.3.3.1 Activity budget and food resources  

Each day, we started behavioral follows once the group was located and the focal animal 

selected. For each new follow we changed the age/sex category of the focal thus maintaining even 

sampling between classes. During follows, we recorded the behavior of the focal animal every five 

minutes (max. 12 scans/hour). Sometimes, we were not able to confidently identify the sex of a juvenile, 

and these follows were put in an additional class, ‘J’. We stopped follows when the focal animal began 

resting for the night or when topographical or meteorological constraints prevented us from continuing 

follows, or when the group was lost from sight and couldn’t be relocated (Shanee and Shanee, 2011a).  

We placed behaviors in one of five categories: travelling (i.e., moving from one point to another) 

divided into directional movement (i.e., moving from one tree to another) and stationary movement (i.e., 

moving within the same tree); resting (i.e., being inactive) divided into vigilant resting (i.e., stationary 

but observing surroundings), passive resting (i.e., lying with eyes open) and sleeping (i.e., lying with 

eyes closed); feeding (i.e., handling and/or consuming any food resource – fruits, blades or petioles of 

leaves, flowers, earth (geophagy), or “other” items including dry twigs, bamboo, snakes, insects, honey); 

foraging (i.e., searching for food to consume, commonly within moss, bromeliads or other epiphytes, or 

dead trunks); social (i.e., being involved in interactions with conspecifics) divided into play (i.e., actively 

engaged in repetitive chasing or touching of another individual while emitting particular vocalizations), 

hug (i.e., being in contact with another individual and embracing it or being embraced), aggression (i.e., 

attacking or being attacked, including vocalizing, branch shacking and physical contact), sexual (i.e., 

adults engaged in copulation or related behaviors), and breastfeeding (i.e., adult female sitting on a 

branch with her nipple in the infant mouth); and other category, including other vocalizations, solitary 

play, territorial marking (i.e., adult male rubbing his chest or genitals against a tree trunk), defecating 

and urinating. When following an adult female with infant, we recorded the infants position relative to 

the female, back/belly, and its activities when not being carried. When the focal animal fed in the same 

tree for two or more consecutive data points, we marked the tree as a ‘feeding tree’, recording its GPS 

location (Garmin GPS 62s, error ≤ 10 m), its DBH (cm), estimated height (m), and marked it with an id 

number so as to be able to count it again if used more than once.  

6.1.3.3.2 Botanical sampling  

We conducted two dedicated periods of botanical sampling, in November 2017 and July 2018, to 

not interfere with behavioral data collection. We sampled all trees previously marked as feeding trees; 

collecting leafy branches and, when possible, fruits, flowers, and buds. When necessary, we used a 

telescoping tree pruner to reach upper branches. Items were photographed in situ and then pressed for 

temporary storage. Once at camp we transferred samples to hermetic plastic bags, filled with 90% 

alcohol. These were sealed with adhesive and in dark conditions at ambient temperature. All botanical 
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samples were deposited and identified at the Herbarium of the Universidad Nacional Agraria La Molina, 

in Lima.  

6.1.3.3.3 Geophagy  

Two geophagy sites (1 and 4) were known prior to starting this study, more sites were added as 

the study progressed. These additional sites were found during focal follows thanks to direct 

observations (Table 1). We placed one camera trap at each geophagy site, fixed to a tree trunk or low 

branch. Camera traps were triggered by infrared motion and heat sensors (Bushnell Aggressor Low-

Glow 14MP Trophy Cam HD and Bushnell 8MP Trophy Cam HD). We synchronized camera traps by 

time and day, and left them active continuously. Camera traps always recorded complete geophagy 

events. We set video durations at 45 or 60 seconds, depending the camera model, with intervals between 

videos set at one second. Between the 10th July and the 16th October 2017, the camera trap at site n°3 

malfunctioned and recorded videos of only 15 seconds, and in 2018, the camera trap at the site n°3 

malfunctioned again, meaning no data were recorded at this site for the last three months of the study 

period (Table 1). We did not encounter storage capacity or battery problems with camera traps. During 

focal follows, we recorded ad lib observations of geophagy, whether or not the focal individual was 

involved. We did not survey some geophagy sites with camera traps because of the limited number of 

available devices and priority was given to uninterrupted monitoring of previous sites.  

Data recorded from videos and during direct observations included: date, time, site ID, 

video/observation ID, number and age/sex class of the individuals involved. In some videos we could 

not determine the sex class of the individual, due to its position, so we included an ‘adult of 

undetermined sex’ class. We define a geophagy event as involving one individual retrieving earth at a 

geophagy site. We considered cases where multiple individuals were at the same geophagy site, 

retrieving earth, simultaneously as two events. We defined successive events, those < 60 s between each 

event. We considered a geophagy event as a solitary activity even if it was included in successive events, 

but not if it was a simultaneous. 

6.1.3.4 Data analysis  

We used non-parametric Chi-square tests, with significance level set to ≤ 0.05, to analyze our 

dataset. All analyses were made in R Studio 3.4 (R Core Team 2017). We removed from “out of sight” 

points from the behavioral dataset prior to analyses. We also removed data from follows in July 2016 as 

the month was incomplete, as well as the only geophagy event of July 2016. We pooled the JM, JF and 

J classes into a single JX class for seasonal and monthly analyses of food consumption, due to a lack of 

data on juvenile males during the wet season. In total, we recorded a monthly mean of 735.7 ± 166.1 

behavioral scans during the study (N = 15) (2016: 828.1±277.9 (N = 7); 2017: 612.8 ± 151.4 (N = 5); 

2018: 725 ± 58.7 (N = 3)). We had less behavioral samples from the first and last hours each day (Fig. 

49).  
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Figure 49. Daily distribution of the mean number of behavioral scans per hour (N max = 12) recorded 

during focal follows of Lagothrix flavicauda, at La Esperanza, Peru (2016-2018). 

 

6.1.4 Results  

6.1.4.1 Activity budgets and food resources 

We collected 12,429 behavioral data points during the 15 months of focal follows, equivalent 

to ~1,036 hours of follows. Excluding “out of sight” points (1,396 points) left 11,033 points for analyses. 

Data from behavioral follows were uneven between age/sex classes with 31.4% AM, 22.6% to AF, 

23.8% to AFI, 7.7% to JM, 12.7% to JF and 1.9% to J (Table 22). 

Table 22 Sampling effort in the field and used in the analyses.  

Age/sex class 
Sampling effort in the field  Sampling effort used in analysis 

N total N out of sight Annual Seasonal/Monthly 

AM 3799 334 3465 3465 

AF 2833 345 2488 2488 

AFD 2912 282 2630 2630 

JM 1006 162 844 / 

JF 1625 228 1397 / 

J 254 45 / / 

JX=JM+JF+J / / / 2450 

TOTAL 12429 1396 10824 11033 

 

6.1.4.1.1 Annual patterns  

The L. flavicauda group spent 33.42 % of their time travelling, 28.95 % resting, 24.88 % 

feeding, 10.37 % foraging, 1.58 % in social activities and 0.80 % in others activities. These activities 
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were not evenly distributed between age/sex classes (x² = 6602, df = 16, p < 0.001). We found a 

significant difference between age/sex classes for all activities except travelling (Table 23). We did not 

test ‘other’ activities as this category included various behaviors. Travelling included 86.1% directional 

movement and 13.9% stationary movement, with differences found between age/sex classes (x²=12.9, 

df = 4, p < 0.05). Animals were vigilant while resting in 75.6% of resting records, passive in 21.5%, and 

sleeping in 2.9%. We found significant differences between age/sex classes for all resting categories (x² 

= 33.9, df = 12, p < 0.001). Fruit was the most common dietary item (60.4% of feeding records), followed 

by leaf blades (31.1%), petioles (5.0%), flowers (1.8%), other items (1.3%) and earth (0.5%). 

Consumption of these items was not evenly distributed between age/sex classes (x² = 2567, df = 16, p < 

0.001). We found significant differences between age/sex classes for all food items except flowers, for 

which we had to pool the juvenile classes to have sufficient data (Table 24). We observed monkeys 

foraging in mosses (50.0% of foraging records), bromeliads (24.1%), others epiphytes (24.8%), and 

dead tree trunks (1.1%). Foraging was significantly different between age/sex classes (x² = 23.03, df = 

12, p < 0.05). Social activities were strongly dependent on whether the focal animal was adult or juvenile 

(x² = 23.75, df = 1, p < 0.001). Over half the records of social behavior (50.4%) were for play activities, 

the majority involving juvenile individuals. We observed females with dependent infant breastfeeding 

in 8.4% of social records. Copulation only occurred between adult individuals, accounting for 7.5% of 

social records. Hugs occurred in 30.0% of social records and agonist interaction in 2.7%.  

Table 23 Activity budget for Lagothrix flavicauda across age/sex classes, at La Esperanza, Peru, 

2016-2018. 

  
Travelling 

(%) 

Resting 

(%) 

Feeding 

(%) 

Foraging 

(%) 

Social behaviour 

(%) 

Other 

(%) 

Adult male 32,12 26,96 24,7 14,69 0,73 0,81 

Adult female 34,17 25,8 28,31 11,26 0,15 0,3 

Adult female with 

infant 
33,7 32,95 22,75 9,01 0,55 1,04 

Juvenile female 34,57 28,63 23,05 8,38 4,87 0,5 

Juvenile male 31,83 28,74 26,48 3,8 7,36 1,78 

Mean 33,28 28,62 25,06 9,43 2,73 0,89 

SD 1,04 1,79 1,87 2,84 2,71 0,42 

X² 4.45 44.47 28.63 103.9 347.5  

p-value (df=4) p > 0,05 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001  
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Table 24 Food items consumed by Lagothrix flavicauda by age/sex classes, at La Esperanza, Peru, 

2016-2018. 

  Fruits (%) Blades (%) Petioles (%) Flowers (%) Earth (%) Other (%) 

Adult male 63,34 28,95 4,93 1,64 0,51 0,63 

Adult female 68,30 22,06 2,94 2,45 0,16 4,08 

Adult female 

with infant 

56,66 36,61 3,36 2,02 0,67 0,67 

Juvenile female 56,52 34,47 8,07 0,62 0,31 0 

Juvenile male 45,74 40,81 11,66 1,35 0,45 0 

Mean 58,11 32,58 6,19 1,62 0,42 1,08 

SD 6,17 5,66 2,94 0,51 0,15 1,20 

X² 26.53 38.8 36.96 4.22* /  

p-value  

(df=4 ; *df=3) 

p<0.001 p<0.001 p<0.001 p>0.05 /  

*We tested flower consumption with JF, JM and J classes pooled into one JX class to provide sufficient 

data for analyses. 

 

6.1.4.1.2 Seasonal activity patterns  

Activities were not evenly distributed between the wet and dry seasons (x² = 72.6, df = 4, p < 

0.001), except feeding and foraging (x² = 0.94, df = 1, p > 0.05 and x² = 2.65, df = 1, p > 0.05, 

respectively) (Fig. 50). During the dry season, individuals spent less time travelling (x² = 12.07, df = 1, 

p < 0.001), and more time resting (x² = 10.2, df = 1, p < 0.01). We also observed more social activities 

during the dry season (x² = 53.8, df = 1, p < 0.001), mostly involving juveniles (Fig. 50).  

  

Figure 50 Differences in activity budget of Lagothrix flavicauda between wet and dry seasons, at La 

Esperanza, Peru. 
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6.1.4.1.3 Dietary shift and food resources 

We found a significant shift in the monkeys’ diet between seasons (X²=97.8, df=3, p-value < 

0.001; earth and other categories not included). During the dry season, monkeys ate significantly less 

fruits (X²=62.52, df=1, p<0.001), more blades of leaves (X²=8.3, df=1, p<0.01) and more petioles of 

leaves (X²=66.86, df=1, p<0.001) than during the wet season (Fig. 51).  

 

 

Figure 51 Food items consumption of Lagothrix flavicauda in dry and wet seasons at La Esperanza, 

Peru, 2016-2018. 

 

Between April and May, fruit consumption dropped by 22.1% and leaf blade consumption 

increased by 21.9% (Fig.52). Consumption of petioles occurred predominantly during the dry season, 

with only four observations during the wet season (Fig. 52). The largest increase in petiole consumption 

occurred between July and August (13.6%).  

 

Figure 52 Monthly consumption of fruits, blades and petioles of leaves by Lagothrix flavicauda at La 

Esperanza, Peru, 2016-2018 (Wet season from November to April; Dry season from May to October). 
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6.1.4.2 Feeding trees 

We georeferenced a total of 225 feeding trees, 128 during the dry season and 107 during the wet 

season (ten trees were used in both seasons). These trees were involved in 38.2% of the 2,697 feeding 

records. In total, we collected and identified samples from 50 feeding trees (26 used only in wet season, 

18 only in dry season, and six used in both seasons (Table 25). Among these Ficus with 27 specimens 

(54%) (Fam: Moraceae) and Sapium with nine specimens (18%) (Fam: Euphorbiaceae) were the most 

common genera. The remaining 14 trees belonged to eleven genera (Table 25).  

 

Table 25 Feeding tree species used by Lagothrix flavicauda during the dry and wet seasons, at La 

Esperanza, Peru. 

Scientific name Family 
N marked 

trees 

Items 

consumed 

Seasons of 

consumption 

Ficus santanderana Dugand Moraceae 11 LE, FR Dry, wet 

Sapium sp.nov. Euphorbiaceae 9 FR Dry, wet 

Ficus americana subsp. andicola (Standl.) 

C.C. Berg 
Moraceae 8 LE, FR Dry, wet 

Ficus mutisii Dugand Moraceae 3 FR Dry, wet 

Ficus sp. Moraceae 3 LE, FR Dry, wet 

Ficus cuatrecasasiana Dugand Moraceae 2 FR Dry, wet 

Guettarda hirsuta (Ruiz & Pav.) Pers. Rubiaceae 2 LE, FL Wet 

Psychotria carthagenensis Jacq. Rubiaceae 2 LE, FR Dry 

Rhodostemonodaphne kunthiana (Nees) 

Rohwer 
Lauraceae 1 FR Dry 

Dendropanax umbellatus (Ruiz & Pav.) J.F. 

Macbr. 
Araliaceae 1 LE, FR Dry 

Eugenia sp. Myrtaceae 1 FR Wet 

Hieronyma macrocarpa Müll. Arg. Phyllanthaceae 1 FR Dry 

Ladenbergia riveroana (Wedd.) Standl. Rubiaceae 1 LE, FR Dry 

Magnolia sp. nov. Magnoliaceae 1 LE Dry 

Morus insignis Bureau Moraceae 1 PT Dry 

Nectandra aff. reticulata (Ruiz & Pav.) Mez Lauraceae 1 FR Wet 

Nectandra olida Rohwer Lauraceae 1 FR Wet 

Pourouma montana C.C. Berg Urticaceae 1 FR Wet 

 

Using our identified botanical samples, we were able to assign additional feeding trees to 

families. Of 2,697 feeding records, we identified 53 common names in local use and one “undetermined” 

category (N=48; 1.8% of feeding records). After removing trees that were only used once, we were left 

with 44 common names. We identified to family 13 common names, and the species associated to them 

(Up to three species were referred to with the same common name), as such we were able to confidently 
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identify 63.6% of the arboreal resources in the groups diet during the study periods. The two most 

common families in the groups’ diet were Euphorbiaceae and Moraceae (46.8% of the diet, combined). 

The most common families/items during the dry season were; Euphorbiaceae (25.9%), lianas (16.6%), 

Moraceae (15.24%), and Phyllantaceae (6.18%). During the wet season, the most common 

families/items were; Moraceae (36.67%), Euphorbiaceae (25.9%), lianas (12.73%), and Lauraceae 

(10.52%). Lianas represented a significant food resources, with the highest consumption during the dry 

season (x² = 5.19, df = 1, p < 0.05) (Fig.53). 

 

 

Figure 53 Plant families eaten by Lagothrix flavicauda in both dry and wet seasons, at La Esperanza, 

Peru. 

 

6.1.4.3 Geophagy  

Through direct observation, we recorded 46 geophagy events, of which 11 were recorded as 

data points during the focal follows (0.09% of the behavioral data). Camera traps recorded an additional 

66 events, occurring on 29 different days (1.3% of camera trap days). We counted 933 seconds of 

geophagy events (0.001% of the 24,264 hours of day time camera survey).  

 

6.1.4.3.1 Seasonal and monthly patterns of geophagy events   

Geophagy events coincided with focal follow on 20 days (Fig. 54), with the focal animal 

retrieving and eating earth on nine occasions. During the 2016 and 2017 camera trap surveys, we 
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recorded significantly more geophagy events during the dry season (x² = 18.8, df = 1, p < 0.001 and x² 

= 7.4, df = 1, p < 0.01, respectively). Over the entire study period, we observed the most geophagy 

events during the first three months of the dry season (May, June and July) (Fig. 55a, b). These months 

were surveyed twice (Fig. 55a, b). Geophagy was also observed in April, at the end of the wet season. 

During the entire study period, geophagy events were not evenly distributed during the day (x² = 90.9, 

df = 12, p < 0.001). We did not find any significant correlations between the monthly distribution of 

geophagy events (%) and frequencies of different activities (%) (travelling rs = 0.09, p = 0.77, resting rs 

= - 0.28, p = 0.37, feeding rs = - 0.22, p = 0.48, and foraging rs = 0.27, p = 0.4). Nor did we find significant 

correlation between the frequency of geophagy and the consumption of different dietary items (fruits rs 

= -0.09, p = 0.77, petioles rs = 0.22, p = 0.49, blades rs = 0.08, p = 0.82). 

 

 

Figure 54 Daily distribution of geophagy events by Lagothrix flavicauda across the study period at La 

Esperanza, Peru. Different column shades represent different geophagy sites. Marked dates represent 

geophagy events that took place on focal follow days. 
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a) 

 

b)  

 

Figure 55 Number of geophagy events by Lagothrix flavicauda (N=112), at La Esperanza, recorded 

during the entire study period (2016-2018). a) Events recorded by direct observation, showing total 

number of behavioral scans and geophagy events, b) Events recorded by camera traps, showing the 

total number of camera trap days (with two camera traps functioning in August and September and 

one in October 2016). We did not consider the single geophagy event of July 2016 in the analyses. 

 

6.1.4.3.2 Daily patterns of geophagy 

Geophagy was observed at all times except after 5 pm. The most common time (55 % of events) 

for geophagy was between 11 am and 1 pm (Fig. 56). Adult females with dependent infants had the 

smallest range of times to practice geophagy, followed by infants. Adult females without infants had the 

broadest range of times (Table 26). We did not find a significant difference of event timing between the 

age/sex classes (x² = 8.3, df  = 4, p = 0.08). 
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Figure 56 Daily pattern of geophagy in Lagothrix flavicauda (% events) at La Esperanza, during the 

entire study (N=112), 2016-2018.  

 

 

Table 26 Number of geophagy events in Lagothrix flavicauda at La Esperanza, by age/sex class by 

hourly time slot. All juvenile categories are pooled and adult of undetermined sex class (AX, N=3) 

was discarded. AFI = adult females with dependent infant, IX = infants, AM = adult males, AF = adult 

females, J = pooled juvenile categories. 

 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 Total 

AFI      2 3 3     8 

IX     1 2 1 1     5 

AM    2 2 1 7 4 1 1 3 2 23 

AF  1 2 2 3 2 8 3 3 2 8 2 36 

JX  2  4 1 7 8 9 1 3 2  37 

Total  3 2 8 7 14 27 20 5 6 13 4 109 

 

During the dry season monkeys had a tendency to increase geophagy, at times when they 

increased consumption of leaves and petioles, and decreased consumption of fruits. There is a significant 

negative correlation between geophagy and fruit consumption at different hours (rs = -0.62, p = 0.02), 

and a significant positive correlation between geophagy and consumption of leaves (rs = 0.62, p = 0.02) 

(Fig. 57). When distinguishing the parts of leaves, we found a significant positive correlation between 

geophagy and petiole consumption (rs = 0.7, p =0.015) and we found that there was a weak but non-

significant positive correlation between geophagy and consumption of blades (rs = 0.53, p = 0.07). 
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. 

 

Figure 57 Results of Spearman’s correlations between geophagy events (%), by Lagothrix flavicauda 

at La Esperanza, and fruit and leaf consumption (%) across the day during the dry season. 

 

6.1.4.3.3 Geophagy with the focal animal involved 

Of the nine days when the focal animal engaged in geophagy, four occasions involved more 

than four individuals engaging in geophagy successively. On 11th July 2017, during follows of an adult 

female, the focal animal ate earth at 4:40 pm, which was part of a succession totaling seven geophagy 

events. On this day the focal female’s consumption of leaves (petioles and blades) was significantly 

higher during the afternoon, coinciding with the occurrence of geophagy (x² = 12.5, df = 1, p < 0.001) 

(Fig. 58a). On 18th May 2018, during follows of an adult female with dependent infant, the focal female 

consumed blades several times prior to engaging in geophagy five times, successively (Fig. 58b). On 

28th June 2018, a juvenile male was observed in a succession of six geophagy events, which coincided 

with a morning period when he consumed twice as much leaves than in the afternoon, although fruit and 

leaf consumption were not significantly different between the morning and afternoon (x² = 1.9, df = 1, 

p = 0.17) (Fig. 58c). And finally, on 25th July 2018, during follows of an adult male, we observed the 

focal in a succession of eleven geophagy events, starting at 12:12 am. This animal fruit consumption 

was similar in the morning and the afternoon, but leaf consumption increased significantly in the 

afternoon at the same time as geophagy (x² = 4.5, df = 1, p = 0.03) (Fig. 58d).  
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Figure 58 Distribution of fruit, blades and petiole consumption and geophagy observations on a) The 

11th July 2017 by an adult female at 4:40 pm, b) The 18th May 2018 by an adult female with dependent 

infant, at 1:25 pm, c) The 28th June 2018 by a juvenile male, at 11:20 am, and d) The 25th July 2018 by 

an adult male, at 12:12 am. 

 

 

6.1.5 Discussion 

This study highlights the different temporal relationships between diet and geophagy in Lagothrix 

flavicauda. Geophagy only began at the end of the wet season (April) and predominantly occurred 

during the first three months of the dry season (May, June and July). The move to geophagy coincided 

with significant shifts in diet, towards higher leaf consumption. Furthermore, through hours of a 

representative dry season day, we found correlations between earth and vegetal item consumption. When 

individuals ate earth, they ate less fruits and more leaves, and presumly more plant secondary 

compounds. Our study underlines the direct relation between earth and leaf consumption 

Few studies have examined seasonal patterns in geophagy in non-human primates (Pebsworth, 

Huffman, et al. 2019), and those that have, have shown that geopagy is predominantly a dry season 

behavior, for example, in Ateles belzebuth, Alouatta seniculus, Alouatta belzebul, Gorilla gorrila 

beringei, Chiropotes satanas, and Callicebus personatus melanochir (Blake et al. 2010; De Souza et al. 

Blades 
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2002; Mahaney et al. 1995; Müller et al. 1997; Veiga and Ferrari 2007). In these studies, geophagy was 

found to be related to dietary shifts during periods of food scarcity, except in Chiropotes satanas for 

which there was no evidence of such dietary variations though the year (Veiga and Ferrari 2007). Some 

researchers have argued that earth consumed may aid in adsorbing the increased amount of secondary 

compounds ingested (Blake et al. 2010; Mahaney et al. 1995; Müller and Hartmann 1997), but others 

did not exclude that earth may supplement minerals lacking in the diet during these same periods of 

food scarcity, when lower quality items were consumed in greater quantity (De Souza et al. 2002; Veiga 

and Ferrari 2007).  

The most common activities we observed were travelling, resting and feeding. We found that 

monkeys spent less time travelling and more time resting during the dry season. Nevertheless, we did 

not find any monthly correlation between geophagy and these activities. Even in the dry season, when 

geophagy is more common, it remains a rare behavior and therefore may not impact the frequency of 

other activities. The annual activity budget of L. flavicauda we calculated is comparable to that 

published for the 2009-2011 period (Shanee 2014, Shanee and Shanee 2011b), highlighting stability 

over time. We followed the same methodology on the same study group, providing details about the 

sub-categories of activities, for which we cannot formulate comparisons. As in Shanee and Shanee 

(2011b), we found differences between the age/sex classes in the frequency of all activities, except for 

travelling. Interestingly, we found that adult females with infant spent the most time resting, whereas 

Shanee & Shanee (2011b) found that they rested the least. We also found that they spent the least amount 

of time feeding, again contrary to Shanee & Shanee (2011b). The energetic requirements of caring for 

an infant demands a lot of energy, therefore mothers might adopt energy saving measures, such as 

resting, or energy maximizing strategies, such as increased feeding. Similarly, caring for a dependent 

infant would require increased vigilance, possibly leading to less resting time. What both studies did 

find was that juveniles are the most involved in social interactions.  

Our analysis of daily patterns of geophagy show that this behavior could occur throughout the 

day, except after 6:00 pm. There was a predominance for geophagy events to occur between 11:00 am 

and 2:00 pm, with peak incidences around midday. In Ateles hybridus, geophagy occurs between 7:00 

am and 5:00 pm, with a peak between 11:00 am and 12:00 am (Link et al. 2011) and in Ateles belzebuth 

and Alouatta seniculus, geophagy has been observed between 8:30 am and 4:30 pm, with peaks in A. 

belzebuth between 11:00-12:00 and 1:00-2:00 (Blake et al. 2010). No clear pattern was found in A. 

seniculus (Blake et al. 2010). Also, Callicebus personatus has been observed practicing geophagy 

between 10:00 am and 4:00 pm (Muller et al. 1997). Daily patterns of geophagy may be influenced by 

movement of animals, timing of feeding, or by predator avoidance (Blake et al. 2010). In our study, 

daily patterns of geophagy were similar to those of Ateles belzebuth, as opposed to Alouatta seniculus. 

As predator avoidance strategies are quite similar across the Atelid taxa, daily patterns of geophagy in 
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Ateles spp. and L. flavicauda may be related to similarities in their frugivorous diets (Mittermeier, 

Wilson and Rylands 2013).  

We found evidence of daily temporal correlation between instances of geophagy and 

consumption of non-fruit vegetal dietary items during the dry season. Increases in geophagy were 

positively correlated with increased in leaf consumption, and negatively correlated with fruit 

consumption. This correlation suggests that any beneficial effects soil ingestion may have on digestion 

are rapid. On days with higher frequencies of geophagy, if monkeys practiced geophagy in the morning 

they also tended to consume more leaves in the morning. Again suggesting that geophagy in L. 

flavicauda is related to digestion of secondary plant compounds. In October, at the end of the dry season, 

fruits consumption already began to increase again (to 30 %).  

In general, our results lend support to the hypothesis of geophagy for self-medication, aiding in 

digestion. The action of clays found in soils are anti-diuretic, work against bacteria, help processing 

secondary plant compounds, and contribute to maintenance of gut pH (Pebsworth, Huffman, et al. 2019; 

Young 2010, 2012; Ta et al. 2018). Clays may help by directly adsorbing, and then eliminating 

secondary compounds and bacteria, they can protect the gastrointestinal tract by reinforcing its 

epithelium, and they can break bacterial cell walls (Gonzalez et al. 2004; Young and Miller 2019). 

Clays’ capacity to adsorb secondary compounds has been tested in several studies of geophagy in non-

human primates : soil consumed by golden-faced sakis (Pithecia pithecia Chrysocephala) was found to 

be effective in adsorbing tannins (Setz et al. 1999), as were soils consumed by the Japanese macaques 

(Macaca fuscata), these soils also adsorbed alkaloids (Wakibara et al. 2001), and soils consumed by 

chimpanzees (Pan troglodytes) were effective in alkaloid absorption (Aufreiter et al. 2001; Mahaney et 

al. 1999).  

Interestingly, whilst the frequency of geophagy decreased from July onwards, the consumption 

of petioles increased, reaching its peak in August and September. Petioles are commonly consumed by 

most non-human primates, which also observed eating this part of the leaf and dropped the rest of the 

leaf (Glander 1982). In fact, secondary plant compounds are more concentrated at the edges of the 

leaves, as it is more exposed to herbivory (Glander 1982). In this case, petiole consumption might be a 

feeding strategy to avoid plant toxins (Glander 1982).  

The results of our study highlights the association between instances of geophagy and temporal 

dietary patterns, at varying scales. In our study group geophagy was correlated with consumption of 

petioles and leaf lobes. Our results support the protection hypothesis for geophagy in L. flavicauda, 

either as a preventative measure or as treatment. We also underline the crucial role of petioles during 

periods of fruit scarcity. To better understand the mechanisms underlying the protective actions of clay 

in the diet, future studies need to test the capacity of consumed soils to bind with and adsorb secondary 

plant compounds, especially those consumed during periods of increased geophagy. The daily patterns 
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of geophagy we found provide useful insight to focus future sampling efforts. Additionally, the monthly 

distribution of geophagy events recorded from focal follows and camera traps allowed us to highlight 

the complementarity of these methods. Camera traps are useful to record this rare behavior at sites 

known and visited regularly, whereas focal follows are necessary to identify new sites. Geophagy in L. 

flavicauda can be considered as a coping strategy used under conditions of environmental stress to 

maintain fitness until conditions improve. 
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La géophagie chez les primates non-humains est un domaine de recherche qui suscite un intérêt 

croissant dans la communauté scientifique depuis deux dizaines d’années. Elle concerne un large 

éventail de taxons habitant dans des environnements très variés (Krishnamani and Mahaney 2000; 

Pebsworth, Huffman, et al. 2019). La distribution de la géophagie suggère que les individus impliqués 

bénéficient d’avantages sélectifs (Huffman 1997). D’autre part, le régime alimentaire humain trouverait 

ses racines dans celui de notre ancêtre commun, dont la géophagie aurait favorisé, au cours de 

l’évolution, l’émergence de l’herbivorie (Johns 1986). Les hypothèses de protection et/ou de 

supplémentation expliquent généralement la géophagie chez les primates non-humains. Toutefois, la 

dernière revue de la littérature à ce sujet souligne un manque de certains types de données qui sont 

pourtant nécessaires à la compréhension du comportement et propose un consensus à suivre lors de 

prochaines recherches. Il est inclus dans les annexes de cette thèse (annexe 1). En résumé, les types de 

données nécessaires sont : les classes d’âge et de sexe des individus géophages, leur stade reproductif, 

leur état de santé ; les patterns spatio-temporels du comportement ; la composition de la terre ingérée et 

des items végétaux alimentaires (Pebsworth, Huffman, et al. 2019).  

Ma thèse de doctorat représente la première étude de la géophagie chez le singe laineux à queue 

jaune, espèce endémique du Pérou. Elle ajoute une espèce néo-tropicale sur la liste des primates 

géophages. Dans ce travail, je me suis efforcée d’explorer différents axes de recherche afin de 

comprendre ce comportement, ses mécanismes et son rôle dans l’écologie alimentaire de l’espèce 

étudiée. Tout d’abord, j’ai décrit le comportement de géophagie et autres gestes y étant liés, incluant les 

classes d’individus impliquées, les durées des comportements, les patterns temporels et spatiaux 

d’expression. Ensuite, cette recherche s’est orientée vers la caractérisation des sites de géophagie, la 

composition de la terre consommée et contrôle ainsi que du régime alimentaire. Ce travail de recherche 

s’est organisé autour de trois objectifs principaux : i) la description des modalités d’expression de la 

géophagie chez le singe laineux à queue jaune, ii) la compréhension de la sélection des sites et de la 

terre de géophagie, et iii) la mise en évidence du rôle du comportement dans l’écologie alimentaire du 

primate, suivant ainsi en grande partie le consensus proposé récemment. 
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7.1 Principaux résultats  

7.1.1 La géophagie : un comportement risqué pour un primate arboricole 

Une importante caractéristique intrinsèque de l’espèce étudiée a influencé les questions de cette 

recherche, ses protocoles et discussions : sa quasi exclusive « arboricolité ». Pendant toute la période de 

l’étude, répartie sur trois ans, hormis deux brefs événements de jeux au sol impliquant deux juvéniles, 

je n’ai en effet observé les singes au niveau du sol que pour consommer de la terre. Dans le chapitre 4, 

on voit que les individus passent en effet très peu de temps dans les strates basses (i.e. entre 1 et 5 mètres, 

1% des observations directes), préférant les strates moyennes et hautes. Le sol forestier représente une 

zone dangereuse pour les primates arboricoles, les pressions de prédation y étant plus fortes (Janson 

1998; Link, Galvis, et al. 2011). Certains félins, prédateurs des primates, chassent à proximité des sites 

de géophagie (Matsuda and Izawa 2008). A La Esperanza, les prédateurs terrestres incluent les pumas 

(Felis concolor), les ocelots (Leopardus pardalis) et les margays ou chats-tigres (Leopardus wiedii) 

(Shanee and Shanee 2018), avec la plus grande pression venant de l’homme et des chiens domestiques.  

Chez Lagothrix flavicauda, toutes les classes d’âge et de sexe pratiquent la géophagie. Ce 

comportement semble assez important pour que les singes prennent le risque de descendre au sol. Link 

et collègues ont mis en évidence qu’Alouatta seniculus et Ateles belzebuth perçoivent les sites de 

géophagie comme des zones dangereuses pour leur survie. Les individus développent des stratégies anti-

prédation comme la vigilance accrue avant la descente au sol ou l’augmentation de la taille du sous-

groupe au niveau du site (Link, Galvis, et al. 2011). La description détaillée du comportement de 

géophagie nous a permis de découvrir comment le singe laineux à queue jaune gère les risques de la 

terrestrialité versus les avantages de l’ingestion de terre. Il pratique la géophagie en de très courts 

événements, dédiant son temps passé au sol uniquement à la géophagie (en moyenne 15 ± 9 secondes ; 

chapitre 4). Cette courte durée au sol minimise les risques de prédation. La vigilance (i.e., surveillance 

des environs) avant et pendant les événements, accroît aussi sa sécurité. Je n’ai pas pu observer si les 

individus formaient un sous-groupe plus cohésif au moment de la géophagie pour augmenter la 

vigilance. 

Pour la première fois dans la littérature de la géophagie chez les primates, nous distinguons la 

consommation de terre in situ et ex situ. La distinction prend tout son sens dans notre étude du 

comportement chez ce primate arboricole. Les individus minimisent les risques liés à la terrestrialité en 

emportant de la terre avec eux, prolongeant ainsi la consommation de terre sur une branche haute, 

comportement qu’ils avaient initié in situ. Certains d’entre eux préfèrent même ne pas ingérer de terre 

sur le site, emportant directement de la terre vers une strate haute, plus sécurisée.  

 Cette étude montre également que ce « souci de sécurité » se reflète dans la sélection des sites 

de géophagie par les individus (chapitre 5). Outre l’importance de la composition de la terre ingérée, 

certains aspects « architecturaux » jouent un rôle crucial dans le processus de sélection. Les sites de 
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géophagie sont de petites cavités entre les racines d’un arbre, situées sur de fortes pentes créées par des 

éboulements de terrain localisés, où la terre laissée à nu représente une couche plus profonde que le sol 

forestier. La terre des sites de géophagie est meuble, presque dépourvue de matière organique et d’une 

couleur brun-rougeâtre. A l’inverse, le sol forestier (que nous avons considéré comme sol contrôle) est 

compact, de couleur brun foncé à noire, et contient d’abondants débris de matière organique. Tous les 

sites de géophagie ne sont pas aussi souvent visités, certains sont préférés. Les caractéristiques 

« architecturales » d’un site préféré sont : une cavité de petites dimensions avec une ouverture de forme 

carrée et une végétation dense dans l’environnement immédiat du site. Les singes y sont davantage 

protégés, par cette configuration leur offrant une position cachée. De plus, j’ai observé qu’ils empruntent 

la même route pour accéder au site de géophagie et pour le quitter. Ils descendent au sol via un arbre 

proche et la distance qu’ils ont ensuite à parcourir jusqu’au site est très courte (174 ± 62 cm). Ces 

dernières stratégies semblent également minimiser les risques liés à la terrestrialité de la géophagie.   

Contrairement à Lagothrix flavicauda, Alouatta seniculus et Ateles belzebuth pratiquent la 

géophagie en groupe, et sur de grands sites pouvant mesurer 200 m² (Link, Galvis, et al. 2011), soit 

jusqu’à 150 fois plus grands que les sites que nous avons recensés à La Esperanza. Le caractère solitaire 

de la géophagie chez le singe laineux à queue jaune pourrait refléter le faible niveau de socialité qu’on 

a observé en général au sein du groupe ou pourrait s’expliquer par la petite taille des sites de géophagie. 

Brachyteles arachnoides hypoxanthus utilise des sites comparables à ceux de notre site d’étude : ils sont 

situés sur de fortes pentes où la terre est plus compacte. Les chercheurs notent pourtant une plus faible 

végétation autour des sites, et la présence simultanée d’au moins deux individus géophages (Dib et al. 

2001). 

7.1.2 Apprentissage de la géophagie : le rôle de la mère  

Dans ce travail, la géophagie est considérée comme une sous-catégorie de l’alimentation, 

impliquant une ressource non-nutritive. La géophagie nécessite des connaissances complexes d’usage, 

tels que les risques potentiels, les effets de la terre ingérée, les sites à sélectionner, les moments 

adéquats pour la pratiquer ; et la collecte de terre nécessite certaines aptitudes, telle que la dextérité et 

la vigilance. De plus, cette terre particulière est rare et distribuée de façon aléatoire dans le domaine 

vital du groupe. Dans ce contexte, je me suis posé les questions suivantes (chapitre 4) : comment cette 

pratique alimentaire émerge-t-elle dans le répertoire comportemental des individus et comment est-elle 

transmise d’une génération à la suivante ? La plupart des études s’intéressant à ces questions se 

concentrent sur des ressources alimentaires nutritives (e.g., les fruits, les feuilles) (Feistner and Mcgrew 

1989; Jaeggi et al. 2010; Rapaport 1999; Rapaport and Brown 2008; Visalberghi and Fragaszy 1995). 

Elles mettent en évidence l’importance du partage des ressources entre individus expérimentés et 

individus novices. Toutefois, j’ai suivi les réflexions de Masi et collègues (2012) qui adressent ces 

questions de l’apprentissage et de la transmission, en considérant cette fois les comportements 
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d’ingestion d’items de type UBF (unsual and bioactive foods). Alors que les ressources alimentaires 

nutritives habituelles sont largement consommées et sont relativement disponibles et accessibles, les 

UBF – et dans notre cas : la terre consommée par les singes laineux à queue jaune – sont rarement 

ingérées et moins faciles à obtenir. De plus, la néophobie, i.e., la peur des nouveaux objets, augmente 

avec l’âge. Elle protège les animaux des dangers potentiels de l’inconnu mais pourrait aussi les empêcher 

d’adopter des pratiques bénéfiques pour leur survie. Les individus doivent donc obtenir les informations 

appropriées pour inclure les UBF dans leurs pratiques alimentaires (Masi et al. 2012). Ces chercheurs 

mettent en évidence, pour les jeunes grands singes, l’importance de l’observation de la pratique des plus 

expérimentés, dans leur acquisition des comportements d’automédication (Masi et al. 2012). 

Durant mon travail de terrain, j’ai observé quatre degrés de participation à la géophagie des petits 

laineux à queue jaune, suggérant différents stades d’un processus d’apprentissage social. D’abord, 

l’enfant, certainement très jeune, observe passivement sur le dos/ventre de sa mère lorsqu’elle est au site 

de géophagie. Ensuite, la mère laisse son petit sur une branche haute, puis descend au site collecter de 

la terre. Une fois revenue près du petit, elle lui donne de la terre, sans qu’il ait montré un signe de 

demande, et il la mange. Les stades qu’on présume plus avancés impliquent un petit demandant de la 

terre à un membre du groupe, sur une branche haute ou mangeant de la terre au site aux côtés de sa mère, 

et enfin, seul. Le rôle de la mère dans la transmission de la géophagie semble crucial. Soulignons la 

stratégie employée pour favoriser la sécurité du petit (en âge de rester seul un instant) : sa mère le laisse 

en hauteur pendant qu’elle collecte de la terre. S’il n’acquiert pas d’information sur les gestes in situ, il 

peut goûter la terre en toute sécurité. Quelques cas impliquant une femelle adulte et un juvénile 

pratiquant la géophagie simultanément à un site de géophagie ont été observés, renforçant le rôle des 

femelles dans l’apprentissage, voire même du perfectionnement de la pratique de la géophagie. En effet, 

si l’apprentissage de la géophagie chez Lagothrix flavicauda a lieu très tôt dans la vie d’un individu, 

principalement grâce à la mère, d’autres résultats suggèrent un perfectionnement de la pratique lié à 

l’expérience. Si toutes les classes pratiquent la géophagie en un nombre similaires d’événements, nous 

avons relevé des différences entre classes d’âge. En général, les adultes emportent de la terre avec eux 

pour la consommer ex situ, alors que les juvéniles le font moins souvent. De plus, les adultes utilisent 

en grande majorité leurs mains pour récolter de la terre alors que les juvéniles utilisent également leur 

bouche (chapitre 4). Les juvéniles seraient encore à un stade « naïf » par rapport aux dangers liés à la 

géophagie. La récolte de la terre avec la bouche monopolise l’attention du singe sur la terre et l’empêche 

de rester vigilant aux alentours. Les juvéniles semblent donc pratiquer la géophagie de façon moins 

« élaborée » que les adultes. D’autres espèces récoltent également de la terre soit avec les mains soit 

avec la bouche, telles que Brachyteles arachnoides hypoxanthus et Alouatta belzebul (Dib et al. 2001 ; 

De Souza et al. 2002). Cependant, la distinction entre juvéniles et adultes n’est pas mentionnée dans ces 

études.  
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 Dans la littérature, peu d’études rapportent des observations de géophagie chez les petits 

dépendant de leur mère. En général, le comportement des enfants n’est pas abordé. Parfois, les enfants 

sont exclus des données, même s’ils pratiquent la géophagie (e.g., Pebsworth et al. 2012; Wakibara et 

al. 2001). Pourtant, l’étude du comportement des petits affine la compréhension de la géophagie et de 

son apprentissage et devrait être prise en compte lors de futures recherches.   

 

7.1.3 La géophagie et son rôle de protection contre les toxines ingérées  

7.1.3.1 Première évidence : la présence significative d’argile dans la terre ingérée  

Nous avons mis en évidence que la composition et la texture de terre consommée est similaire 

aux différents sites de géophagie, ne montrant pas de singularités au niveau des sites préférés. Elle 

contient plus d’argile (5 à 32 %) que la terre contrôle et moins de microéléments (e.g., Ca, Mg, K). Les 

besoins en microéléments des primates en milieu naturel restent peu connus (NRC, 2003). Ils sont 

nécessaires pour assurer la structure des organes, des tissus et des cellules, l’équilibre du pH et la 

perméabilité des membranes cellulaires (Underwood and Suttle 1999). Généralement, les chercheurs 

réfutent l’hypothèse de supplémentation en microéléments pour expliquer la géophagie lorsque la terre 

consommée en contient en moindre concentration que la terre contrôle. Toutefois, il serait intéressant 

d’estimer la quantité de terre consommée par évenement de géophagie afin d’évaluer l’effet des 

microéléments présents. Inversement, l’hypothèse de protection est considérée quand l’argile est plus 

abondante dans les échantillons consommés (Pebsworth, Huffman, et al. 2019). Nos résultats suggèrent 

que l’argile pourrait être un élément clé dans la sélection de la terre consommée, soutenant l’hypothèse 

de protection.  

7.1.3.2 Deuxième évidence : les challenges de la saison sèche pour un primate frugivore 

 La géophagie chez Lagothrix flavicauda suit des patterns temporels très intéressants pour 

comprendre son rôle dans l’écologie alimentaire du primate (chapitre 6). Les singes laineux à queue 

jaune pratiquent la géophagie principalement pendant la saison sèche, surtout les trois premiers mois 

(mai, juin et juillet), avec un début de pratique en fin de saison des pluies (avril). 

La saison sèche présente des conditions environnementales contraignantes pour Lagothrix 

flavicauda, espèce frugivore à stratégie digestive simple (pas d’adaptations spécialisées du système 

gastro-intestinal). Dans les forêts néo-tropicales, les fruits peuvent devenir une ressource rare en saison 

sèche (Peres 1994). Les besoins nutritifs des primates se divisent en trois grands groupes : les protéines, 

qui sont fragmentées dans l’estomac via l’action d’enzymes comme la pepsine ; les lipides, qui sont 

digérés au niveau de l’intestin grêle ; et les glucides. Ces derniers sont composés de glucides absorbés 

dans la circulation sanguine (e.g., glucose, fructose) et de glucides dits structuraux (e.g., cellulose) dont 

la dégradation requiert des adaptations du système gastro-intestinal. Considérant les items végétaux, les 
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feuilles constituent un apport important en protéines, les fruits en glucides et les graines en lipides. De 

plus, comme on l’a vu dans l’introduction générale de cette thèse, les plantes élaborent des composés 

secondaires pour se défendre des prédateurs herbivores. Par exemple, des tanins peuvent inhiber 

l’absorption des protéines en s’y fixant et en formant alors un composé insoluble qui est évacué ; certains 

alcaloïdes peuvent être directement absorbés à travers la paroi de l’intestin et avoir un effet toxique sur 

l’individu (Lambert 1998). Les primates possédant des adaptations du système gastro-intestinal, comme 

les Colobinae, peuvent dégrader ces composés, par fermentation bactérienne dans un estomac à 

environnement alcalin, milieu permettant également la dégradation des glucides complexes (Lambert 

1998; NRC 2003). Ces composés sont plus abondants dans les feuilles même s’ils sont aussi présents 

dans les fruits et les graines, et leur concentration varie selon la saison – elle augmente avec la maturité 

de la feuille (Glander 1982), donc probablement au cours de la saison sèche. Dans la littérature, huit 

publications rapportent qu’une pratique de la géophagie est plus fréquente en saison sèche, reliant ces 

résultats à l’abondance des composés secondaires dans les ressources végétales non-fruits et à 

l’hypothèse de protection. Parmi elles, citons chez les primates néo-tropicaux : Ateles belzebuth, 

Alouatta seniculus (Blake et al. 2010) ; Saguinus mystax (Heymann and Hartmann 1991) ; Callicebus 

personatus melanochir (Müller et al. 1997), Chiropotes satanas (Veiga and Ferrari 2007) ; Alouatta 

belzebul (De Souza et al. 2002). 

7.1.3.3 Troisième évidence : la consommation de feuilles et l’effet de l’argile 

Un changement, entre les saisons, dans le régime alimentaire du groupe étudié a été mis en 

évidence : les individus mangent moins de fruits et plus de feuilles en saison sèche (chapitre 6). La 

variation la plus drastique s’observe entre avril et mai – correspondant au début de la période de 

géophagie – où la consommation en fruits chute de 22% et celle en feuilles augmente de 22%. Chez 

Alouatta belzebul, la géophagie commence aussi au moment d’un changement brutal du régime 

alimentaire ayant lieu entre la saison des pluies et la saison sèche, entraînant une augmentation de la 

folivorie (De Souza et al. 2002). De plus, nous avons montré, sur une journée en saison sèche, 

d’intéressantes corrélations entre la géophagie et certaines ressources alimentaires. Par heure, quand la 

pratique de la géophagie augmente, la consommation en fruits de l’individu diminue alors que sa 

consommation en feuilles augmente. Nous avons également pu étudier le régime alimentaire de 

l’individu focal pendant une journée où il mange de la terre. Quand c’est l’individu focal qui consomme 

de la terre, on a des informations supplémentaires relatives à ses autres activités de la journée. Ces 

occurrences sont très rares mais les résultats suggèrent une synchronisation entre la consommation de 

terre et la consommation d’items non-fruits. Par exemple, quand un singe consomme de la terre l’après-

midi, la consommation de feuilles est plus importante l’après-midi.  

La terre ingérée peut agir selon deux mécanismes. L’argile peut a) renforcer la muqueuse 

intestinale – barrière entre la matière ingérée et les vaisseaux sanguins – en la tapissant et en favorisant 
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la production de mucine, ce qui réduit la perméabilité de la paroi ; b) adsorber des composés toxiques 

(et des pathogènes si l’hypothèse de protection contre les endoparasites n’est pas réfutée) et ainsi les 

évacuer (González et al. 2004). La figure 59 illustre les effets de l’argile dans l’intestin du singe laineux 

à queue jaune. Nos résultats suggèrent que la terre ingérée permettrait aux singes de contrer les troubles 

gastro-intestinaux liés à une ingestion plus importante de composés secondaires durant la saison sèche.  

Quelques publications prouvent que la terre consommée par des primates, via l’action de l’argile, a la 

capacité d’adsorber les tanins et les alcaloïdes. La terre ingérée par Pan troglodytes adsorbe les 

alcaloïdes (Mahaney 1999 ; Aufreiter et al. 2001) et la terre ingérée par Pithecia pithecia chrysocephala 

adsorbe les tanins (Setz et al. 1999). Wakibara et collègues précisent que la terre consommée par Macaca 

fuscata a un haut pouvoir d’adsorbption des alcaloïdes mais pas des tanins (2001). 

 

 

Figure 59 : Illustration des deux mécanismes d’action de l’argile au niveau de l’intestin du singe 

laineux à queue jaune : a) la terre réduit la perméabilité de la paroi intestinale en formant une couche 

renforçant la muqueuse ; b) la terre adsorbe les toxines et les évacue. D’après Young and Miller 2019. 

 

Par ailleurs, il nous a paru intéressant, lors du suivi comportemental, de distinguer la 

consommation de pétioles de celle de lobes des feuilles. En effet, nous avons remarqué que les singes 

se nourrissent de pétioles sur une courte période de l’année, principalement en juillet, août et septembre. 

La consommation de pétioles est courante chez les primates, avec certaines observations d’individus 

laissant même tomber le lobe de la feuille (Glander 1982). En général, la plante concentre se défenses 

Effets de la terre ingérée dans l’intestin de l’individu 
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chimiques, les composés secondaires, au niveau du pourtout du lobe de la feuille car c’est la partie la 

plus accessible aux consommateurs. Dès lors, les composés secondaires sont concentrés en périphérie 

du lobe de la feuille et seraient moins abondants dans le pétiole. Le pétiole, lui, contient par contre de la 

sève, riche en glucides faciles à digérer (Lambert 1998). 

Les primates doivent faire face aux fluctuations saisonnières de la disponibilité, de la qualité et 

de la distribution des ressources alimentaires dans leur habitat (Lambert and Rothman 2015; Van Schaik 

et al. 1993) et peuvent dès lors faire preuve d’une grande plasticité comportementale pour maintenir un 

régime alimentaire et un état sanitaire équilibré (Van Schaik et al. 1993). Si la géophagie permet de 

protéger l’individu des composés secondaires ingérés, on peut émettre l’hypothèse d’une autre stratégie : 

la consommation des pétioles plus digestes que les feuilles. Il s’agirait alors d’une « stratégie 

d’évitement » des composés secondaires des plantes (Felton et al. 2009). Les pétioles étant 

principalement consommés en juillet, août et septembre (saison sèche), après le pic de géophagie, ils 

pourraient constituer une stratégie complémentaire ou de remplacement de la géophagie. Ces derniers 

présentent en outre l’avantage d’être plus accessibles que la terre, et leur consommation, arboricole, 

moins risquée. Nous encourageons vivement de futures investigations visant à mettre en évidence le rôle 

des pétioles dans l’écologie alimentaire du primate.    

 

 

7.2 La géophagie chez Lagothrix flavicauda : automédication préventive ?  

Les résultats discutés jusqu’ici nous permettent de contextualiser ce travail de recherche dans un 

domaine plus large, celui de l’automédication. Les premières observations publiées datent de 1975, avec 

les travaux de doctorat de Wrangham (Wrangham 1975). Le leaf swallowing consiste à avaler en entier 

des feuilles d’Aspilla spp (Wrangham and Nishida 1983). Le bitter pith chewing consiste à mâcher des 

tiges amères de Veronia amygdalina. C’est la première fois qu’on reporte l’amélioration de santé d’une 

femelle chimpanzé malade après avoir mâcher ces tiges, mettant en évidence la fonction médicinale du 

comportement (Huffman and Seifu 1989). Par ces comportements, les individus soignent leurs 

infestations parasitaires, soit, dans le premier cas, via un mécanisme physique (la surface rugueuse de 

la feuille accrochant les parasites et les évacuant), soit, sans le second cas, via l’action de composés 

secondaires (Huffman 2015).     

Il peut être difficile de mettre en évidence un comportement d’automédication lorsqu’on 

n’observe pas de différences d’état de santé avant et après l’utilisation d’un UBF, que ce soit via des 

analyses de parasites ou via des signes physiques. On distingue l’automédication thérapeutique ou 

curative, comme le bitter pith chewing, de l’automédication prophylactique ou préventive, comme le 

leaf swallowing (Krief 2003; Lozano 1998). Les comportements d’automédication préventive visent à 

maintenir l’équilibre physiologique de l’individu, réduisant ainsi la probabilité d’une détérioration de sa 
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santé (Hart 2005). L’automédication préventive implique également que les risques soient répétitifs et 

connus par l’individu (Krief 2003). Les individus peuvent être asymptomatiques et la prophylaxie peut 

être épisodique, et donc complexe à mettre en évidence sur le terrain (Hart 2005). Lozano (1998) classe 

la géophagie dans la catégorie de prévention, avec la terre assurant l’équilibre digestif via l’action de 

l’argile contre les composés secondaires des plantes. Cependant, la géophagie pourrait avoir un rôle 

curatif, la terre pouvant agir contre les nausées ou les diarrhées (Krief 2003).  

Dans le cas de la géophagie du singe laineux à queue jaune, les risques de troubles gastro-

intestinaux sont corrélés à l’augmentation de la consommation des feuilles. Tous les individus doivent 

faire face à ces risques : la géophagie a été observée chez toutes les classes d’individus. Ces risques se 

répètent chaque année, à chaque début de saison sèche. Les individus peuvent ainsi les anticiper. Ce qui 

peut expliquer pourquoi je n’ai pas, durant toute la période de l’étude, observé de signes de maladie chez 

les singes suivis. Ces résultats contribuent à notre considération de la géophagie chez le singe laineux à 

queue jaune comme un comportement d’automédication préventif. Par ailleurs, sur les 42 journées de 

géophagie enregistrées sur toute la durée de l’étude, la moitié n’implique qu’un seul individu. La 

géophagie ne semble pas être une activité synchronisée entre les individus du groupe. Plutôt qu’une 

synchronisation entre les individus, l’ingestion de la terre pourrait être synchronisée avec l’ingestion 

d’une autre ressource dont il faudrait se protéger des effets. Toutefois, ces événements isolés de 

géophagie peuvent également suggérer un effet thérapeutique de la terre ingérée : les individus 

ingèreraient de la terre quand ils en ont réellement besoin, lorsqu’un malaise intestinal se fait sentir par 

exemple. La pratique de la géophagie dépendrait de l’état de santé de chaque individu. La détermination 

de l’état sanitaire des individus est nécessaire pour poursuivre les discussions autour du type 

d’automédcation lié à la géophagie chez le singe laineux à queue jaune (section 7.5).  

 

7.3 Ethnomédecine : Apports et perspectives pour la géophagie 

L’automédication est largement étudiée chez les grands singes d’Afrique. Dans beaucoup 

d’études, les chercheurs explorent l’utilisation des plantes à la fois par les primates et par les populations 

humaines locales (Huffman et al. 2007; Krief et al. 2005a; Pebsworth et al. 2007). Cette perspective est 

d’un grand intérêt : les grands singes étant nos plus proches parents, l’étude de leur façon de se soigner 

peut nous renseigner sur la médecine des premiers hommes. De plus, sachant que les médicaments 

modernes proviennent de molécules actives découvertes dans les plantes, l’observation des grands 

singes pourrait permettre la découverte de nouveaux composés actifs.  

La géophagie a été largement rapportée chez les hommes et chez les primates (Pebsworth, 

Huffman, et al. 2019; Young and Miller 2019). Les observations de Johns (1986) sont bien connues : 

certaines tribus des Andes péruviennes mélangeaient de la terre avec les pommes de terre pour les rendre 

comestibles. L’étude de la géophagie chez les primates est importante pour comprendre l’évolution du 
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régime alimentaire humain, la terre ayant probablement permis aux hommes d’élargir leurs habitudes 

alimentaires, rendant de nouveaux items digestes. Toutefois, les comparaisons entre la pratique des 

primates néo-tropicaux et celle de populations locales sont rares dans la littérature. Inversément, les 

comparaisons entre la géophagie des grands singes et la géophagie humaine sont plus fréquentes (e.g., 

Knezevich 1998; Mahaney et al. 1996).  

 En Amérique du sud, dans certaines régions, les connaissances de la nature sont très présentes 

et ont fait perdurer des pratiques médicinales jusqu’aujourd’hui (King 1992). Il serait intéressant de 

pouvoir relier localement la pratique de la géophagie humaine là où est étudiée la géophagie des 

primates. Cela pourrait nous éclairer sur les fonctions de ce comportement chez les singes, selon les 

usages d’une terre similaire par des populations humaines locales. Au Pérou, une argile 

traditionnellement connue sous le nom de « El Chaco » est consommée, depuis l’époque préhispanique, 

par certaines populations, pour traiter les malaises et troubles digestifs ainsi que l’hyperacidité gastrique, 

favorisant ainsi la digestion. Elle est de nos jours commercialisée en tant que « médicament moderne » 

(Castillo Contreras and Frisancho Velarde 2015). De plus, au Pérou toujours, certaines populations 

indigènes reconnaissent 25 types différents d’argiles comestibles, et les nomment selon l’usage qu’ils 

en font (Browman and Gundersen 1993).  

Pendant cette étude, j’ai questionné quelques personnes de La Esperanza à propos de l’utilisation 

de la terre à des fins médicinales mais je n’ai récolté aucun témoignage (il est possible que la géophagie 

ne soit pas pratiquée par les habitants, ou bien que mes questions aient suscité une forme d’indignation). 

Par ailleurs, les habitants n’avaient pas connaissance du comportement de géophagie chez les singes 

laineux à queue jaune et, pendant les ateliers, les enfants étaient amusés de cette nouvelle information. 

Les guides de terrain rapportent également leur étonnement : ils n’imaginaient pas que les singes 

descendaient au sol pour ingérer de la terre. Les sites de géophagie sont actuellement connus uniquement 

des guides de terrain et de quelques membres de l’équipe NPC. Par curiosité, nous avons goûté la terre 

consommée par les singes. Toutefois, l’expérience n’a suscité aucun intérêt particulier, les sites de 

géophagie restent inutilisés par les habitants.  

Par contre, une pratique intéressante semble courante chez les hommes : l’enroulement des 

feuilles de coca autour d’une faible quantité de pierre calcaire préalablement effritée. La feuille de coca 

mâchée agit contre la faim, la fatigue, le mal d’altitude et les maux d’estomac (Burnat 1992). Le matériau 

alcalin accélère l’absorption buccale de l’alcaloïde actif. En Ouganda, on a montré que des chimpanzés 

ingèrent de la terre – aussi utilisée par les populations locales contre la diarrhée – simultanément avec 

des feuilles de Trichilia rubescens. Les analyses ont mis en évidence que la terre améliore les effets 

pharmacologiques antimalariques de ces feuilles (Klein et al. 2008).  

Il serait intéressant de construire plus de liens, dans les néo-tropiques, entre l’automédication des 

primates et les us et coutumes des populations locales. L’observation de ces coutumes peut conduire à 
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d’autres questions de recherche chez les primates. Par exemple, nous pourrions investiguer si des plantes 

consommées par les singes laineux à queue jaune font partie de la pharmacopée locale, et tester si la 

terre ingérée peut amplifier les propriétés médicinales de certains items.   

 

7.4 Les caméras traps : intérêts et limites d’utilisation  

Cette étude illustre parfaitement l’intérêt de l’utilisation des caméras traps ainsi que leurs limites. 

C’est en 2015 que la géophagie a été observée pour la première fois chez le groupe d’étude alors qu’il 

était suivi depuis 2007. Il est fort probable que les singes laineux à queue jaune de La Esperanza 

consommaient de la terre bien avant ces observations mais la rareté du comportement, sa brièveté, la 

végétation dense et la topographie du terrain n’ont pas rendu son observation facile.  

La caméra trap est un outil idéal pour étudier des comportements de ce type et dans des conditions 

environnementales contraignantes. Elle se fixe facilement autour d’un tronc ou d’une branche et se 

déclenche en détectant le mouvement et la chaleur. Elle se configure pour enregistrer photos et/ou 

vidéos. La géophagie a été une des premières applications des caméras traps (Pebsworth and LaFleur 

2014). L’étude de la géophagie avec des caméras traps commence en 2003, au Pérou (Hammer and 

Tatum-Hume 2003). Ensuite, l’utilisation de ce dispositif s’est généralisée à tout le domaine de la 

recherche et de la conservation de la faune sauvage (Wearn and Glover-Kapfer 2017). Les avantages 

sont évidents : faible effort d’échantillonnage, quantité considérable de données collectées, détection 

d’espèces/comportements cryptiques et/ou rares (Burton et al. 2015). D’après une récente enquête, les 

caméras traps sont actuellement plus utilisées en milieux tropicaux qu’en milieux tempérés, et plus 

utilisées dans des habitats forestiers que dans des habitats ouverts (Glover-Kapfer et al. 2019).   

Toutefois, si elles s’avèrent indispensables dans divers axes d’étude de la faune sauvage, elles 

possèdent leurs limites. Cette même enquête met en évidence que le coût (entre 190 et 500 dollars) 

impose bien souvent aux chercheurs de choisir entre quantité et qualité. Ces derniers optent alors pour 

l’achat d’un grand nombre de caméras à faible résolution (Glover-Kapfer et al. 2019). La résistance aux 

conditions environnementales est une autre limite qui nous concerne. Une humidité et des températures 

extrêmes peuvent endommager les appareils. Rappelons la forte humidité présente toute l’année sur le 

site d’étude (environ 90 %). Un autre désavantage est le nombre énorme de données négatives 

enregistrées par les caméras de type « basique » : le mouvement d’une feuille ou d’une tige peut les 

déclencher.  

L’utilisation des caméras traps nous a permis d’étudier dans les détails et in situ le comportement 

de géophagie des individus. Certains gestes (e.g., la façon de collecter de la terre ou les signes de 

vigilance) sont plus difficiles à observer directement, lorsqu’on se trouve à distance du site et entouré 

d’une végétation dense. Cette méthode est donc efficace, opère de façon continue et simultanée à 
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différents endroits, et ne demande pas beaucoup d’effort, à condition que les sites de géophagie soient 

visités régulièrement. C’est sur ce dernier critère que le suivi comportemental s’inscrit comme méthode 

nécessaire et complémentaire dans cette étude. C’est grâce au suivi comportemental que nous avons 

découvert de nouveaux sites de géophagie via l’observation de la géophagie. De plus, l’observation 

directe a permis de relever d’autres comportements liés à la géophagie, comme la consommation ex situ 

ou le partage de terre de la mère avec son petit. Par contre, les caméras traps ont permis de connaître le 

pattern journalier de la géophagie. Cela peut être utile, dans de futures études, pour concentrer les efforts 

de suivi comportemental sur une plus courte période pendant laquelle la probabilité d’occurrence est 

plus grande. Par ailleurs, elles ont permis d’observer la présence d’autres animaux sur les sites de 

géophagie utilisés par les singes laineux à queue jaune. Des rats et certains oiseaux traversent ces 

endroits sans consommer de la terre, tout comme le coati (Nasua nasua) ou le jaguarundi (Herpailurus 

yagouaroundi). Mentionnons une autre observation : un toucan immobile sur une racine entourant un 

site de géophagie et picorant le sol. Dans ce cas, l’image ne permettait pas de déterminer ce qui était 

précisément ingéré. Ces observations pourraient représenter un point de départ pour d’autres études sur 

l’utilisation des sites de géophagie par la faune locale, incluant les prédateurs du singe laineux à queue 

jaune. Aucune autre espèce de primates présents dans la zone d’étude, comme le singe nocture ou le 

singe araignée, n’a été observée sur ces sites de géophagie. 

Les caméras traps permettent ainsi de collecter de nombreuses données comportementales, et sont 

un parfait outil pour développer des projets de recherche à large échelle. Citons par  exemple le projet 

Pan African Programme (http://panafrican.eva.mpg.de). Ce projet, initié en 2010 par  Boesch et 

collègues, rassemble aujourd’hui de nombreux chercheurs et est supporté principalement par l’Institut 

Max Planck. Il vise entre autres à étudier l’utilisation d’outils et l’émergence de nouveaux 

comportements, via des méthodes standardisées, dans près de 40 populations de chimpanzés, couvrant 

toute leur distribution (Fig. 60). La carte ci-dessous illustre l’ampleur des recherches, suggérant de 

riches et nombreuses collaborations scientifiques. Imaginons ces démarches en Amérique du Sud pour 

l’étude de la géophagie animale ! On pourrait comparer les comportements de géophagie entre les 

espèces, entre contraintes écologiques, et obtenir beaucoup plus d’informations quant à l’apprentissage. 

On pourrait également mieux comprendre les processus de sélection/d’abandon des sites au cours du 

temps.  

 

http://panafrican.eva.mpg.de/
http://www.eva.mpg.de/primat/staff/boesch/index.html
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Figure 60. Carte des sites où fonctionnent des caméras traps dans le cadre du projet à grande échelle 

PanAfrican (http://panafrican.eva.mpg.de). 

 

 

7.5 Limites de l’étude et perspectives pour de futures recherches 

Mon travail apporte de nouvelles connaissances dans le domaine de l’écologie et de l’éthologie 

du singe laineux à queue jaune, et plus largement, dans celui de la géophagie chez les primates non-

humains. Néanmoins, tout au long de cette étude, on a pu formuler des considérations méthodologiques 

qu’il serait utile de prendre en compte lors de futures recherches.  

Tout d’abord, avec plus de caméras traps, tous les sites identifiés auraient pu être surveillés en 

continu. De plus, plusieurs appareils auraient pu etre disposés par site (vers l’arbre d’accès, vers le site 

de géophagie mais à distance et d’un autre point de vue). Par ailleurs, il serait prudent de garder au 

moins une caméra de rechange pour en remplacer une qui serait éventuellement endommagée par les 

conditions climatiques. Le prix reste un facteur limitant (voir point 7.4) qu’il ne faudrait pas sous-

estimer lorsque l’on considère le budget global d’une étude (Burton et al. 2015).  

http://panafrican.eva.mpg.de/
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Pendant ma thèse, j’ai sélectionné, après plusieurs mois de suivi comportemental, les arbres les 

plus utilisés par les singes pour se nourrir. J’ai organisé deux sessions consacrées uniquement à la 

collecte de matériel botanique des arbres d’alimentation géo-référencés. Elles se sont déroulées avec la 

collaboration de l’expert botanique R. Hilario Fernandez qui s’est ensuite chargé de l’identification des 

espèces végétales. Réaliser cet échantillonnage pendant le suivi comportemental était impossible sans 

perdre le groupe. Toutefois, nous avons rencontré des difficultés à retrouver certains arbres dans la forêt, 

malgré l’utilisation du GPS ; de plus d’autres étaient tombés entre temps. Lors de futures études, forts 

de notre apprentissage des méthodes d’échantillonnage des arbres dans cet environnement, il serait plus 

approprié de mener des collectes plus fréquentes, par mois par exemple, et d’échantillonner tous les 

arbres utilisés par les singes pour leur alimentation, incluant ceux consommés juste avant ou après un 

événement de géophagie. Sur le terrain, on serait ainsi autonomes et on pourrait simplement envoyer 

régulièrement les échantillons à l’Herbarium de l’Universidad National Agraria La Molina à Lima.  

Nous pourrions ainsi identifier d’éventuelles espèces végétales aux propriétés médicinales consommées 

rarement (UBF) et de mettre en évidence les potentielles associations d’espèces végétales et de terre 

consommées.  

La logistique et la topographie du terrain ont aussi modulé mon travail : une semaine sur deux 

en forêt était le rythme adéquat. En effet, la cabane sur le site d’étude n’était pourvue d’aucune 

commodité : nous allions chercher l’eau à la rivière, nous ramassions du bois mort pour faire du feu afin 

de cuisiner et faire sécher nos vêtements. L’absence d’électricité ne nous permettait pas d’utiliser un 

ordinateur sur place. Nous étions limités par la quantité de vivres acheminées à dos d’âne. Nous avons 

également rencontré des difficultés à organiser la dernière mission de terrain à cause d’un climat de 

mésentente temporaire entre l’ONG et la communauté locale. L’accès au site d’étude a ainsi été interdit 

aux étudiants et chercheurs pendant huit mois. L’ONG est une petite structure située au sein du village, 

composée de deux ou trois personnes résidentes, entourées de quelques stagiaires et étudiants. La maison 

pouvait contenir au maximum huit personnes. Il est demandé à tous de participer à l’une ou l’autre 

activité du village, comme par exemple les fêtes du village, les fêtes scolaires, les marchés, les ateliers 

organisés pour les enfants, les réunions de travail à la pépinière. Fin 2017, certaines personnes de la 

communauté ayant des terres sur le territoire du groupe de singes laineux à queue jaune ont exigé, 

illégalement, un droit de passage pour traverser ces endroits. Une discrimination envers certains guides 

de la communauté s’est installée. Des réunions se sont enchaînées entre l’équipe NPC et la communauté 

afin de trouver une solution réaliste. Un compromis devait être envisageable. Nous avons pu 

entreprendre une dernière mission, sans payer de droit de passage, mais en travaillant avec ces personnes 

comme nouveaux guides, et en augmentant les salaires. Cette dernière mission s’est réalisée avec Oriana 

Bhasin (ULB), qui, en plus de sa précision et persévérance dans le travail de terrain qu’elle a accompli 

en mai et juin 2018, a été d’un grand soutien dans cette atmosphère délicate à gérer. Sur place, nous 

avons eu des doutes à propos de la faisabilité de la mission. La collaboration n’a pas été facile et nous 
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avons redouté de partager certaines informations au sein de la communauté, telles que les emplacements 

des sites de géophagie (vols possibles, capture de singes). Si l’implication de la communauté dans la 

conservation des espèces s’avère être localement efficace pour la sauvegarde des habitats et de la faune, 

elle peut aussi, via quelques individus et de façon épisodique, présenter une limite à la recherche 

scientifique. Finalement, la mission s’est bien déroulée ; l’ONG n’est plus implantée au village mais 

dans une ville voisine (Moyobamba) d’où elle continue de fonctionner. Elle possède toutefois encore le 

refuge sur le site d’étude, mais n’y accueille plus d’étudiants pour le moment.   

Ma thèse est la première étude de la géophagie chez Lagothrix flavicauda. Les résultats des 

différents axes de recherche représentent une base solide à partir de laquelle approfondir la 

compréhension de la géophagie chez cette espèce et, de manière plus générale, chez les primates non-

humains. Ce travail permet également de souligner deux points primordiaux à considérer lors de futures 

recherches sur le même site d’étude, ou ailleurs. 

Pour commencer, le groupe de singes suivi dans ce travail a fait l’objet de deux études sur les 

parasites gastrointestinaux (Peralta 2017 ; Sanchez Larranaga and Shanee 2012). Des parasites de la 

famille des Ascaridae et des genres Eimeria, Isospora, Trichuris et Strongyloides étaient les plus 

abondants. La présence des parasites n’est pas influencée par les saisons (Peralta 2017). Des études sur 

les patterns d’infestations parasitaires chez les Atelidae ont révélé une charge parasitaire non 

significativement différente entre saisons notamment chez Ateles geoffroyi et Alouatta palliata au Costa 

Rica (Maldonado-Lopez et al. 2014) et chez Alouatta seniculus, Ateles hybridus et Cebus versicolor en 

Colombie, malgré une tendance vers une charge parasitaire plus importante en saison sèche (Rondon et 

al. 2017). Chez Alouatta pigra au Bélize (Eckert et al. 2006), Alouatta palliata mexicana (Cristobal-

Azkarate et al. 2010), une charge parasitaire plus importante en saison des pluies a été mise en évidence, 

lorsque les conditions climatiques favorisent la transmission de ces parasites. Ces études montrent que 

les patterns temporels d’infestations parasitaires varient selon l’espèce considérée et son habitat.  

Dans ce travail de doctorat, l’hypothèse de protection contre les endoparasites n’a pas été 

retenue pour expliquer la géophagie chez le singe laineux à queue jaune.  D’une part, parce que durant 

les trois années de suivi comportemental de ce travail de doctorat, je n’ai pas observé d’individus 

malades (e.g., difficultés à se déplacer ou à se tenir droit, diarrhées) et, d’autre part, parce que si la terre 

ingérée servait de protection contre les endoparasites on s’attendrait à ce que la géophagie soit pratiquée 

selon un pattern similaire à celui des infestations. Toutefois, cette hypothèse doit être testée. La 

géophagie étant considérée comme un comportement d’automédication, il serait crucial de connaître 

l’état de santé des individus. Pour mieux comprendre le rôle de la géophagie chez Lagothrix flavicauda, 

il serait nécessaire d’établir simultanément à l’étude des patterns temporels de la géophagie, l’état 

sanitaire des individus via des méthodes non invasives. Ces méthodes impliquent des observations 

directes visant à mettre en évidence tout signe potentiel de maladie (difficultés respiratoires et 
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digestives, diarrhées) et tout comportement anormal (difficultés locomotrices, faible appétit, repos plus 

important, éternuement) des individus du groupe. Ces méthodes incluent également l’analyse parasitaire 

à partir d’échantillons fécaux identifiés (selon la classe d’âge et de sexe, dans le cas du groupe étudié), 

ainsi que l’analyse d’urines identifiées (Krief et al. 2005b). Les échantillons fécaux peuvent être 

collectés le matin avant que le groupe quitte le site dortoir et se mette en route pour la journée et après 

une longue période de repos au cours de la journée. L’urine peut être récoltée, au moment où elle est 

expulsée, grâce à un sac en plastique accroché au bout d’un bâton fourchu ou bien, lorsqu’elle se dépose 

sur des feuilles, grâce à une pipette (Krief et al. 2005b). 

Le deuxième point important à considérer pour de futures recherches et afin de poursuivre les 

directives actuelles (Pebsworth, Huffman, et al. 2019 ; annexe 1) concerne les analyses en laboratoire. 

En effet, pour mieux comprendre l’action de l’argile sur les composés secondaires des items végétaux 

ingérés et ainsi proposer des activités d’automédication précises, il est crucial d’identifier la nature de 

ces argiles consommées. Cette identification peut s’effectuer par la méthode de diffraction des rayons 

X (e.g., Klein et al. 2008). Il faudrait aussi tester la capacité de ces argiles à adsorber les composés 

secondaires des feuilles consommées par les singes avant et après l’événement de géophagie. La terre 

pourrait en effet protéger l’individu des effets néfastes de ces composés secondaires mais pourrait 

également, dans le cas d’une ressource végétale rarement ingérée et ayant des propriétés médicinales, 

se lier aux molécules bioactives et augmenter leur efficacité. Cela a été montré chez le chimpanzé : le 

sol augmente l’effet antipaludique des feuilles Trichilia rubescens (Klein et al. 2008). De plus, cela 

pourrait être comparé avec l’usage de pierres calcaires et des feuilles de coca par les habitants de La 

Esperanza. L’identification et l’analyse des pétioles consommés pendant la saison sèche et leur analyse 

en termes de composés secondaires et principes bioactifs devrait aussi être envisagée afin de comprendre 

leurs patterns temporels de consommation. En effet, ils pourraient contenir moins de composés 

secondaires que les feuilles mais pourraient avoir des propriétés médicinales recherchées par les 

individus. Il serait utile de tester ces propriétés bioactives via une méthode de laboratoire qui simule 

l’environnement gastrique des individus et reproduit la digestion des items (Klein et al. 2008). 

Si la plupart des études de terrain en primatologie se focalisent sur un seul groupe de primates, 

souvent habitués à la présence de chercheurs, cela représente aussi une limite à la compréhension du 

comportement d’intérêt. Nous encourageons l’étude de la géophagie chez d’autres groupes de singes 

laineux à queue jaune afin d’établir des comparaisons avec le groupe de La Esperanza. Il s’agirait de 

« scanner » le domaine vital d’un autre groupe afin de repérer, sur base de nos résultats de caractérisation 

des sites, de potentiels sites de géophagie et d’y placer des caméras traps. Les comparaisons se feraient 

alors uniquement entre données issues des vidéos. Même si les caméras traps ne captent pas toutes les 

informations, elles permettent de mener des études sans nécessiter l’habituation des groupes à la 

présence de chercheurs, processus qui prend plusieurs mois, voire des années selon les espèces. De la 



  Chap. 7 : Discussion générale et conclusions 

167 

même façon, il serait intéressant, dans une perspective comparative, d’étudier la géophagie chez d’autres 

espèces de singes laineux. Jusqu’à présent, elle a été observée uniquement chez Lagothrix lagotricha en 

Colombie (Stevenson, Quinones and Ahumada 1994). La géophagie était relevée comme une catégorie 

d’alimentation dans le cadre de l’étude des activités et du régime alimentaire du groupe et n’était pas 

l’objet d’une investigation spécifique. Toutefois, c’est en se focalisant sur la géophagie et les 

comportements qui lui sont liés que l’on pourra comparer les pratiques entre les espèces.  Par ailleurs, 

afin de mieux comprendre la géophagie, il serait important de comparer l’état sanitaire et la charge 

endoparasitaire des individus des différents groupes. 

 

7.6 Conservation de Lagothrix flavicauda : bonnes nouvelles dans un contexte 

dramatique 

Dans un contexte péruvien et mondial de dégradation des écosystèmes et de perte massive de la 

biodiversité, il me semble approprié d’aborder, dans la discussion de mon travail, la conservation du 

singe laineux à queue jaune, espèce parapluie en Danger Critique d’Extinction.  

Les primates, répartis majoritairement entre les Tropiques du Cancer et du Capricorne, voient 

leurs populations chuter à cause, entre autres, de la perte d’habitat engendrée par différents facteurs liés 

à l’augmentation de la population humaine mondiale (Estrada et al. 2017) (Fig. 61). D’après l’UICN, la 

principale menace à la survie des primates est le développement de l’agriculture, suivie de l’exploitation 

forestière, de l’élevage et de la chasse (Estrada et al. 2017). On compte aussi des menaces plus locales 

comme la construction de routes, le forage pétrolier, la pollution. Les primates néo-tropicaux sont, après 

l’agriculture, très affectés par l’élevage, alors que les primates d’Afrique et d’Asie sont plus impactés 

par la chasse et le trafic (Estrada et al. 2017). Au Pérou, on estime une perte d’environ 2 millions 

d’hectares de forêts entre 2001 et 2016 (Cortijo 2018, May 8). Plus récemment, on y a enregistré une 

perte considérable des forêts entre 2017 et 2018 à cause de l’activité minière illégale, à l’intérieur même 

de réserves naturelles protégées, Tambopata par exemple (Finer and Mamani 2018) (Fig. 62).  
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Figure 61. Distribution mondiale de la richesse spécifique en primates et récapitulatif par régions des 

espèces menacées (%) et des populations en déclin (%) (Estrada et al. 2017). 

 

 

 

Figure 62. Vue du ciel des effets dévastateurs de l’activité minière illégale à l’intérieur de la réserve 

nationale Tambopata, de part et d’autre de la rivière Malinowski (Cortijo 2018, May 8). 
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Les forêts de La Esperanza ne font pas partie d’une aire protégée. La sauvegarde de ces zones 

repose sur la bonne gestion de la communauté locale en association avec l’équipe NPC. La 

sensibilisation des acteurs locaux est essentielle dans le processus de conservation communautaire. 

Shanee et Shanee (2015) ont mis en évidence le succès de cette l’initiative à La Esperanza : la population 

de singes laineux à queue jaune a augmenté (augmentation des naissances) au site d’étude entre 2009 et 

2015. Ils invitent d’ailleurs les acteurs de la conservation de la biodiversité à impliquer les communautés 

locales dans leurs projets. Au-delà de la collecte de données sur le terrain, j’ai participé à différentes 

actions menées par l’ONG, tel que des ateliers de sensibilisation environnementale et le développement 

de la pépinière. J’ai d’ailleurs planté des arbres autour du refuge sur le site d’étude. Je propose que la 

géophagie soit incluse dans le programme des ateliers. Il serait utile de préserver les sites de géophagie, 

afin qu’ils ne se retrouvent pas dans des fragments de forêts inaccessibles pour les singes.  

Récemment, d’autres bonnes nouvelles concernant cette espèce extrêmement menacée ont été 

partagées. Des chercheurs ont observé à quatre reprises Lagothrix flavicauda (dont un groupe composé 

de 11 individus) dans des forêts du département de Junin, à 206 km au sud-est des limites sud de sa 

distribution connue (McHugh et al. 2019). Ces forêts peu fragmentées sont facilement accessibles depuis 

la ville de Satipo. Cette découverte offre de belles opportunité pour la conservation de l’espèce. D’autres 

observations de nouveaux groupes ont été relevées dans cette région (Shanee com. pers.). Une 

actualisation générale de la distribution du singe laineux à queue jaune est en préparation (Shanee com. 

pers.). La géophagie pourrait être étudiée dans ces nouvelles populations, via les caméras traps, afin de 

comparer ce comportement et ses patterns temporels entre différents groupes de singes laineux à queue 

jaune, notamment le groupe étudié durant cette thèse de doctorat.  
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7.7 Conclusions 

Pour conclure, cette recherche a permis d’atteindre différents objectifs. 

Elle décrit en détails le comportement de géophagie chez Lagothrix flavicauda et les patterns 

temporels de cette pratique. Elle met en évidence les stratégies utilisées par ces primates arboricoles 

pour minimiser les risques liés à la terrestrialité qu’implique la géophagie. Dans ce contexte, il apparaît 

primordial, lors de futures recherches, de prêter une attention particulière à la consommation de terre in 

situ versus ex situ. De plus, différents degrés de participation des petits laineux à la géophagie ainsi que 

le rôle clé de leur mère ont été mis en évidence, suggérant l’acquisition du comportement chez les plus 

jeunes via l’apprentissage social.  

Un processus de sélection des sites et de la terre de géophagie par les singes laineux à queue jaune 

a également été décrit. La composition de la terre est certes cruciale, mais nos résultats soulignent 

l’importance de considérer également l’aspect physique, « architectural », des sites de géophagie et de 

leur environnement direct.  

Enfin, replacée dans l’écologie alimentaire des individus, la géophagie apparaît positivement 

corrélée à la consommation de feuilles en saison sèche, pouvant ainsi être considérée chez Lagothrix 

flavicauda comme une stratégie comportementale permettant de contrer les troubles gastro-intestinaux 

liés à l’augmentation de l’ingestion de composés secondaires. Pour aller plus loin, la priorité pourrait 

être donnée à l’étude de la capacité de la terre de géophagie à adsorber les composés secondaires des 

feuilles consommées par ces singes en saison sèche.  

Cette thèse de doctorat montre qu’un projet de recherche dans le domaine de la géophagie des 

primates non-humains, comprenant différents axes d’investigation et incluant des données 

comportementales précises et détaillées, permet de construire un cadre solide sur lequel baser la 

compréhension de la géophagie (ses modalités d’expression, ses implications dans l’écologie de 

l’espèce, son rôle) parmi les autres activités journalières du groupe étudié. Cette démarche permet 

également de comprendre comment les individus acquièrent les connaissances liées à une pratique si 

rare.  
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9.1  Tableau des procédures conseillées pour une approche multidisciplinaire de la 

géophagie chez les primates non-humains (Pebsworth, Huffman et al. 2019). 

Annexe 1 
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9.2 Rencontre agressive entre Lagothrix flavicauda et Nasua Nasua (Fack et al. 2018) 

Annexe 2 
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9.3 Consommation de serpents (Colubridae) par L. flavicauda (Fack et al. 2018) 

Annexe 3 
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9.4 Découverte de deux nouvelles espèces de Magnoliaceae dans les forêts de La 

Esperanza  

Annexe 4  
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9.5 Distinction entre Dendropanax umbellatus et Gilibertia pavonii 

Annexe 5 

Redescription and typification of Dendropanax umbellatus (Araliaceae) 

 

ROBIN FERNANDEZ-HILARIO1, 2, ROSA VILLANUEVA-ESPINOZA2 & VINCIANE FACK3  

 
1 Herbario Forestal MOL, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional Agraria La 

Molina, Av. La Molina s/n, La Molina, Lima, Perú; e-mail rfernandez@lamolina.edu.pe  
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Abstract 

 

The relationship between Dendropanax umbellatus and Gilibertia pavonii has been remained uncertain 

for more than one hundred years, causing the second to be considered a synonym of the first one. In 

order to provide nomenclature and taxonomic clarity, we herein discuss the history of both species and 

do the necessary typifications. 

 

Key words: Gilibertia, Neotropics, Pavón, Perú, Ruiz 

 

Introduction 

 

Dendropanax Decne. & Planch. (1854: 107) is one of the largest genera of family Araliaceae, with 

stimates of species number between 50 to almost 100 from tropical and subtropical Asia and Central to 

South America (Plunkett et al. 2004, Fiaschi 2005, Plunkett et al. 2018). Dendropanax shows an amphi-

Pacific disjunct distribution with the greatest species diversity in the Neotropics (up to 70 sp.) where 

members are best represented in southerm Mesoamerica, Jamaica, northwestern South America and 

Eastern Brazilian (Frodin & Govaerts 2003, Fiaschi 2006).  

 

Frodin & Govaerts (2003) recognized nine Peruvian species of Dendropanax; one of them is 

Dendropanax umbellatus (Ruiz & Pav.) J.F. Macbr. (1959: 42) that has been erroneously associated 

with Gilibertia pavonii Marchal (1878: 248) in different catalogues and taxonomic treatments (Brako & 

Zarucchi 1993; Frodin & Govaerts 2003; Macbride 1959; Vásquez et al. 2010). “Revision of the natural 

order Hederaceae” by Seemann (1868) is the oldest reference which relates Gilbertia pavonii to 

Dendropanax umbellatus. Seemann, in his treatment about the genus Aralia L. (1753:273) excluded 

Aralia umbellata Pav. for considering it as a wrong synonym of Gilibertia umbellata Ruiz & Pav. Aralia 

umbellata is actually a herbarium name found among Hipólito Ruiz and Jose Pavón material collected 

during expeditions to the Viceroyalty of Peru from 1778 to 1788 (see González & Rodríguez 2002), and 

that would serve as the basis for the publication of Gilibertia pavonii. 

 

Although D. umbellatus and G. pavonii were published during the 19th century, it is still unclear 

which type is indicated to each species. In this publication, we clarify the historical relationships 

mailto:rfernandez@lamolina.edu.pe
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between these names and carry out the necessary lectotypifications. In addition we designated an epitype 

accompanied by a redescription for D. umbellatus. 

 

Materials and methods 

 

We reviewed the descriptions and type information in the protologues. Subsequently, were examined 

the type specimens from herbaria BC, HAL, MA and MO available through JSTOR- Global Plants 

Initiative portal (https://plants.jstor.org). For the rest of the type specimens, the digital collections of P 

(https://science.mnhn.fr) and BR (http://www.botanicalcollections.be) were consulted. Each possible 

specimen type was examined in detail to find evidence its relationship with the corresponding 

protologues. The lectotypes and epitype here designated were chosen in correspondence with the rules 

of the International Code of Nomenclature (ICN) (Turland et al. 2018). The detailed redescription is 

based on specimens deposited in the herbaria HOXA, HSP, CPUN, MOL, UFV and USM. The 

morphological terminology and Herbarium acronyms follow Beentje (2016) and Thiers (2019), 

respectively. 

 

Results 

 

Dendropanax umbellatus (Ruiz & Pav.) J. F. Macbr. (1959: 42) (Fig. 1–3)  

 

Basionym: Gilibertia umbellata Ruiz & Pav. (1802: 75) 

Wangenheimia umbellata (Ruiz & Pav.) F. Dietr. (1810: 537) 

Ginannia umbellata (Ruiz & Pav.) F. Dietr. (1817: 483) 

 

Type: –PERU. Muña, Ruiz & Pavón s.n. (Lectotype, designated here, BC872843 [digital image!]; 

Isolectotypes MA814084 [digital image!], MA814085 [digital image!], MA814086 [digital image!], 

MA814087 [digital image!], MA817192 [digital image!], MA817193 [digital image!], MO1612993 

[digital image!]).  

 

Type: –PERU. Amazonas: Prov. Bongará, Dist. Yambrasbamba, bosques aledaños al río Imaza, 1530 

m, 18 M 170946; 9373408, 11–12 Ene 2019 (fl.), R. Fernandez, R. Villanueva, W. Chuquitucto & A. 

Wong 1646 (Epitype, designated here, MOL; Isoepitypes BRLU, CPN, HOXA, HSP, MOL, USM). 

 

Tree up to 15 m tall; outer bark lenticellate and slightly fissured, whitish-brown to white-colored; inner 

bark slightly aromatic. Terminal twigs circular in transversal sections, 5–7.5 mm. diam., striate 

longitudinally and gray-colored when dry, glabrous; intrapetiolar stipules reduced up to 1.5 mm long. 

Leaves alternate, spirally arranged, sometimes subopposite; petioles terete, (1-) 4.8–12.2 (-21.3) cm. 

long; leaf blades plane, coriaceous, 9.5–18.1 (-32) × 5.6–14.2 (-22.5) cm., ovate to elliptic, often slightly 

asymmetric, apex acuminate to acute, base obtuse to rounded (rounded to subcordate in young leaves), 

margin entire to minutely dentate (distinctly dentate in young leaves), concolorous, venation pinnate 

and abaxially prominent, the first pair suprabasal, originating up to 7 mm from leaf base, 

brochidodromous, the distal pairs eucamptodromous to brochidodromous, with 4 to 7 secondary veins, 

tertiary veins finely reticulated abaxially and adaxially, glabrous, presence of pellucid dots, lustrous and 

dark brown when dry. Inflorescences a simple umbel, sometimes compound, terminal, erect; main axis 

in simple umbel 2.3–4 cm long, 2.5–3 cm in diameter at middle (3–5 mm in fructification), in compound 

umbel 4.2–9.1 cm long, 3–4 mm in diameter at middle, with whorled and triangular bracts near the base, 

4–10 mm long; (4-) 6–8 (-12) primary branches, (1.7-) 3–4.5 (-7.2) cm long, umbellately or racemosely 

arranged, each subtended by a triangular bract 5–10 mm long, branches with 1–4 triangular bracts sparse 

https://plants.jstor.org/
https://science.mnhn.fr/
http://www.botanicalcollections.be/


  Chap. 9 : Annexes 

208 

to opposite; umbels (9-) 21–40-flowered. Flowers actinomorphic; the pedicels (1.2-) 2–3 cm long, 1.5–

2 mm in diameter; hypanthium 5–6.5 mm long, 4.5–6 m in diameter; calyx lobes reduced, minutely 

denticulate; petals (6-) 8–9 (-10), 3.5 mm long, 2–2.5 mm wide at base, triangular, apex cucculate, white; 

stamens (6-) 8–9 (-10), the filaments 3 mm long, the anthers versatile, ca. 1.5 mm long, ca. 1 mm wide; 

styles 8-9, 0.5-1 mm long. Fruits spherical, (10-) 15–18 mm long, (10-) 17–22 mm in diameter; the 

stylar columm 1.5–3 mm high; fruiting pedicels 1.7–2.5 cm long, 1.5-ca. 2 mm in diameter; pyrenes 8, 

7–12 mm long.   

 

Distribution and habitat. Dendropanax umbellatus is a tree endemic to montane forests in Peruvian 

Andean (Depts. Amazonas, Cajamarca and Pasco) between 1530 to 2000 m in elevation, growing on 

slight slopes and riparian zones.  

 

Phenology. Flowering takes place from December to February and fruiting, January to November. 

 

Additional specimens examined: PERÚ. Amazonas: Prov. Bongará, Dist. Yambrasbamba, bosques 

aledaños al río Imaza, 1530 m, 18 M 170946; 9373408, 11-12 Ene 2019 (fr.), R. Fernandez et al. 1647 

(BRLU!, MOL!, HOXA!, HSP!), R. Fernandez et al. 1648 (BRLU!, MOL!, HOXA!, HSP!), R. 

Fernandez et al. 1649 (BRLU!, CPUN!, MOL!, HOXA!, HSP!, USM!); Prov. Bongará, Dist. 

Yambrasbamba, bosques adyacentes a los caminos, 1900 m, 18 M 172316; 9373695, 12 Ene 2019 (fl.), 

R. Fernandez et al. 1684 (BRLU!, CPUN!, MOL!, HOXA!, HSP!, UFV!, USM!); Prov. Bongará, Dist. 

Yambrasbamba, área de conservación de la ONG NPC y bosque de la comunidad campesina conocido 

como “El Toro”, 2000 m, 18 M 177147; 9374152, 26-29 Nov 2018 (sterile), R. Fernandez & W. 

Chuquitucto 1744 (MOL!, UFV!); Prov. Bongará, Dist. Yambrasbamba, bosques propiedad de Wilder 

Chiquitucto, 1530 m, 18 M 170946; 9373408, 01 Dic 2018 (fl. bud), W. Chuquitucto 1 (HSP!, MOLx2!, 

UFV!, USM!); Prov. Bongará, Dist. Valera, inmediaciones de catarata Gocta, 2000 m, 6°1´52.95´´S 

77°53´1.42´´W, 21-30 Ene 2014 (sterile), R. Fernandez 528 (MOL!, HSP!); Prov. Bongará, Dist. Valera, 

Cocachimba cerca a la catarata Gocta, 1600 m, 3 Sep 2013 (fr.), A. Daza 5706 (MOL!); Prov. Luya, 

Dist. Carropendo, Anexo Tullanya, 1700-2000 m, 26 Nov 1996 (fr.), Campos et al. 3022 (MO, MOL!). 

Cajamarca: Prov. San Ignacio, Dist. San José de Lourdes, selva andina, 1650 m, 5°00´43´´S 

78°54´09´´W, 14 Feb 2000 (fl., fr.), J. Campos & R. Vásquez 6383 (MOL!). Pasco: Prov. Oxapampa, 

Dist. Huancabamba, Parque Nacional Yanachaga-Chemillén, sector Tunqui, zona de amortiguamiento, 

1780 m, 24 Oct 2007 (fr.), A. Monteagudo et al. 15575 (AMAZ, HOXA, HUT, MO, MOL!, USM). 

 

Notes. Ruiz and Pavón (1794: 50) established the genus Gilibertia in their “Florae Peruvianae et 

Chilensis Prodromus”, without describing some species or designating some type specimen. They 

presented only the generic description and an illustration. However, both matched Gilibertia umbellata 

Ruiz & Pav. (1802: 75), which was described as the only representative of Gilibertia in the third volume 

of the “Flora Peruviana et Chilensis”. Therefore, it should be considered as the type species of the 

genus. Though collections of G. umbellata has not been mentioned in its protologue, eight specimens of 

Ruiz & Pavón collection exist in the Herbaria BC, MA and MO. The specimen BC872843 contains 

flowers with a fully developed hypanth and pedicels in incomplete inflorescences, while, the other 

specimens from MA and MO just show sterile twigs or incomplete inflorescences with flower buds. For 

the mentioned above, we designate as the lectotype the sheet BC872843 following the Art. 8.1 of the 

ICN (Turland et al. 2018). This specimen arrived in Barcelona as a result of sales made by Pavón to the 

Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona in 1836 (Ibáñez et al. 2006). In addition, an epitype is 

designated according to the Art. 9.9 of the ICN (Turland et al. 2018) which has fully developed flowers 

and complete inflorescences. 
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Nevertheless, Ruiz & Pavón (1794: 50) indicated that flowers of Gilibertia umbellata are 7-

merous, and even 7-9 merous flowers with long pedicels are distinguished in the iconography of the 

species (see Fig. 1), Macbride (1959) considered that this species also showed 5-merous flowers. Among 

the collections examined by Macbride (1959: 42) for his revision of Araliaceae in “Flora of Peru”, 

negatives of two type specimens were found. The first one regards to a probably destroyed specimen of 

Gilibertia pavonii in B [F.M. Neg. 3547, 

http://emuweb.fieldmuseum.org/web/objects/common/webmedia.php?irn=25112] and the second, 

to a specimen MA 814084 with floral buds of Gilibertia umbellata [F.M. Neg. 29224, 

http://emuweb.fieldmuseum.org/web/objects/common/webmedia.php?irn=1786092]. This may be 

the reason why Macbride describes D. umbellata as: “(…) pedicels 5-7 mm. long; calyx 7-9-dentate in 

type, or 5-dentate (…)” and “(…) drupe about 5 mm. across, globose-ovoid, little narrowed above, 

shallowly 5-sulcate (…)”. Though Macbride correctly verified the number of floral parts in MA814084, 

he could not recognized the dimensions of the fully developed pedicels and fruits of Dendropanax 

umbellatus. Therefore, Macbride assigned both names Dendropanax umbellatus and Gilibertia pavonii 

as the same species, this confusion would be kept in later publications (see Brako & Zarucchi 1993; 

Frodin & Govaerts 2003; Vásquez et al. 2010). 

 

Dendropanax umbellatus can be variable in leaf blade size, even, young or sterile individuals 

show margins distinctly dentate (Figure 2B) and dimensions of up to 32 cm long and up to22.5 cm wide) 

(Fernandez 528 and Fernandez & Chuquitucto 1744). Dendropanax umbellatus is similar to the 

Ecuadorian species Dendropanax macrophyllus Cuatrec. (1951: 308) but it differs by having 14–16 

flowers per umbel, 6-merous flowers and pedicels 3–6 mm long. In addition, Dendropanax globosus 

M.J. Cannon & Cannon (1989: 14) distributed from Costa Rica to Colombia, is a species with an outline 

very similar to Dendropanax umbellatus, however, the first is distinguished by the absence of pellucid 

dots, pedicels 6–10 mm long and fruits of 4–6 × (6-) 7 mm (see Table 1). 

 

Gilibertia pavonii Marchal in C. F. P. von Martius (1878: 248) 

 

Dendropanax pavonii Pav. ex Decne. & Planch. (1854: 107) nom. nud. 

Aralia umbellata Pav. nom. herb. 

 

Type: –PERU. Peruvia, Pavon s.n. (Lectotype, designated here, P02441658 [digital image!]). 

 

Type: –PERU. Panao and Chinchao, Ruiz s.n. (Syntypes, BR0000005630776 [digital image!], 

HAL0117717 [digital image!], P02441657 [digital image!]), cuchero, Poeppig 1524 (Syntypes 

missing); BRAZIL. Brasiliae, Sello s.n. (Syntypes, BR0000005793877 [digital image!]).   

 

Notes. When “Esquisse d´une monographie des Araliacées” was published by Decaisne & Planchon 

(1854: 107), they stated that there was a difference among what they considered  Dendropanax, a group 

of plants with 5-merous flowers “(…) le calice à 5 dents aiguës (…)” and the genus Gilibertia which 

were characterized by having 7-merous flowers “(…) à pétales assez nombreux (généralement 7) (…)”. 

In the same publication, Decaisne & Planchon showed a list of species of Dendropanax includying 

Dendropanax pavonii which was alluded to a Pavon collection (“Aralia umbellata Herb. Pav.”). This 

clarify that the concept of Decaisne & Planchon corresponding to Dendropanax pavonii was different 

from Gilibertia umbellata. Also, Decaisne & Planchon (1854: 107) just mentioned a collection of Pavon 

without providing a description, for this reason, the name of Dendropanax pavoni is considered a nomen 

nudum following the Art. 38.1 of th ICN (Turland et al. 2018). Later, Marchal in his treatment of 

http://emuweb.fieldmuseum.org/web/objects/common/webmedia.php?irn=25112
http://emuweb.fieldmuseum.org/web/objects/common/webmedia.php?irn=1786092
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Gilibertia for “Flora Brasiliensis” (von Martius 1878: 248) provided a diagnosis, as consequently, the 

species was validly published under the name of Gilibertia pavonii. 

 

Currently, an unpublished iconography from expedition of Ruiz and Pavón which contains the 

following annotation “Aralia umbellata” along with the corresponding herbarium material are found at 

MA (available on JSTOR). However, we designate the specimen P02441658 as lectotype, conforming 

to the Art. 8.1 of the ICN (Turland et al. 2018) because it bears an original note (“Peruvia. Herb. 

Pavon.”) referring to private collections of Pavón acquired by Edmond Boissier in 1841 (Rodríguez 

1994, 1995) and afterwards, it was donated to the Muséum National d'Histoire Naturelle in 1845 (O. 

Poncy pers. comm.). This collection is probably the original material revised by Decaisne & Planchon 

(1854) for their work “Esquisse d´une monographie des Araliacées”. 

 

When Marchal validly published the name of Gilibertia pavonii, he cited three additional 

collections (Poeppig 1524, Ruiz s.n. and Sello s.n.) which are considered as syntypes. Regarding the 

collection of Ruiz s.n., we only consider as syntypes the specimens purchased to Pavón by Aylmer 

Bourke Lambert between 1816 and 1824 (Rodríguez 1994). These specimens are deposited today in 

three herbaria (BR, HAL and P) with the annotation “Ruiz legit ex herbario Lamberti”. We have this 

consideration because specimen BR0000005630776 bears a note “E. Marchal - Monogr. Araliac. 

Brasil” indicating to be part of material revised for “Flora Brasiliensis”. 

 

The type collection of Gilibertia pavonii differs from Dendropanax umbellatus by its pedicels 

5–7 mm long in fruit and drupes 5 mm. across with five pyrenes. Therefore, Gilbertia pavonii should 

be merged with Dendropanax arboreus, as it was suggested before by other authors (see Macbribe 1959; 

Frodin´s annotation on HAL0117717).   
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FIGURE 1. Dendropanax umbellatus. Flora Peruviana et Chilensis, Icon. CCCXII (Ruiz & Pavón 

1802). 
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FIGURE 2. Dendropanax umbellatus. A. Terminal twig. B–C. Leaves. D. Margin minutely dentate. 

Photographs by Robin Fernandez, based on Fernandez & Chuquitucto 1744 (A and B) and Fernandez 

et al. 1648 (C and D). 
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FIGURE 3. Dendropanax umbellatus. A. Inflorescence. B. Flowers. C. Inflorescence compound with 

immature fruits. D. Mature fruits. Photographs by Robin Fernandez, based on Fernandez et al. 1646 

(A and B), Fernandez et al. 1648 (C) and Fernandez et al. 1647 (D). 
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TABLE 1. Comparison of Dendropanax globosus, D. macrophyllus and D. umbellatus. 

 

  
D. globosus D. macrophyllus D. umbellatus 

Pellucid dots Absent ? Present 

Floral whorls (7-) 8–10-merous 6-merous (6-) 8–9 (-10)-merous 

Flowers per umbell 15-60 14-16 (9-) 21–40 

Peduncle lenght (cm) 4–7 1.5–3 2.3–4 or 4.2–9.1 

Pedicel lenght (mm) 6–10 3–6 (12-) 20–30 

Fruits (mm) 4–6 × (6-)7 11 × 14–15 
(10-) 15–18 × (10-) 17–

22 
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9.6 Guide de terrain « Plantas consumidas por el mono choro cola amarilla » 

Annexe 6 
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9.7 Extrait des données météo du 4/09/2017 au 8/09/2017  

Annexe 7  

Date Jour Heure T (°C) Humidité (%) Pression (hPa) Pluviométrie (mm) 

4.9.17 Lundi 12:00 18,7 78 1011 0 

    15:00 20,3 73 1012 1 

    18:00 14,4 88 1012 1 

    21:00 12,5 90 1010 1 

5.9.17 Mardi 00:00 17,5 85 1011 1 

    03:00 19,4 78 1014 1 

    06:00 24,5 57 1014 1 

    09:00 20,9 74 1010 1 

    12:00 17,5 84 1010 1 

    15:00 20,9 74 1010 1 

    18:00 17,5 84 1010 1 

    21:00 18,3 79 1013 1 

6.9.17 Mercredi   00:00 14,2 88 1012 1 

    03:00 13,2 90 1010 1 

    06:00 17,8 77 1011 1 

    09:00 18,6 77 1014 1 

    12:00 20,2 72 1013 1 

    15:00 20,3 68 1012 1 

    18:00 16,3 85 1010 4 

    21:00 16,9 80 1011 4 

7.9.17 Jeudi  00:00 13,6 88 1011 4 

    03:00 11,4 90 1009 4 

    06:00 20,1 72 1011 4 

    09:00 19,5 78 1013 4 

    12:00 23 67 1013 4 

    15:00 23,7 61 1012 4 

    18:00 18,8 83 1009 4 

    21:00 20,1 74 1011 4 

8.9.17 Vendredi  00:00 15,8 87 1010 4 

    03:00 15,1 89 1009 5 

    06:00 20,9 71 1010 5 

    09:00 20,8 78 1012 5 

    12:00 23,8 62 1013 5 

    15:00 20,4 73 1010 5 

    18:00 23,8 72 1008 5 

    21:00 17,4 80 1010 5 
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