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ABSTRACT. Determinants of geographical range of Callithrix flaviceps (Thomas) (Primates, Callitrichidae).
The climate and the vegetation are known determinant of the geographical range of several species of mammals.
Here it was analized the role of the climate and the vegetation as limits of geographical range of the marmosets
Callithrix flaviceps (Thomas, 1903). For each locality of occurrence, averages estimates of nine climatic variables
and ecoregion data were recorded. A non-linear method (logistic regression) was used to model the climatic
geographical distribution. Vegetation analysis was done with data from the digital map of ecoregions. The
overlap of the climatic distribution map with ecoregion map suggested that both factors have importance in the
limits of the geographical range of C. flaviceps. The role of interspecific interactions as limits to geographical
range of C. flaviceps is also discussed.
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RESUMO. O clima e a vegetacdo sio conhecidos determinantes das distribuicGes geograficas de varias espécies
de mamiferos. Neste estudo foi testada a importincia do clima e da vegetacdo como fatores limitantes da
distribuicao geografica do sagui Callithrix flaviceps (Thomas, 1903). As analises com o clima foram feitas a partir de
nove fatores climaticos, estimados para cada localidade de ocorréncia da espécie em estudo. Métodos ndo
lineares (regressao logistica) foram usados para modelar a distribuicdo geografica a partir dos dados climaticos.
As analises de vegetacao foram feitas a partir do mapa digital das eco-regides. A sobreposicio dos modelos de
distribuicao climatica com os mapas dos tipos de eco-regides sugeriram que estes dois fatores sdo limitantes na
distribuicao geografica de Callithrix flaviceps. Foi ainda discutida a importancia das interacdes interespecificas

como limitantes da distribuicdo geografica de Callithrix flaviceps.
PALAVRAS-CHAVE. Biogeografia; clima; eco-regido; Mata Atlantica; regressio logistica.

Os limites de distribuicao geografica das espécies, sejam eles
bidticos ou abibticos, sao, muitas vezes, dificeis de serem identifi-
cados. As dificuldades vao desde a falta de amostras suficientes
para se detectar as extensoes e descontinuidades, até a dinamica
espaco-temporal que as espécies apresentam nas suas distribui-
coes geograficas (TavLor & TayrLor 1979, CerQuEIRA 1985, 1995). As
espécies, contudo, ndo se distribuem aleatoriamente, indicando
que alguns, ou muitos, fatores ambientais podem determinar os
limites das distribui¢des (ExpLer 1982, Rarorort 1982, Mykrs &
GiLLEr 1988a, b, CerQuEIRA 1995). A busca destes fatores €, prova-
velmente, mais importante do que o proprio limite das distribui-
¢coes, ja que eles permitem a construcdo de modelos preditivos,
permitindo que se teste empiricamente a relevancia deles para
determinar as distribui¢des. Além disso, os modelos construidos a
partir de fatores ambientais possibilitam o estudo das mudancas
nas distribuicdes geograficas em cendrios pretéritos e futuros.

O clima e a vegetacdo sdo determinantes conhecidos das
distribuicoes geogréficas e das densidades de vérias espécies de
mamiferos (e.g. CErQUEIRA 1985, Warker 1990, LiNDNMAYER et al.
1991, Jerrree & JerrRee 1994, Law 1994, CERQUEIRA 1995, CERQUEIRA
et al. 1998, JacksoN & CLarRIDGE 1999, GreLLe 2003), aves (e.g. CutTo
& CaseNave 1999) e répteis (por exemplo VanzoLint 1970, Nix 1986,
MCcKEennEy et al. 1998). Os pontos empiricos de ocorréncia das
espécies podem ser analisados a partir de seus fatores climaticos,
de vegetacdo e de altitude (CerQuEIra, 1985, 1995, Nix 1986, Scott
et al. 2002). Esta metodologia considera que comparac¢des entre
os fatores ambientais de espécies filogeneticamente préximas
poderiam indicar quais deles estariam influenciando os limites
das distribuicoes geograficas dos taxons. Tal procedimento per-
mite uma estimativa das distribui¢oes geograficas potenciais,
possibilitando a determinacdo dos limites e descontinuidades
das delas (CerQuEIrRA, 1985, 1995, CerQUEIRA et al. 1998). Seguindo
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este raciocinio, cada espécie tem um perfil climéatico que pode
ser determinado, ndo existindo duas espécies com exatamente
os mesmos valores (média, desvio padrao, amplitudes méxima e
minima) para os fatores climaticos. A idéia central, de o que o
clima pode ser usado para predizer os limites de distribuicdo de
uma espécie, esta baseada no conceito dos homoclimas. Segun-
do este conceito, o clima pode ser mapeado porque existem lo-
calidades com condi¢des climéticas similares, permitindo que se
tracem isolinhas.

Existem quatro espécies de sagiiis endémicos na Mata
Atlantica: Callithrix aurita (E. geoffroy, 1812), C. flaviceps
(Thomas, 1903), C. geoffroyi (Humboldt, 1812) e C. kuhlii (Wied,
1826). Os dois primeiros sdao considerados como espécies que
ocorrem principalmente nas montanhas do sudeste brasileiro
(FerrART et al. 1996, Ryranps et al. 1996, CerqQuEIRA et al. 1998),
sendo incluidos entre as espécies ameacadas de extingdo, devi-
do principalmente a destrui¢do da Mata Atlantica (Fonseca et
al. 1994, MacHapo et al. 1998, BerGaLrLo et al. 2000). Poucos es-
tudos de campo foram feitos sobre estas duas espécies, mas sabe-
se que, entre os calitriquideos que ocorrem na Mata Atlantica,
elas sdo as espécies que habitam as areas com as condicdes cli-
maticas mais extremas (Ferrari et al. 1996, Corria et al. 2000).
Sendo assim, é possivel que o clima seja um fator limitante na
distribuicdo geografica desses dois callithiquideos que ocorrem
nas montanhas do sudeste brasileiro.

Os limites das distribuicoes geograficas de Callithrix
Erxleben, 1777 sdao pouco conhecidos. As hip6teses vigentes ar-
gumentam que os limites geogréficos seriam, basicamente, aci-
dentes geograficos, como rios e montanhas (Hersukovirz 1977,
Kmnsey 1982, Ryranps et al. 1996). CerQUERA et al. (1998) avalia-
ram as distribui¢oes potenciais, a partir de dados climaticos e de
vegetacdo, para C. aurita no Estado do Rio de Janeiro.

Estudos taxondomicos prévios sobre as espécies de
Callithrix do grupo jacchus sugeriram que todas as formas seri-
am subespécies de C. jacchus (Hersukovirtz 1977). Posteriormen-
te, Vivo (1991) fez uma revisao de todo género Callithrix e con-
cluiu que o grupo jacchus seria formado por cinco espécies: C.
aurita, C. flaviceps, C. geoffioyi, C. penicillata (E. Geoffroy, 1812)
e C. jacchus (Linnaeus, 1758) -, ndo reconhecendo C. kuhlii
como taxon valido. Contudo, estudos mais recentes demons-
traram que C. kuhlii é uma espécie valida (Natort 1990, 1994).
As quatro espécies de Callithrix endémicos da Mata Atlantica
(C. aurita, C. flaviceps, C. geoffroyi e C. kuhlii) sdo parapétricas e
com pequenas zonas de hibridacdo entre algumas das formas
(Vivo 1991, Ryranps et al. 1996).

Varias técnicas de estatistica multivariada tém sido usa-
das para se estudar a relacdo entre os fatores ambientais e as
distribuicoes das espécies (e.g. CerquElra 1985, 1995, Hirr 1991,
CERQUEIRA et al. 1998, MaNEL et al. 1999 Anprew & O’Brien 2000).
Dentro deste contexto, o uso de modelos de regressao, particu-
larmente os de regressdo logistica, sdo adequados porque este
método permite que se analise o efeito de uma ou mais varia-
veis independentes (discretas ou continuas) sobre uma varia-

vel dependente dicotomica, representando a presenca (1) ou
auséncia (0) da espécie (Hosmer & LemesHow 1989, ManLy et al.
1993). Além disso, os modelos de regressdo logistica permitem
ainda que se tracem curvas de probabilidade da distribuicao
espacial das espécies (veja exemplos em WALKER 1990, BUSTAMANTE
1997, Ropriguiz & ANDREN 1999, Scortt et al. 2002).

Os objetivos deste estudo foram: I) compilar as localida-
des de ocorréncia das quatro espécies de Callithrix; 1I) descre-
ver o perfil climatico de C. flaviceps; 11I) fazer a distribuicao
potencial climética desta espécie a partir dos fatores climati-
cos, IV) mapear e sobrepor a distribui¢do potencial climatica e
da vegetacdo e; 1IV) discutir quais seriam os fatores que pare-
cem determinar as extensoes geograficas de C. flaviceps, e com
isso testar a hipotese de que o clima é um fator limitante a
distribuicdo geografica desta espécie.

MATERIAL E METODOS

Bases de dados

Os dados das localidades foram compilados nos espéci-
mes depositados em museus de histéria natural e na literatura.
As coordenadas geograficas das localidades foram obtidas em
UniteD STATES (1963), PAINTER & TavLor (1991) e Vanzorint (1992).
Estimativas médias de nove variaveis climdticas foram registra-
das para cada localidade, sendo elas: temperatura média (Tmed),
temperatura média minima (Tmin), temperatura média maxi-
ma (Tmax), temperatura minima absoluta (Minab), tempera-
tura maxima absoluta (Maxab), precipitacdo total anual (Prec),
nebulosidade anual (Neb), umidade relativa anual (Ur) e dias
de chuva (Dc). Estas informacdes foram obtidas usando o siste-
ma de dados climaticos do Laboratério de Vertebrados, Depar-
tamento de Ecologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Este sistema foi montado a partir de varios dados climaticos,
sendo que a maior parte deles vieram do “Atlas Climatoldgico
do Brasil” (BrasiL 1969), nos permitindo obter os valores para
as variaveis climaticas em uma escala fina (minuto a minuto)
para qualquer localidade no Brasil.

Os dados de vegetacdo de cada localidade, por espécie,
foram obtidos no mapa digital das eco-regides propostas para a
América Latina e Central (DiNersTEIN et al. 1995). As divisoes e
os limites das eco-regides sao semelhantes as formacoes vegeta-
cionais do mapa de vegetacdo do IsGe (1993). De acordo com
DiINErSTEIN et al. (1995), eco-regido seriam unidades biogeogra-
ficas, representando comunidades vegetais que compartilham
a maioria das suas espécies, dindmicas e processos ecologicos.

Andlises dos dados

Os limites climdticos da distribuicdo geografica de C.
flaviceps foram investigados por regressao logistica. Este méto-
do permite a comparacdo entre as localidades onde a espécie
ocorre contra aquelas onde ela nao ocorre. Desta forma, pode-
se obter uma resposta das variaveis independentes em relacdo
a presenca (representada por 1) e a auséncia (representada por
0) de cada espécie estudada. Sendo assim, os dados climéaticos
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das localidades de C. flaviceps foram contrastados com os da-
dos climaticos das localidades onde esta espécie nao ocorre (lo-
calidades de C. aurita, C. geoffroyi e C. kuhli).

O modelo preditivo de regressao logistica multipla usado
seguiu a equacdo: Logit(p) = B, + B, X, + B,X, + ... + B,X,; onde:
B, € uma constante e B, ... B,sdo coeficientes das varidveis inde-
pendentes X, ... X, (Hosmer & Lemesnow 1989). A partir da equa-
¢do descrita acima, varias probabilidades podem ser estimadas
por: P = (e81t®)/(1+¢'°8P)); onde: P é a probabilidade de ocorrén-
cia da espécie (de O a 1) e e é a base dos logaritmos naturais.

O procedimento foi o passo-a-passo, op¢do progressiva
(“forward”), com critério 0,1 para inclusdo e exclusdo das vari-
aveis. As estimativas dos parametros foram feitas por técnicas
de maxima verossimilhanca (Hosmer & LemesHow 1989). O pro-
cedimento passo-a-passo foi escolhido para minimizar os pro-
blemas de colinearidade, ja que os dados climaticos sdo, por
esséncia, correlacionados.

Foram feitas, entdo, curvas de probabilidade de ocorrén-
cia usando o programa Surfer 8.0 (Gorpen 2002) a partir das
variaveis climaticas selecionadas na regressdo logistica. Os re-
sultados das analises, com os limites de distribui¢ao definidos
pelas eco-regides e pelo clima, foram sobrepostos usando o pro-
grama ArcMap 8.2 (Esri1 2002).

RESULTADOS

Ao todo foram compiladas 61 localidades de Callithrix
aurita, 25 de C. flaviceps, 62 de C. geoffroyi, 23 de C. kuhlii, quatro
de hibridos entre C. aurita e C. flaviceps, trés de hibridos entre C.
flaviceps e C. geoffroyi, trés de hibridos entre C. geoffroyi e C.
penicillata e um hibrido entre C. kuhlii com C. penicillata (Fig. 1).
A lista completa com todas as localidades pode ser obtida com o
primeiro autor. Duas das localidades dos hibridos entre C. flaviceps
e C. geoffroyi sdo as mesmas das formas parentais de C. flaviceps e
uma ¢é a mesma localidade das formas parentais de C. geoffroyi.
Para evitar repeticdo de localidades, as trés foram excluidas das
andlises. Para evitar outra repeticao de localidades, as quatro lo-
calidades dos hibridos entre C. aurita e C. flaviceps foram soma-
das somente aquelas das formas parentais de C. flaviceps. Entao,
as analises foram feitas com 29 localidades de C. flaviceps (25 +
quatro dos hibridos), 61 de C. aurita, 65 de C. geoffroyi (62 + trés
hibridos) e de 24 para C. kuhlii (23 + uma de hibrido).

A tabela I apresenta os valores estimados das variaveis
climaticas para C. flaviceps. O modelo obtido na regressao
logistica para C. flaviceps obteve uma concordancia de 95,6%
entre as probabilidades previstas e as observadas. As variaveis
selecionadas no modelo passo a passo foram: Temperatura mi-
nima absoluta, Precipitacdo, Umidade Relativa e Dias de Chu-
va (Tab. II). A varidvel umidade relativa teve uma relacao posi-
tiva com a presenca de C. flaviceps, o que denota uma preferén-
cia desta espécie por localidades tmidas (Tab. II).

Callithrix flaviceps ocorre em trés tipos de eco-regioes,
sendo que mais de 50% das localidades estdo situadas em flo-
restas ombrofilas (Fig. 2).
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Figuras 1-2. (1) Localidades de ocorréncia das espécies Callithrix
aurita, C. flaviceps, C. geoffroyi, C. kuhlii, e dos hibridos entre C.
flaviceps e C. geoffroyi e (cfxcg) e entre C. aurita e C. flaviceps (caxcf);
(2) freqliéncia de ocorréncia de C. flaviceps nas eco-regides.

Tabela I. Estatisticas basicas das variaveis climaticas das localidades
de ocorréncia de Callithrix flaviceps. (DP) Desvio padrdo, (Dc) dias
de chuva, (Neb) nebulosidade anual, (N) nimero de localidades,
(Prec) precipitacdo total anual, (Tmed) temperatura média, (Tmin)
temperatura média minima, (Tmax) temperatura média maxima,
(Tminab) temperatura minima absoluta, (Tmaxab) temperatura
maxima absoluta, (Ur) umidade relativa anual. Temperaturas
fornecidas em graus Celsius (°C).

Variavel Média DP Minimo  Maximo N
Tméd 21,1 1,2 18,6 23,0 29
Tmin 16,5 1,7 14,0 19,3 29
Tmax 27,6 0,9 25,1 28,8 29
Minab 2,2 2,6 -1,7 6,2 29
Maxab 36,9 1,8 32,7 39,9 29
Prec 1226,9 176,6 999,9 1528,9 29
Neb 6,2 0,3 5,5 7,0 29
Ur 82,0 2,0 79,5 85,7 29
Dc 103,5 14,9 90,0 147,0 29

A figura 3 apresenta as curvas de probabilidade da distri-
buicdo climatica predita a partir das varidveis climaticas
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Figura 3. Distribuicdo predita, em probabilidades de 0 a 1, para
Callithrix flaviceps a partir das varidveis climaticas selecionadas no
modelo de regressao logistica (veja o texto). Os eixos estdo repre-
sentando os graus de latitude e longitude.

Tabela Il. Variaveis climaticas significativas no modelo de regressao
logistica para a distribuicdo de Callithrix flaviceps.

Variavel ~ Parametro estimado Erro Padrao Wald x? P
Constante -46,3109 11,48350 16,2637 0,0001
Minab -0,6417 0,14630 19,2417 0,0001
Prec -0,0087 0,00229 14,4900 0,0001
Ur 0,8057 0,17290 21,7037 0,0001
Dc -0,0680 0,01770 14,6962 0,0001

selecionadas nas regressoes logisticas para C. flaviceps. Nas fi-
guras 4 e 5 sdo sobrepostas as localidades de ocorréncia, os ti-
pos de eco-regides e as curvas de probabilidade preditas para a
distribuicao climatica.

DISCUSSAO

A distribuicdo geogréfica de C. flaviceps parece ser limita-
da pelos contornos da Mata Atlantica. De fato, todas as locali-
dades estdo situadas em eco-regides que fazem parte da Mata
Atlantica.

Uma das premissas da regressao logistica é a de que nao
existem davidas quanto aos dados que sdo auséncias (0) ou pre-
sencas (1) (Hosmer & Lemesnow 1989). Este pode ser um proble-
ma nos estudos que usam regressao logistica para investigar se-
lecdo de habitat, especialmente em escala de microhabitat, des-
de que a auséncia (0) pode ser causada por falhas na amostragem
ou ainda por baixas densidades (NortH & ReynoLDs 1996). Neste

sentido, o método de regressao logistica parece ser especialmen-
te adequado para modelar a distribuicao de espécies parapétricas,
desde que a sobreposicao destas espécies seja quase que
inexistente (Exprer 1977). Neste caso, os dados de auséncia (0) e
presenca (1) nas localidades sao incontestes, dando confiabilidade
e consisténcia aos modelos de regressdo logistica. As elevadas
concordancias entre as probabilidades previstas e observadas nos
modelos de regressao logistica asseguram a confiabilidade dos
modelos e das analises feitas no presente estudo.

As distribuicoes geograficas nao sao determinadas por um
anico fator (bidtico ou abidtico), sendo ainda influenciadas por
processos de diferentes escalas (historicas e ecologicas) (ENDLER
1982, Myers & GitLer 1988a, b, CerqQuEIRA 1995). Neste estudo
foi investigada a importancia do clima e das eco-regides como
determinantes da distribuicdo de C. flaviceps.

As andlises mostraram que os fatores climaticos parecem
limitar a distribuicao de C. flaviceps. O resultado das analises dos
fatores climaticos na distribuicdo de C. flaviceps, sintetizadas nas
figuras 3 e 4, sugeriram que existiriam duas dreas com maiores
probabilidades (> 40%) de ocorréncia para esta espécie. Os pon-
tos de coleta de C. flaviceps estdo exatamente localizados dentro
de uma destas areas de alta probabilidade (Fig. 4). A outra area
com maior probabilidade, situada a NW da primeira, faz parte
exatamente da distribuicao de C. geoffroyi (Fig. 5) ndo sendo,
portanto, passivel de ocorrer C. flaviceps. As espécies de Callithrix
endémicas da Mata Atlantica sdo parapétricas, ndo havendo re-
gistro de simpatria das formas parentais (Vivo 1991). Aparente-
mente, a presenca de uma espécie de Callithrix impede que ou-
tra espécie ocorra na mesma localidade, embora as espécies in-
vasoras (C. Jacchus e C. Penicillata) possam ocorrer em simpatria
com algumas das outras espécies de Callithrix. Contudo, esta
questao deve ser vista com cautela, desde que ndo existem estu-
dos sobre qual a importancia das interacoes interespecificas nos
padrdes de distribuicao parapétrica dos Callithrix.

As figuras 1 e 4 sugerem que existe uma sobreposi¢ao nas
distribuicoes climaticas preditas para C. flaviceps e as outras
trés espécies. A idéia corrente é a de que as flutuacdes climati-
cas ocorridas do final do Terciario e ao longo do Quaternario,
quando as matas se fragmentaram e coalesceram, tiveram im-
portancia no processo de especiacdo de algumas espécies de
calitriquideos (Cerqueira 1982, Kinsey 1982). Embora existam
davidas sobre se ocorreram ou ndo especiacdes durante o Qua-
ternario, ninguém discorda com a existéncia das flutuagoes cli-
maéticas ocorridas durante este periodo, ndo havendo contro-
vérsias sobre o papel destas flutuacdes nos padroes de distri-
buicdo das espécies (CerQuEIRA 1982, BrowN 1987, CoOLINVAUX
1996, RyLanps et al. 1996). Seguindo a linha de raciocinio de
que as flutuacdes climaticas ocorridas durante o Quaterndrio
interromperam o fluxo génico entre as espécies de Callithrix, é
possivel que a zona hibrida entre algumas espécies, como C.
flaviceps e C. aurita, seja o resultado de um contato secundario
entre elas, proporcionado pela sobreposicao da distribuicao cli-
maética destas duas espécies.
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Figuras 4-5. Localidades de ocorréncia de: (4) C. flaviceps — parentais e hibridos entre C. aurita e C. flaviceps (caxcf) — e (5) — parentais e
dos hibridos entre C. flaviceps e C. geoffroyi e (cfxcg) e entre C. aurita e C. flaviceps (caxcf) —, e a distribuicdo predita (probabilidades de
0 a 1) para C. flaviceps a partir das variaveis climaticas selecionadas no modelo de regressao logistica (veja o texto) e as eco-regides.

Estudos anteriores argumentaram que os fatores climati-
cos e a vegetacao seriam tao importantes quantos rios como
barreiras geograficas para as espécies de Callithrix do grupo
jacchus (Hersukovitz 1977, CerQUEIRA 1982, Kinsey 1982, RyLaNDs
et al. 1996). As analises apresentadas no presente estudo de-
monstraram que a distribuicdo de C. flaviceps pode ser de fato
influenciada por diferentes fatores. Dificilmente um tnico fa-
tor, e portanto uma Unica analise, poderd explicar a distribui-
¢do de qualquer espécie. A investigacdo de varios fatores ao
mesmo tempo, estudando e comparando espécie por espécie,
parece ser a estratégia adequada para se entender os fatores
determinantes das distribuicoes geograficas das espécies.

Concluindo, anélises feitas a partir de fatores ambientais,
como clima e vegetacdo, possibilitam que se facam mapas com
hipoteses sobre os limites das distribui¢des geograficas das es-
pécies. Tais analises podem ainda gerar informag¢des importan-
tes para a conservacdo e monitoramento das populacdes de
diversas espécies.
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