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Os limites de distribuição geográfica das espécies, sejam eles
bióticos ou abióticos, são, muitas vezes, difíceis de serem identifi-
cados. As dificuldades vão desde a falta de amostras suficientes
para se detectar as extensões e descontinuidades, até a dinâmica
espaço-temporal que as espécies apresentam nas suas distribui-
ções geográficas (TAYLOR & TAYLOR 1979, CERQUEIRA 1985, 1995). As
espécies, contudo, não se distribuem aleatoriamente, indicando
que alguns, ou muitos, fatores ambientais podem determinar os
limites das distribuições (ENDLER 1982, RAPOPORT 1982, MYERS &
GILLER 1988a, b, CERQUEIRA 1995). A busca destes fatores é, prova-
velmente, mais importante do que o próprio limite das distribui-
ções, já que eles permitem a construção de modelos preditivos,
permitindo que se teste empiricamente a relevância deles para
determinar as distribuições. Além disso, os modelos construídos a
partir de fatores ambientais possibilitam o estudo das mudanças
nas distribuições geográficas em cenários pretéritos e futuros.

O clima e a vegetação são determinantes conhecidos das
distribuições geográficas e das densidades de várias espécies de
mamíferos (e.g. CERQUEIRA 1985, WALKER 1990, LINDNMAYER et al.
1991, JEFFREE & JEFFREE 1994, LAW 1994, CERQUEIRA 1995, CERQUEIRA

et al. 1998, JACKSON & CLARIDGE 1999, GRELLE 2003), aves (e.g. CUETO

& CASENAVE 1999) e répteis (por exemplo VANZOLINI 1970, NIX 1986,
MCKENNEY et al. 1998). Os pontos empíricos de ocorrência das
espécies podem ser analisados a partir de seus fatores climáticos,
de vegetação e de altitude (CERQUEIRA, 1985, 1995, NIX 1986, SCOTT

et al. 2002). Esta metodologia considera que comparações entre
os fatores ambientais de espécies filogeneticamente próximas
poderiam indicar quais deles estariam influenciando os limites
das distribuições geográficas dos táxons. Tal procedimento per-
mite uma estimativa das distribuições geográficas potenciais,
possibilitando a determinação dos limites e descontinuidades
das delas (CERQUEIRA, 1985, 1995, CERQUEIRA et al. 1998). Seguindo
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RESUMO. O clima e a vegetação são conhecidos determinantes das distribuições geográficas de várias espécies
de mamíferos. Neste estudo foi testada a importância do clima e da vegetação como fatores limitantes da
distribuição geográfica do sagui Callithrix flaviceps (Thomas, 1903). As análises com o clima foram feitas a partir de
nove fatores climáticos, estimados para cada localidade de ocorrência da espécie em estudo. Métodos não
lineares (regressão logística) foram usados para modelar a distribuição geográfica a partir dos dados climáticos.
As análises de vegetação foram feitas a partir do mapa digital das eco-regiões. A sobreposição dos modelos de
distribuição climática com os mapas dos tipos de eco-regiões sugeriram que estes dois fatores são limitantes na
distribuição geográfica de Callithrix flaviceps. Foi ainda discutida a importância das interações interespecíficas
como limitantes da distribuição geográfica de Callithrix flaviceps.
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este raciocínio, cada espécie tem um perfil climático que pode
ser determinado, não existindo duas espécies com exatamente
os mesmos valores (média, desvio padrão, amplitudes máxima e
mínima) para os fatores climáticos. A idéia central, de o que o
clima pode ser usado para predizer os limites de distribuição de
uma espécie, está baseada no conceito dos homoclimas. Segun-
do este conceito, o clima pode ser mapeado porque existem lo-
calidades com condições climáticas similares, permitindo que se
tracem isolinhas.

Existem quatro espécies de sagüis endêmicos na Mata
Atlântica: Callithrix aurita (E. geoffroy, 1812), C. flaviceps
(Thomas, 1903), C. geoffroyi (Humboldt, 1812) e C. kuhlii (Wied,
1826). Os dois primeiros são considerados como espécies que
ocorrem principalmente nas montanhas do sudeste brasileiro
(FERRARI et al. 1996, RYLANDS et al. 1996, CERQUEIRA et al. 1998),
sendo incluídos entre as espécies ameaçadas de extinção, devi-
do principalmente à destruição da Mata Atlântica (FONSECA et
al. 1994, MACHADO et al. 1998, BERGALLO et al. 2000). Poucos es-
tudos de campo foram feitos sobre estas duas espécies, mas sabe-
se que, entre os calitriquídeos que ocorrem na Mata Atlântica,
elas são as espécies que habitam as áreas com as condições cli-
máticas mais extremas (FERRARI et al. 1996, CORRÊA et al. 2000).
Sendo assim, é possível que o clima seja um fator limitante na
distribuição geográfica desses dois callithiquídeos que ocorrem
nas montanhas do sudeste brasileiro.

Os limites das distribuições geográficas de Callithrix
Erxleben, 1777 são pouco conhecidos. As hipóteses vigentes ar-
gumentam que os limites geográficos seriam, basicamente, aci-
dentes geográficos, como rios e montanhas (HERSHKOVITZ 1977,
KINSEY 1982, RYLANDS et al. 1996). CERQUEIRA et al. (1998) avalia-
ram as distribuições potenciais, a partir de dados climáticos e de
vegetação, para C. aurita no Estado do Rio de Janeiro.

Estudos taxonômicos prévios sobre as espécies de
Callithrix do grupo jacchus sugeriram que todas as formas seri-
am subespécies de C. jacchus (HERSHKOVITZ 1977). Posteriormen-
te, VIVO (1991) fez uma revisão de todo gênero Callithrix e con-
cluiu que o grupo jacchus seria formado por cinco espécies: C.
aurita, C. flaviceps, C. geoffroyi, C. penicillata (É. Geoffroy, 1812)
e C. jacchus (Linnaeus, 1758) –, não reconhecendo C. kuhlii
como táxon válido. Contudo, estudos mais recentes demons-
traram que C. kuhlii é uma espécie válida (NATORI 1990, 1994).
As quatro espécies de Callithrix endêmicos da Mata Atlântica
(C. aurita, C. flaviceps, C. geoffroyi e C. kuhlii) são parapátricas e
com pequenas zonas de hibridação entre algumas das formas
(VIVO 1991, RYLANDS et al. 1996).

Várias técnicas de estatística multivariada têm sido usa-
das para se estudar a relação entre os fatores ambientais e as
distribuições das espécies (e.g. CERQUEIRA 1985, 1995, HILL 1991,
CERQUEIRA et al. 1998, MANEL et al. 1999 ANDREW & O’BRIEN 2000).
Dentro deste contexto, o uso de modelos de regressão, particu-
larmente os de regressão logística, são adequados porque este
método permite que se analise o efeito de uma ou mais variá-
veis independentes (discretas ou contínuas) sobre uma variá-

vel dependente dicotômica, representando a presença (1) ou
ausência (0) da espécie (HOSMER & LEMESHOW 1989, MANLY et al.
1993). Além disso, os modelos de regressão logística permitem
ainda que se tracem curvas de probabilidade da distribuição
espacial das espécies (veja exemplos em WALKER 1990, BUSTAMANTE

1997, RODRIGUEZ & ANDRÉN 1999, SCOTT et al. 2002).
Os objetivos deste estudo foram: I) compilar as localida-

des de ocorrência das quatro espécies de Callithrix; II) descre-
ver o perfil climático de C. flaviceps; III) fazer a distribuição
potencial climática desta espécie a partir dos fatores climáti-
cos, IV) mapear e sobrepor a distribuição potencial climática e
da vegetação e; IV) discutir quais seriam os fatores que pare-
cem determinar as extensões geográficas de C. flaviceps, e com
isso testar a hipótese de que o clima é um fator limitante à
distribuição geográfica desta espécie.

MATERIAL E MÉTODOS

Bases de dados
Os dados das localidades foram compilados nos espéci-

mes depositados em museus de história natural e na literatura.
As coordenadas geográficas das localidades foram obtidas em
UNITED STATES (1963), PAINTER & TAYLOR (1991) e VANZOLINI (1992).
Estimativas médias de nove variáveis climáticas foram registra-
das para cada localidade, sendo elas: temperatura média (Tmed),
temperatura média mínima (Tmín), temperatura média máxi-
ma (Tmáx), temperatura mínima absoluta (Minab), tempera-
tura máxima absoluta (Maxab), precipitação total anual (Prec),
nebulosidade anual (Neb), umidade relativa anual (Ur) e dias
de chuva (Dc). Estas informações foram obtidas usando o siste-
ma de dados climáticos do Laboratório de Vertebrados, Depar-
tamento de Ecologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Este sistema foi montado a partir de vários dados climáticos,
sendo que a maior parte deles vieram do “Atlas Climatológico
do Brasil” (BRASIL 1969), nos permitindo obter os valores para
as variáveis climáticas em uma escala fina (minuto a minuto)
para qualquer localidade no Brasil.

Os dados de vegetação de cada localidade, por espécie,
foram obtidos no mapa digital das eco-regiões propostas para a
América Latina e Central (DINERSTEIN et al. 1995). As divisões e
os limites das eco-regiões são semelhantes às formações vegeta-
cionais do mapa de vegetação do IBGE (1993). De acordo com
DINERSTEIN et al. (1995), eco-região seriam unidades biogeográ-
ficas, representando comunidades vegetais que compartilham
a maioria das suas espécies, dinâmicas e processos ecológicos.

Análises dos dados
Os limites climáticos da distribuição geográfica de C.

flaviceps foram investigados por regressão logística. Este méto-
do permite a comparação entre as localidades onde a espécie
ocorre contra aquelas onde ela não ocorre. Desta forma, pode-
se obter uma resposta das variáveis independentes em relação
a presença (representada por 1) e a ausência (representada por
0) de cada espécie estudada. Sendo assim, os dados climáticos
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das localidades de C. flaviceps foram contrastados com os da-
dos climáticos das localidades onde esta espécie não ocorre (lo-
calidades de C. aurita, C. geoffroyi e C. kuhli).

O modelo preditivo de regressão logística múltipla usado
seguiu a equação: Logit(p) = �0 + �1X1 + �2X2 + … + �PXP; onde:
�0 é uma constante e �1 … �P são coeficientes das variáveis inde-
pendentes X1 … XP (HOSMER & LEMESHOW 1989). A partir da equa-
ção descrita acima, várias probabilidades podem ser estimadas
por: P = (eLºgit(p))/(1+eLºgit(p)); onde: P é a probabilidade de ocorrên-
cia da espécie (de 0 a 1) e e é a base dos logaritmos naturais.

O procedimento foi o passo-a-passo, opção progressiva
(“forward”), com critério 0,1 para inclusão e exclusão das vari-
áveis. As estimativas dos parâmetros foram feitas por técnicas
de máxima verossimilhança (HOSMER & LEMESHOW 1989). O pro-
cedimento passo-a-passo foi escolhido para minimizar os pro-
blemas de colinearidade, já que os dados climáticos são, por
essência, correlacionados.

Foram feitas, então, curvas de probabilidade de ocorrên-
cia usando o programa Surfer 8.0 (GOLDEN 2002) a partir das
variáveis climáticas selecionadas na regressão logística. Os re-
sultados das análises, com os limites de distribuição definidos
pelas eco-regiões e pelo clima, foram sobrepostos usando o pro-
grama ArcMap 8.2 (ESRI 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 híbridos entre C. aurita e C. flaviceps, três de híbridos entre C.
flaviceps e C. geoffroyi, três de híbridos entre C. geoffroyi e C.
penicillata e um híbrido 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 híbridos entre C. flaviceps
e C. geoffroyi são as mesmas das formas parentais de C. flaviceps e
uma é a mesma localidade das formas parentais de C. geoffroyi.
Para evitar repetição de localidades, as três foram excluídas das
análises. Para evitar outra repetição de localidades, as quatro lo-
calidades dos híbridos entre C. aurita e C. flaviceps foram soma-
das somente aquelas das formas parentais de C. flaviceps. Então,
as análises foram feitas com 29 localidades de C. flaviceps (25 +
quatro dos híbridos), 61 de C. aurita, 65 de C. geoffroyi (62 + três
híbridos) e de 24 para C. kuhlii (23 + uma de híbrido).

A tabela I apresenta os valores estimados das variáveis
climáticas para C. flaviceps. O modelo obtido na regressão
logística para C. flaviceps obteve uma concordância de 95,6%
entre as probabilidades previstas e as observadas. As variáveis
selecionadas no modelo passo a passo foram: Temperatura mí-
nima absoluta, Precipitação, Umidade Relativa e Dias de Chu-
va (Tab. II). A variável umidade relativa teve uma relação posi-
tiva com a presença de C. flaviceps, o que denota uma preferên-
cia desta espécie por localidades úmidas (Tab. II).

Callithrix flaviceps ocorre em três tipos de eco-regiões,
sendo que mais de 50% das localidades estão situadas em flo-
restas ombrófilas (Fig. 2).

A figura 3 apresenta as curvas de probabilidade da distri-
buição climática predita a partir das variáveis climáticas
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Figuras 1-2. (1) Localidades de ocorrência das espécies Callithrix
aurita, C. flaviceps, C. geoffroyi, C. kuhlii, e dos híbridos entre C.
flaviceps e C. geoffroyi e (cfxcg) e entre C. aurita e C. flaviceps (caxcf);
(2) freqüência de ocorrência de C. flaviceps nas eco-regiões.
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Tabela I. Estatísticas básicas das variáveis climáticas das localidades
de ocorrência de Callithrix flaviceps. (DP) Desvio padrão, (Dc) dias
de chuva, (Neb) nebulosidade anual, (N) número de localidades,
(Prec) precipitação total anual, (Tmed) temperatura média, (Tmín)
temperatura média mínima, (Tmáx) temperatura média máxima,
(Tminab) temperatura mínima absoluta, (Tmaxab) temperatura
máxima absoluta, (Ur) umidade relativa anual. Temperaturas
fornecidas em graus Celsius (°C).

Variável Média DP Mínimo Máximo N

Tméd  21,1  1,2  18,6  23,0 29

Tmín  16,5  1,7  14,0  19,3 29

Tmáx  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
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selecionadas nas regressões logísticas para C. flaviceps. Nas fi-
guras 4 e 5 são sobrepostas as localidades de ocorrência, os ti-
pos de eco-regiões e as curvas de probabilidade preditas para a
distribuição climática.

DISCUSSÃO

A distribuição geográfica de C. flaviceps parece ser limita-
da pelos contornos da Mata Atlântica. De fato, todas as locali-
dades estão situadas em eco-regiões que fazem parte da Mata
Atlântica.

Uma das premissas da regressão logística é a de que não
existem dúvidas quanto aos dados que são ausências (0) ou pre-
senças (1) (HOSMER & LEMESHOW 1989). Este pode ser um proble-
ma nos estudos que usam regressão logística para investigar se-
leção de habitat, especialmente em escala de microhabitat, des-
de que a ausência (0) pode ser causada por falhas na amostragem
ou ainda por baixas densidades (NORTH & REYNOLDS 1996). Neste

sentido, o método de regressão logística parece ser especialmen-
te adequado para modelar a distribuição de espécies parapátricas,
desde que a sobreposição destas espécies seja quase que
inexistente (ENDLER 1977). Neste caso, os dados de ausência (0) e
presença (1) nas localidades são incontestes, dando confiabilidade
e consistência aos modelos de regressão logística. As elevadas
concordâncias entre as probabilidades previstas e observadas nos
modelos de regressão logística asseguram a confiabilidade dos
modelos e das análises feitas no presente estudo.

As distribuições geográficas não são determinadas por um
único fator (biótico ou abiótico), sendo ainda influenciadas por
processos de diferentes escalas (históricas e ecológicas) (ENDLER

1982, MYERS & GILLER 1988a, b, CERQUEIRA 1995). Neste estudo
foi investigada a importância do clima e das eco-regiões como
determinantes da distribuição de C. flaviceps.

As análises mostraram que os fatores climáticos parecem
limitar a distribuição de C. flaviceps. O resultado das análises dos
fatores climáticos na distribuição de C. flaviceps, sintetizadas nas
figuras 3 e 4, sugeriram que existiriam duas áreas com maiores
probabilidades (> 40%) de ocorrência para esta espécie. Os pon-
tos de coleta de C. flaviceps estão exatamente localizados dentro
de uma destas áreas de alta probabilidade (Fig. 4). A outra área
com maior probabilidade, situada à NW da primeira, faz parte
exatamente da distribuição de C. geoffroyi (Fig. 5) não sendo,
portanto, passível de ocorrer C. flaviceps. As espécies de Callithrix
endêmicas da Mata Atlântica são parapátricas, não havendo re-
gistro de simpatria das formas parentais (VIVO 1991). Aparente-
mente, a presença 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
questão deve ser vista com cautela, desde que não existem estu-
dos sobre qual a importância das interações interespecíficas nos
padrões de distribuição parapátrica dos Callithrix.

As figuras 1 e 4 sugerem que existe uma sobreposição nas
distribuições climáticas preditas para C. flaviceps e as outras
três espécies. A idéia corrente é a de que as flutuações climáti-
cas ocorridas do final do Terciário e ao longo do Quaternário,
quando as matas se fragmentaram e coalesceram, tiveram im-
portância no processo de especiação de algumas espécies de
calitriquídeos (CERQUEIRA 1982, KINSEY 1982). Embora existam
dúvidas sobre se ocorreram ou não especiações durante o Qua-
ternário, ninguém discorda com a existência das flutuações cli-
máticas ocorridas durante este período, não havendo contro-
vérsias sobre o papel destas flutuações nos padrões de distri-
buição das espécies (CERQUEIRA 1982, BROWN 1987, COLINVAUX

1996, RYLANDS et al. 1996). Seguindo a linha de raciocínio de
que as flutuações climáticas ocorridas durante o Quaternário
interromperam o fluxo gênico entre as espécies de Callithrix, é
possível que a zona híbrida entre algumas espécies, como C.
flaviceps e C. aurita, seja o resultado de um contato secundário
entre elas, proporcionado pela sobreposição da distribuição cli-
mática destas duas espécies.

Tabela II. Variáveis climáticas significativas no modelo de regressão
logística para a distribuição de Callithrix flaviceps.

Variável Parâmetro estimado Erro Padrão Wald �2 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

Figura 3. Distribuição predita, em probabilidades de 0 a 1, para
Callithrix flaviceps a partir das variáveis climáticas selecionadas no
modelo de regressão logística (veja o texto). Os eixos estão repre-
sentando os graus de latitude e longitude.
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Estudos anteriores argumentaram que os fatores climáti-
cos e a vegetação seriam tão importantes quantos rios como
barreiras geográficas para as espécies de Callithrix do grupo
jacchus (HERSHKOVITZ 1977, CERQUEIRA 1982, KINSEY 1982, RYLANDS

et al. 1996). As análises apresentadas no presente estudo de-
monstraram que a distribuição de C. flaviceps pode ser de fato
influenciada por diferentes fatores. Dificilmente um único fa-
tor, e portanto uma única análise, poderá explicar a distribui-
ção de qualquer espécie. A investigação de vários fatores ao
mesmo tempo, estudando e comparando espécie por espécie,
parece ser a estratégia adequada para se entender os fatores
determinantes das distribuições geográficas das espécies.

Concluindo, análises feitas a partir de fatores ambientais,
como clima e vegetação, possibilitam que se façam mapas com
hipóteses sobre os limites das distribuições geográficas das es-
pécies. Tais análises podem ainda gerar informações importan-
tes para a conservação e monitoramento das populações de
diversas espécies.
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