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Alvaro Aguirre, Augusto Ruschi, Philip Hershkovitz,

trés nomes, trés histérias, trés homens diferentes,

mas que tém muito em comum.

Trés vidas inteiras dedicadas a natureza.

Simbolos de uma geracéo que se vai,

que pensa e age diferente da nossa,

mas que construiu as bases sdélidas para o nosso trabaiho,
para o estudo e conservacgao da biodiversidade neotropical.
A memoéria desses ilustres naturalistas e & sua geragao,

dedico esta Tese.



Ha tambem uns pequeninos pela costa,
de duas castas pouco maiores que déninfias,
a que commummente chamdo sagots, covem a saber,
ha uns louros, e outros pardos: os louros tem um cabello muito fino,
e na semelhanca do vulto e feicdo do corpo quasi se querem parecer com ledo: sdo muito
Jormosos e nam os ha sinam no Rjo de Janeiro. Os pardos se achdo dali para o norte
em todas as mais capitanias. Tambem sdo muito apraziveis, mas nam tam alegres d
vista como estes. E assim huns como outros sdo tam mimosos e delicados
de sua natureza, que como 0s tiram da patria e os embarcam pera este
Reino tanto que chegam ;1 outros ares mais frios quasi
todos morrem no mar, e nam escapa sinam algum

de grande maravillia,

(Histéria da Provincia Santa Cruz - Pero de Magalhdes Gandavo, 1576)
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RESUMO

O presente estudo apresenta uma revisio dos dados disponiveis na literatura dos
Ultimos 20 anos sobre taxonomia de Callithrix do grupo jacchus, discutindo a validade dos
seguintes /axa e as relagdes filogenéticas entre eles: aurita, flaviceps, geoffroyi, jacchus, kuhlii
e penicitlata. Reunindo informagdes dispersas na literatura e novos dados de campo, é
apresentada uma listagem atualizada de localidades de ocorréncia destes faxa. Sobrepondo-se
estas localidades a um mapa das principais regides fitoecologicas brasileiras, estima-se o
tamanho da area de distribui¢io de cada taxon, suas afinidades as formagdes vegetais e seu
padrio de distribuicdo.

As evidéncias disponiveis sugerem que os seis ‘axa de Callithrix estudados sdo
espécies validas, pois tratam-se de entidades discretas, diferenciaveis morfologica e
geograficamente. As variagdes encontradas dentro de cada «uxon parecem predominantemente
relacionadas a polimorfismos populacionais. Com base em caracteres morfologicos, genéticos,
biogeograficos e vocais pode-se subdividir o grupo jacchus em dois subgrupos monofiléticos:
aurita (aurita e flaviceps) e jacchus (geoffroyi, jacchus, kuhlii e penicillata).

Os taxa de Callithrix do grupo jacchus sfo tipicamente parapatricos, em geral
sucedendo-se geograficamente em zonas de transigdes fitoecologicas, onde ocorrem
hibridagdes. As zonas de hibridagdo aparentemente sdo estreitas, sugerindo a existéncia de
mecanismos que restringem o fluxo génico entre os faxg. A distribuigdo geografica dos faxa
aurita, flaviceps, geoffroyi e kuhlii restringem-se, basicamente, a regifo da mata atlantica. Na
regido dos cerrados predomina peniciflata ¢ na caatinga predomina jacchus. Este Gltimo
também habita a mata atlantica nordestina. O dnico faxon do grupo jaechus que ndo ocorre,
naturalmente, na mata atlintica costeira parece ser penicillata.

Foram gravadas vocalizagbes de longo alcance (canto) de Callithrix do grupo jacchus
em seu ambiente natural, com a finalidade de comparar os padrdes vocais dos seis faxa, em
busca de caracteres capazes de diferencia-los. As vocalizagdes foram analisadas em sondgrafo
digital e tratadas estatisticamente através de analises de varidncia.

As andlises sonoras demonstraram que cada um dos seis faxa pode ser diferenciado
com base na estrutura dos seus cantos, principalmente utilizando-se a primeira nota, ou silaba.
As vocalizagdes apoiam a divisdo do grupo jacchus em dois subgrupos (aurita e jacchus).

Dentro de cada subgrupo ha pardmetros relacionados 4 duragfio ¢ freqliéncia das notas capazes
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de diferenciar todos os faxa. As diferengas nos pardmetros acusticos entre os faxa do subgrupo
Jacchus ndo estdo claramente relacionadas as supostas distancias filogenéticas inferidas com
base em dados morfologicos. E possivel que essas diferencas tenham relagdo com a historia de
contato biogeografico entre esses taxe, sendo reforgadas como mecanismos de reconhecimento
populacional e isolamento reprodutivo. As vocalizagdes de hibridos e vocalizagbes de um
espécime criado sem contato aclstico com seu proprio faxon sugerem que ha um forte
componente genético na estrutura dos sinais de comunicagio sonora de Callithrix.

Os resultados deste estudo indicam que a vocalizagio € um cardter comportamental
que pode ser usado para suplementar técmicas tradicionais de taxonomia de Callithrichidae,

mas deve ser usada com cautela no tratamento de filogenias.
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ABSTRACT

Biogeographic and vocal patterns of Callithrix jacchus group (Primates: Callitrichidae).

This study presents a revision of the taxonomic data for marmosets of the Callithrix
Jacchus group based on publications over the last 20 years, and discusses the validity and
phylogeny of the following taxa: aurita, flaviceps, geoffroyi, jacchus, kuhlii, and penicillata.
A revised list of localities where these taxa occur is provided on the basis of information
derived from the literature along with new field data. The distribution of each taxon, its affinity
to different vegetation formations, and the distribution patterns were examined by plotting all
localities on a map of Brazilian vegetation types.

The available data indicate that the six Calfithrix taxa studied are valid species, because
they are discrete entities with identifiable morphologies and distinct geographic distributions.
The variability within each taxon appears to be related to population polymorphism. On the
basis of morphological, genetic, biogeographic, and vocal characters, the jacchus group can be
separated into two monophyletic subgroups, awrita (aurita and flaviceps) and jacchus
(geoffrovi, jacchus, kuhlii, and penicillata).

The taxa of the jacchus group are typically parapatric, generally replacing each other
geographically in zones of ecological transition, where hybridization occurs. The hybridization
zones appear to be narrow, suggesting the action of mechanisms that limit the flux of genes
between populations. The distribution of aurita, flaviceps, geoffroyi, and kuhlii are restricted,
basically, to the Atlantic Forest region of eastern Brazil. The taxon that predominates in the
Cerrado region 1s peniciliata, and in the Caatinga region is jacchus. The latter also lives in the
Northeastern Brazilian Atlantic Forest, and penicillata appears to be the only taxon of the
Jjacchus group that does not occur naturally in the coastal Atlantic Forest.

The long calls of the six taxa in the jacchus group were recorded in the field, and their
vocal structures were compared. The acoustic parameters were analyzed with a digital
sonograph, and treated statistically using analysis of variance (ANOVA),

The acoustic analysis demonstrated that it 1s possible to differentiate each taxon on the
basis of its long call structure, using principally the first note of the call. The vocal structure

corroborates the division of the jacchus group into two subgroups (aurita and jacchus). There
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are temporal and frequency parameters within each subgroup that can differentiate all taxa. The
acoustic differences between the taxa of the subgroup jacchus are not clearly related to the
supposed phylogenetic distances based on morphological data. 1t is possible that the vocal
differences are related to the biogeographic history of the taxa in contact zones. Vocal
divergence can be a result of selection pressures on the segregation of populations operating as
a mechanism of reproductive isolation.

The vocal structure of hybrids and of a specimen reared without acoustic contact with
its own taxon suggest a strong genetic role in the structure of vocal communication in
Callithrix.

This study suggests that vocal signals are characters that can supplement the traditional
techniques used in deciphering the taxonomy of Callitrichidae, but must be used with care in

phylogenetic applications.
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INTRODUCAO GERAL

Em relagdo a de outros continentes, a fauna de Primates da América do Sul caracteriza-se
por uma grande riqueza de espécies e subespécies, com um alto grau de endemismo e padrdes
biogeograficos complexos. Enquanto ha espécies com amplas distribuigdes geograficas, ocupando
diferentes biomas, ha outras restritas a pequenas regides entre dois r1os préoximos, que, por vezes,
passam despercebidas. A ampliude do continente, a escassez de coletas e o pequeno nimero de
pesquisadores de campo fazem com. que a taxonomia e distribuigo geografica de muitos grupos de
Primates e 0s fendmenos evolutivos a ela associados, sejam muito pouco conhecidos.

Dois tipos de classificacio 8m sido comumente adotados para os Primates neotropicais,
infraordem Platyrrhini. A primeira, proposta por Hershkovitz (1977), reconhece trés familias
viventes: Callitrichidae, Callimiconidae e Cebidae. A segunda, proposta por Rosenberger (1981) e
apoiada por Schneider et al. (1993), reconhece duas familias viventes: Cebidae e Atelidae. Na
classificagdo de Hershkovitz (1977), a familia Callitrichidae possui quatro géneros: Cebuella,
Callithrix, Saguinus ¢ Leontopithecus e o género Callimico é colocado em familia a parte. De
acordo com Rosenberger (1981), a familia Cebidae subdivide-se nas subfamilias Cebinae e
Callitrichinae, esta Gltima com os géneros Callithrix (incluindo Cebuella), Leontopithecus,
Saguinus e Callimico.

Segundo Hershkovitz (1977) a inclusdo de Cebuella no género Callithrix no tem
sustentag@io, mas dados recentes de citogenética ¢ biologia molecular tem ewvidenciado a grande
proximidade filogenética entre Callithrix e Cebuella, compativel com seu tratamento como género
tnico (vide Sampaio ef al., 1996; Tagharo et al., 1997).

Callitrichidae (sensu Hershkovitz, 1977) é a maior familia em nimero de espécies e
subespécies de Primates neotropicais, cuja taxonomia e distribuigdes geograficas em geral sio
conhecidas com base em um numero restrito de espécimes depositados em museus. O trabalho de
Hershkovitz (1977) deu uma imensa contribuigio ao estudo desses Primates e diminuiu a confusio
taxondmica e biogeografica que havia, mas teve que se restringir ao escasso material depositado em
colecdes cientificas e as informagdes disponivers na hiteratura ha 20 anos atras.

O género Callithrix Erxleben, 1777, independente da inclusdo de Cebuella, ¢ o de mais
ampla distribui¢io geografica entre os Callitrichidae, ocorrendo ao sul do rio Amazonas e leste do
rio Madeira até o nordeste e leste do Brasil, desde o Maranhdio até Sio Paulo, incluindo grande

parte do Brasil Central e regides adjacentes da Bolivia e Paraguai (Hershkovitz, 1977; Vivo, 1991).



Tem sido consensualmente dividido em dois grupos de espécies supostamente monofiléticos, o
grupo argentata ¢ o grupo jacchus, que ocupam, respectivamente, parte da bacia Amazdnica e da
bacia do Rio Paragual, ¢ o centro e leste do Brasil (vide Hershkovitz, 1977, Kinzey, 1982; Vivo,
1991).

De acordo com Hershkovitz (1977), que tratou Cebuella como género a parte, todos os
saguts do género Callithrix sio aproximadamente do mesmo tamanho. Na classificacio de
Rosenberger {1992) de zonas adaptativas dos Primates neotropicais, em termos de morfologia
funcional da dentigdo, dieta, tamanho do corpo e locomogao, Caflithrix é um pequeno explorador de
copa e subcopa, com uma dieta essencialmente faunivora-frugivora, mas com gomas
suplementando ou substituindo os frutos quando escassos, principalmente em C. jacchus e C.
penicillata (Rylands et al., 1996a).

A area de distribuigdo de Callithrix abrange a maior parte dos principais tipos de vegetagio
que ocorrem no Brasil tropical, Bolivia e Paraguai; floresta pluvial perenifélia amazonica e atlantica,
floresta semidecidual com alta proporgiio de espécies perenifolias do leste do Brasil, florestas
deciduais do nordeste da Bolivia e Chaco Paraguaio, o complexo de vegetagdo do Pantanal,
cerrados e caatinga, sugerindo uma grande plasticidade ecologica (Vivo, 1991).

Apesar das criteriosas revisdes de Hershkovitz (1977) e de Vivo (1991), a taxonomia e
biogeografia de Callithrix permaneceram com muitas questdes em aberto, inclusive com uma
polémica em torno do status taxondmico de varias formas.

Os Callithrix do centro e leste do Brasil, popularmente conhecidos por micos, saguis, sauis
ou soins, foram tratados como grupo jacchus inicialmente por Hershkovitz (1966), que
posteriormente passou a considera-los membros de uma Gnica espécie politipica, baseado nos
registros de distribuigdio geografica e suposta intergradagiio na coloragio da pelagem (Hershkowitz,
1977).

QO grupo jacchus ocorre no leste do Brasil, dos estados do Maranhdo ¢ Ceara para o sul,
passando pelas florestas costeiras e florestas de galeria do planalto central, até o rio Tieté e o angulo
formado pelo alto rio Paranapanema e nibeurdio do Iguape, no sul do Estade de Sao Paulo e para o
oeste pelo Estado de Goias, até o rio Araguaia. A maior parte da regido de ocorréncia do grupo
Jjacchus passou por uma intensiva colonizagiio antrdpica e foi muito mais explorada cientificamente
que a regido de ocorréncia do grupo argeniaia. Mesmo assim, ainda existe uma razoavel polémica
sobre o nimero de faxa validos do grupo jacchus, isto é, o namero de entidades morfologicamente
discretas e geograficamente definidas, como sobre a vahidade especifica de cada taxon (vide

Hershkovitz, 1977; Mittermeier ¢ Coimbra-Filho, 1981; Vivo, 1991; Rylands et al., 1993).



Existem algumas questdes tedricas e metodoldgicas envolvidas na polémica do que € ou ndo
espécie valida, mas a insuficiéncia de informagdes sobre distribuigdo geografica, polimorfismo e
zonas de hibridagéo tem sido o principal fator limitante na tomada de dectsdes. Uma evidéncia do
pouco conhecimento desse grupo € a recente descrigdo de duas novas espécies amazdnicas (vide
Ferrart e Lopes, 1991; Mittermeier ef afl., 1992) e a provavel existéncia de espécies ainda nio
descritas (J. Silva Janior, com. pess.). A maioria dos raxa do género Callithrix ¢ distinguida por
caracteristicas de pelagem e coloragdo, como presenga ou auséncia de tufos auriculares, coloragio ¢
disposig¢do dos pélos dos tufos, anelagdo caudal, e presenca ou auséncia de manchas coloridas (vide
Hershkovitz, 1977; Vivo, 1991).

O sagw do nordeste, Callithrix jacchus, foi introduzido na Europa como animal de
estimagfio mais que dois séculos antes de Linnaeus té-lo batizado em 1758, Os saguis visitam
plantagdes e jardins & procura de alimento e sdo, ou foram, abundantes em pomares ¢ jardins e
chacaras, ao redor de vilas e, mesmo, em grandes cidades como S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Salvador (Hershkovitz, 1977). Por serem frequentemente adquiridos como ammais de estimagdo, os
saguis tem sido transportados para fora de suas areas de distribuigdo geografica e mtroduzidos em
diversas localidades onde originalmente ndo habitavam. Este fluxo tem sido mais frequente do
nordeste e centroeste do Brasil para o sudeste, envolvendo, principalmente, C. jacchus e (.
peniciflata (vide Mittermeier et al., 1982).

De um modo geral os saguis do género Callithrix sdo ecologicamente flexiveis e adaptam-
se bem, ou até preferem, matas degradadas, com altas densidades de lianas e arvores de sucessio
secundaria (Ferran e Mendes, 1991; Rylands e Faria, 1993). Entretanto, como os demais Primates
neotropicais, dependem de florestas nativas para sobreviverem e tém sido ameagados pelo avangado
processo de desmatamento e outras interferéncias antropicas na vegetacdo nativa do centro e leste
do Brasil (Rylands et al., 1993).

O presente estudo tem por objetivo revisar as mformagdes disponiveis que possam ajudar
na compreensdo da taxonomia e biogeografia de Callithrix do grupo jacchus, reunindo dados
dispersos na literatura sobre morfologia e genética e acrescentando informagdes néditas sobre
distribuigio geografica. Por outro lado, ¢ apresentado um estudo comparativo dos padrdes vocats de
cada taxon desse grupo, acrescentando pela primeira vez de uma forma sistematica, um carater

comportamental na discussdo da taxonomia de Callithrix.



CAPITULO 1

TAXONOMIA DE CALLITHRIX DO GRUPO JACCHUS

1.1. INTRODUCAQ

Desde o trabatho de Avila-Pires (1969), a taxonomia de Callithrix tem sido discutida
por varios autores, com destaque as revisbes de Coimbra-Filho e Mittermeier (1973)
Hershkovitz (1975; 1977) e Vivo (1991). Ha um consenso quanto a subdivisio do género em
dots grupos de espécies (argemiata e jacchus), com base em morfologia, genética e
distribuiglio geografica, embora haja evidéncias morfologicas e genéticas sugerindo que
Cebuella também deve ser tratado como Callithrix (vide Rosenberger, 1981; Sampaio ef al.,
1996; Tagharo et al., 1997).

O grupo jacchus, que abrange formas que ocorrem no centro ¢ leste do Brasil, tem
sido objeto de certa polémica, especialmente a partir das publicagdes de Hershkovitz (1975,
1977) que reconhece cinco formas distintas, mas as agrupa numa tnica espécie, posi¢io que
fol seguida por Kinzey (1982), que ndo tem sido aceita por outros autores (vide Mittermeier e
Coimbra-Filho, 1981; Vivo, 1991; Rylands ef al, 1993). Além da dificuldade que esta
indefinigdo acarreta para o crescente numero de pesquisadores que tém estudado o género, o
estudo da evolugdo dos saguis ¢ sua relagio com a historia dos ambientes onde vivem sd pode
ser feito dentro de uma base taxondmica solida (Vivo, 1991).

Nio ha diavida de que o estudo biogeografico e taxonémico do género Callithrix teve
um grande avango com os trabalhos de Hershkovitz (1975, 1977) e Vivo (1991), que
envolveram minuciosas andlises de espécimes de museus e uma revisio bibliografica exaustiva.
Entretanto, ha divergéncias explicitas entre estes taxonomistas quanto ao status especifico das
formas do grupo jacchus, que precisam ser rediscutidas com base em novas evidéncias que tém
surgido na literatura.

Mittermeier ¢ Coimbra-Filho (1981) consideraram que havia argumentios razoaveis
tanto para considerar os membros do grupo jacchus como um agrupamento de espécies
proximas, como para considera-los como uma Unica superespécie, altamente variavel, com

subespécies claramente definidas. No entanto, estes autores preferiram considerar que havia



cinco ou seis espécies separadas, mas intimamente relacionadas, por entenderem que este
arranjo expressa melhor a distingdo morfologica, ecologica e comportamental que existe entre
os membros deste grupo.

Vivo (1991}, por ndo encontrar evidéncias de intergradacdo que envolvessem C.
aurita, C. flaviceps e C. geoffroyi e por considerar estreita a faixa de intergradacio entre C.
Jacchus e C. penicillaia descrita por Alonso ef al. (1987), preferiu manter o tratamento destas
cinco formas como espécies validas. Além disto, ndo encontrou evidéncias que justificassem a
subdivis@o destas espécies em subespécies.

Além da polémica em torno do status taxondémico das cinco formas ja referidas, ha uma
controvérsia quanto a validade de uma sexta forma, kuhlii. Hershkovitz (1977) afirma que os
espécimes reportados por Wied-Neuwied (1826) e batizados de Awhlii, procedentes da
localidade de Belmonte no sul do Estado da Bahia, sdo intergradantes entre C. penicillata e C.
geoffroyi. Para Hershkovitz, C. penicillata ocorreria do Recdncavo Batano para sul, pelo
litoral, formando uma ampla zona de hibridagao com C. geoffroyi até o norte do Estado do
Espirito Santo. As faces mais claras dos exemplares coletados nas localidades de Htabuna e
lihéus, Bahia, seria uma evidéncia clara de hibridagdo com C. geoffroyvi, sendo um dos
principais argumentos usados por este autor para tratar as formas de Callithrix do leste do
Brasil como subespécies.

Mittermeier ¢ Coimbra-Filho (1981) ndo aceitaram os argumentos de Hershkoviiz ¢
afirmam que kuhlii ¢ uma forma valida e que possivelmente trata-se de uma espécie, o que
posteriormente Coimbra-Filho (1990) reafirma. Entretanto, Vivo (1991) ndo reconheceu a
validade da forma kuhlii, acreditando que as séries coletadas entre o Rio de Contas ¢ o Rio
Pardo, no sudeste da Bahia, representavam populagdes de (. penicillata com pelagem um
pouco mais escura. Este autor considerou que a unica diferenga importante, embora ndo
consistente, dos espécimes do sudeste da Bahia para espécimes também mais escuros do centro
do Estado de Minas Gerais € a coloragdo da face mais clara, que ele entendeu ndo ser
suficiente para o reconhecimento da validade do faxon.

Mais recentemente, Coimbra-Filho (1984; 1990, 1991) apresenta argumentos a favor
do tratamento das formas auwrita e flaviceps como subespécies. Segundo o autor, suas
observagOes de animais em cativeiro e experimentos de hibridagdo sugerem que aurila e
flaviceps sdo, filogeneticamente, proximas o suficiente para serem tratadas como espécie

anica.



O presente capitulo procura organizar as informagdes sobre a taxonomia de Callithrix
do grupo jacchus, reunindo as evidéncias disponiveis na literatura e discutindo seu significado,
com vista a responder as seguintes questdes. (1) os dados morfologicos, genéticos e
biogeograficos sugerem a existéncia de quantos formas de Callithrix do grupo jacchus? (2) ha

evidéncias consistentes para o tratamento dessas formas como espécies distintas?

1.2. DESCRICAO DAS ESPECIES

Uma descrigdo detalhada do género Callithrix e do grupo jacchus ¢ encontrada em
Hershkovitz (1977). As cinco formas do grupo jacchus consideradas subespécies por
Hershkovitz (1977) e espécies por Vivo (1991) sfo descritas detalhadamente por estes autores.
A seguir apresento as caracteristicas diagnosticas de cada uma destas formas de acordo com
Vivo (1991). A forma kuhlii, ndo reconhecida por este autor, € apresentada com base em sua
descrigio sobre as séries do sudeste da Bahia, a descrigiio de Rylands (1989) e minhas proprias

observagdes:

Callithrix aurita (Humboldt, 1812)
Tufos auriculares brancos a amarelados, presentes; crista mediana de pelos curtos ¢
encados presente no vértice; coloragdo geral do corpo negra, mais ou menos pontilhado de

vermelho; dorso ndo estriado; cauda anelada (Figura 1).

Callithrix flaviceps (Thomas, 1903)

Tufos auriculares presentes, branco-amarelados e curtos, originando-se da face interna
dos pavilhdes auditivos; vértice com crista mediana de pelos curtos e erigados; coloragio geral
do corpo cinza-acastanhado-claro; porgio posterior do dorso apresentanto padrio estriado de

coloragdo; cauda anelada (Figura 2).

Callithrix geoffroyi (Humboldt, 1812)
Tufos pré-auriculares, negros, presentes; face, testa, metade anterior do vértice ¢
garganta inteiramente brancos, dorso apresentando padrio estriado de coloragdo; cauda

anelada (Figura 3).



Figura 1. Callithrix aurita
{foto: Russell Mittermeier).

Figura 2. Callithrix flaviceps (foto: Michel Batista)
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Figura 3. Callithrix geoffroyi ({foto: André Alves).

Figura 4. Callithrix jacchus (foto: Carmen Alonso)



Figura 5. Callithrix kuhlii(foto: Russell Mittermeier).

Figura 6. Callithrix penicillata (foto: Carmen Alonso).



Callithrix jacchus (Linnacus, 1758}

Tufos circum-auriculares brancos presentes; mancha branca mediana presente na testa;
manto distinto; terco posterior do dorso apresentando padrio estriado de coloragio; ventre
castanho-escuro-agrisalhado; cauda anelada, anéis cinza-claro estreitos e anéis negros

agrisalhados mais largos (Figura 4).

Callithrix kuhlii (Hershkovitz, 1977)

Tufos pré-auriculares, negros, presentes; mancha branca mediana presente na testa;
face, metade anterior do vértice e regido mentoniana cinza-claro a castanho claro; dorso
apresentando padrio estriado de coloragdio; mdos e pés negros, pernas alaranjadas; cauda

anelada (Figura 5).

Callithrix penicillata (Humboldt, 1812)

Tufos pré-auriculares presentes, de cor negra, longos; mancha branca mediana presente
na testa; lados da face, regido mentoniana e porg¢do anterior do vértice castanho a cinza claro
acastanhado; por¢do posterior do dorso apresentando padrio estriado de coloragdo; cauda

anelada (Figura 6).

1.3. VARIACAO MORFOLOGICA NO GRUPO JACCHUS
a) Variacio da pelagem

Os principats arguinentos de Hershkovitz (1977) para o reconhecimento de apenas uma
espécie de Callithrix do grupo jacchus é de que a variagio da pelagem em cada faxon
demonstra a existéncia de clinas compativeis com o status de subespécile. Hershkovitz (1977),
por exemplo, argumenta que as supostas subespécies de (. aurita e C. penicillata citadas na
literatura, na verdade expressam uma variagdo clinal destes faxa, enfatizando que as formas
mais claras de C. qurifa demonstram a intergradacio com C. flaviceps e que as diferengas de
C. penicillata do sul do Estado da Bahia sdo reflexos da hibridagio com C. geoffroyi.

Hershkovitz (1977) reconhece cinco formas de Callithrix do grupo jacchus, bem

definidas, exceto em areas onde ha intergradagdo, como no sul da Bahia, norte do Espirito
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Santo, Rio de Janeiro ¢ Minas Gerais. Segundo este autor, as populagdes intergradantes
receberam nomes como caelestis Miranda Ribeiro, jordani Thomas, petfronius Miranda-
Ribeiro, kuhlii Wied-Neuwied ¢ albicollis Spix.

Em termos de coloragio da pelagem, Vivo (1991) constatou que (. auwrita ¢ uma
espécie com certo grau de polimorfismo, mas sem relagdo geografica evidente. Por exemplo,
numa mesma série proveniente de Teresdpolis, RJ, o autor encontrou uma variagdo que
abrange “‘quase a totalidade da variag@o de colorido encontrado na espécie”. Os espécimes do
Estado de Sdo Paulo parecem com os espécimes mais claros da série de Teresépolis.
Justamente os espécimes do sudeste do Estado de Minas Gerais, mais proximos
geograficamente da distribuigdo de C. flaviceps, ¢ que sfo mais escuros, sendo considerados
um ftaxon distinto (pefronius) por Miranda-Ribeiro (1924). As analises de Vivo (1991),
portanto, deixam claro que o polimorfismo de C. awrifa ndo tem relagdo necessaria com
intergradagdo com C. flaviceps, ao contrario do que sugere Hershkovitz (1977).

De acordo com Vivo (1991) a coloragio da pelagem de C. penicillaia apresenta uma
variagdo geografica. O autor observou que espécimes do centro do Estado de Minas Gerais,
no alto Rio Sdo Francisco, e sudeste do Estado da Bahia sdo mais escuros, enquanto do
Estado de Goias, Distrito Federal e oeste da Bahia tém uma coloragio geral do corpo mais
clara. Entretanto, ele destaca que ha uma varia¢do individual nos espécimes do Sdo Francisco,
quanto ao grau de pigmentagdo. Este autor observou que alguns espécimes de regides
geograficamente intermediarias entre o centro de Minas Gerais e Goids mostram gradagoes
entre o padrio, respectivamente, escuro e claro destas localidades.

As analises de Vivo (1991) mostram, portanto, que ndo ha uma relagdo evidente entre a
variacio da coloragiio da pelagem de C. penicillata ¢ possibilidade de intergradagiio com C.
Jacchus, que, segundo Hershkovitz (1977), ¢ o taxon que tende para o padrdo “albmotico”. Ou
seja, dentro da logica de Hershkovitz, & esperado que espécimes mais claros de C. penicillata
sejam encontrados em regides mais proximas da area de distributgdo de C. jacchus. Apesar de
ter encontrado amostras de espécimes mais claros no oeste da Bahia, as localidades em que
também foram encontrados espécimes claros no Estado de Goias estdo afastadas da area de
ocorréncia de C. jacchus por mais de mil quilémetros.
| A varlagio encontrada por Vivo (1991) pode ndo ser, necessariamente, geografica. Ha,
pelos menos, dois outros fatores que determinam polimorfismo em coloragdo de pelagem de

Primates, que devem ser considerados. O primeiro € a variagio individual devido a idade, ja
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que individuos mais vethos tornam-se progressivamente mais claros por despigmentacdo dos
pelos. Séries pequenas, caracteristicas das amostras de Primates brasileiros em museus, podem
prejudicar as interpretagdes sobre variagdo geografica, assunto bastante evidenciado por Vivo
{1991).

O segundo aspecto, provavelmente mais importante que o anterior, € a adaptagdo
fenotipica ao ambiente, ou seja, a variagdo ecologica. Primatas de areas mais abertas e
ensolaradas podem ter coloragdo mais clara, como adaptagdo a maior incidéncia de raios
solares. Pude observar este padrio claramente na Venezuela, em Alowatia seniculus.
Espécimes de populagdes que vivem nos lhanos, um tipo de ambiente ensolarado, com
vegetagdo bastante aberta, possuem o dorso amarelado. Espécimes da mesma regido
geografica, que vivem em florestas imidas, apresentam todo o corpo, inclusive o dorso, ruivo-
escuro, bem distinto do anterior,

Callithrix penicillata é uma espécie de ampla distribuico geogréfica, vivendo em
ambientes variados, que incluem cerraddes, matas ciliares, florestas estacionats. Apesar da
auséncia de estudos comparativos desta natureza, € possivel que haja diferencas na coloracio
da pelagem, por adaptagdes locais ou regionais ao ambiente. Estas variagdes podem ser fixadas
geneticamente por selecfio natural ou serem respostas fenotipicas a estimulos ambientais. Um
provavel exemplo sdo as diferengas na coloragdo de séries de (. jacchus, procedentes de
diferentes regides fitoecologicas (xéricas e mésicas) que sdo citadas por Vivo (1991), que
podem estar associadas a adaptagdes ambientais. Quanto as séries mais escuras de (.
penicillata do sudeste da Bahia, referidas por Vivo (1991), podem tratar-se de um faxon
distinto, C. kuhlii, que sera discutido mais adiante.

Em relagio a C. flaviceps ¢ . geoffroyi, Vivo (1991) ndo encontrou variagdes
morfologicas entre as séries que analisou. Portanto, a suposta variagdo geografica usada por
Hershkovitz (1977) para agrupar os taxa de Callithrix do grupo jacchus numa mesma especie

carecem de evidéncias empiricas.

b) Varia¢io craniométrica e odontométrica

Devido a insuficiéncia amostral, Vivo {(1991) ndo analisou a variagio geografica dos
dados craniométricos de todos os faxa de Callithrix do grupo jacchus, apenas de (.
penicillaia, incluindo as amostras do sudeste da Bahia, tratadas como C. kuhlii por outros
autores.
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Comparando as séries do Estado de Goias com as do centro de Minas Gerais e Sudeste
da Bahia, Vivo (1991} verificou uma relagdo entre a localizagiio das amostras com exemplares
de colorag@o mais escura e aquelas com os maiores valores de medidas cranianas, bem como
uma relagdo entre localidades com espécimes mais claros e menores medidas cranianas.
Mesmo considerando a fragilidade das evidéncias, devido ao pequeno nimero de espécimes,
Vivo (1991) considera esse padrdo relevante. O autor destaca, também, que as amostras do
centro de Minas Gerais ¢ sudeste da Bahia quase nio diferem, tanto em termos de medidas
cranianas, quanto em colorago, com exces¢dio de que as primeiras apresentam a coloragiio da
face mais clara.

Com base em morfometria dental, Natori (1986) concluiu que as diferengas entre C.
aurita, C. flaviceps, C. geoffroyi, C. jacchus e C. penicillata sio maiores que entre C.
argentata ¢ C. humeralifer, formas em geral tratadas como espécies distintas, inclusive por
Hershkovitz (1977). Segundo Natori (1986), se as duas ultimas sdo espécies validas, as
diferengas entre os faxa do grupo jacchus justificam seu tratamento como espécies distintas.

Posteriormente, Natori (1994), analisando as variagdes craniométricas dos faxa do
grupo jacchus, utilizando analise de componentes principais, concluiu que as distancias entre
as formas craniais desses saguis também sio maiores que aquelas entre Callithrix argentata e
C. humeralifer. Portanto, o autor afirma que os dados craniométricos sustentam a hipotese de

separagio dos faxa do grupo jacchus em espécies distintas.

1.4. ASPECTOS GENETICOS

Peixoto ¢ Pedreira (1982), comparando os cromossomos de C. jacchus e (.
penicillata, observaram que estas espécies, ambas com o mesmo numero dipldide de
cromossomos, diferem claramente no padrio de bandas G, em varios pares de cromossomos.
Nagamachi ef al. (1997) fizeram um estudo comparativo dos cromossomos de C. aurita, C.
geoffroyi, C. kuhlii e C. penicillata, que apresentam o mesmo namero de cromossomos (2n =
46). Os autores verificaram que essas espécies nio sio separadas por rearranjos ou variagdo na
heterocromatina constitutiva, havendo uma diferenca, apenas, na forma do cromossomo Y.
Segundo os autores, do ponto de vista cromossOmico, esses faxa representam um clado
homogéneo. Se sio espécies ou subespécies validas, o processo de cladogénese nio se deveu,

nem se reflete nos rearranjos cromossémicos.
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A ndo manifestagio cromossdmica do processo de cladogénese também ¢ demonstrada
por Canavez ef al. (1996) para o grupo argentaia (2n = 44). Comparando o cariétipo de C.
argentata, C. humeralifer e C.  emiliae, eles verificaram que estas espécies sio
cariologicamente idénticas. Artigo de Nagamachi e/ al. (1994) também demonstra que, em
termos de cariotipo, C. mauesi também ¢ idéntica a C. emiliae. Estes estudos demonstram que
a radiagdo e diferenciagdo de Callithrix ndo foram acompanhadas por claras mudancas
cariotipicas, como em outros Primates neotropicais, como Aotus (Canavez ef al., 1996).

Meireles ef al. (1992), estudaram padrdes eletroforéticos usando 15 sistemas de
proteinas de cinco taxa de Callithrix, sendo trés do grupo jacchus: C. jacchus, C. penicillata ¢
C. geoffroyi. Segundo os autores, tanto no grupo jacchus quanto no grupo argentalda, os
resultados obtidos sdo compativeis com os valores que separam os Platyrrhini a nivel de
subespécie. Apesar da relevincia deste estudo, os dados apresentados sobre a estabilidade
cariologica do género Callithrix em relag@o a outros Platyrrhini (vide Canavez et al., 1996),
sugerem que os processos de especiagdo podem se expressar de formas diferentes em faxa
diferentes, se¢ja nos caracteres citogenéticos ou nos caracteres investigados pela biologia

molecular.

1.5. HIBRIDACAQ

A hibridagdo de Callithrix na natureza sera tratada com detalhes no proximo capitulo.
Cabe, entretanto, destacar que as analises de Vivo (1991) demonstram que as variacdes
morfologicas encontradas ndo parecem relacionadas a hibridagfo e intergradagdo. Em segundo
lugar, a ocorréncia de hibridagio entre C. jacchus e C. penicillata no Recdncavo Baiano,
descrita por Alonso ef al. (1987), ¢ restrita a uma estreita faixa, ndo correspondendo a casos
de amplas variagdes clinais.

O capitulo 2 deste estudo demonstra que, em zonas de contato, podem ocorrer
estreitas faixas de hibridagfio, que sugerem a agdo de mecanismos de isolamento reprodutivos
pré-zigticos, ndo completamente efetivos. As populagbes intergradantes sugeridas por
Hershkovitz (1977) na verdade sdo baseadas em variagGes individuais ou locais de populagdes
pohmorficas, como em C. aurita, C. jacchus ¢ C. penicillata, ou, no caso do sul da Bahia,
baseadas em espécimes de um faxon valido, C. kuhlii, que o autor niio reconheceu. Das
evidéncias de intergradagido apresentadas por Hershkovitz (1977), a (inica bem documentada é

o caso de um hibrido, possivelmente entre C. jacchus e (. penicillata do Reconcavo Baiano.
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Fora de zonas muito estreitas de hibridagio, inclusive dificeis de serem localizadas no campo,
os taxa de Callithrix do grupo jacchues apresentam padrdes fenotipicos discretos, homogéneos,
nio havendo qualquer evidéncia de amplas variages clinais.

Alonso et al (1987) acreditam que C. jacchus ¢ C. penicillata diferenciaram-se
alopatricamente e posteriormente estabeleceram uma estreita zona de intergradagdo
secundaria. Para eles, a pouca penetragio dos genes de uma espécie na populagdo da outra
sugere a existéncia de algum mecanismo de isolamento reprodutivo comportamental, j4 que em
cativeiro eles produzem hibridos férteis. Portanto, eles preferiram considerar C. jacchus e C.
penicillata espécies distintas pela consténcia das diferengas fenotipicas entre elas fora da area
de hibridagio, pelas diferengas observadas no cariétipo, pela escassez de espécimes hibridos
devido a estreita faixa de hibrida¢3o e pela provavel existéncia de mecanismos de isolamento
reprodutivo, que sugerem um caminho ja andado em linhas evolutivas diferentes.

A existéncia provavel de mecanismos comportamentais de isolamento reprodutivo entre
os tuxa de Callithrix ja tinha sido evidenciada por Coimbra-Filho e Mittermeier (1973), que
inclusive sugeritam que ndo se pode descartar a possibilidade de certa incompatibilidade
genética entre eles. Segundo estes autores, certamente a condigdo de cativeiro mascara 0s

mecanismos comportamentais de isolamento.

1.6. A VALIDADE DA FORMA KUHLII

Analisando a forma kuhlii, Natori (1990) observou que a variabilidade odontométrica
deste taxon ndo é superior que a observada em C. geoffroyi e C. penicillaia, e que seus valores
ndo sdo intermediarios entre estas espécies, suportando a evidéncia de que kwhlii ndo ¢ uma
populagdo hibrida entre C. geoffrovi e C. penicillata, mas um faxon distinto. Posteriormente,
Natori (1994), usando craniometria e andlise multivariada, reconheceu C. kuwhlii como uma
espécie valida, filogeneticamente mais relacionada com C. geoffroyi. Segundo os dados deste
autor, entretanto, a proximidade entre . kuhlii ¢ C. geoffroyi ndo ¢ maior que entre C.
Jacchus e C. penicilata.

Outra evidéncia de que C. kuhlii ndo ¢ uma populagdo hibrida entre C. penicillata ¢ C.
geoffroyi é apresentada por Coimbra-Filho ef al. {1993), com experimentos de hibridagdo em
cativeiro, que demonstraram que cruzamentos entre C. geoffroyi e C. penicillata ndo produz
hibridos com fenotipo similar ao de . kwhlii, ¢ que o padrio kuhlii ¢ dominante quando a

espécie € hibridada com as anteriores.
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Vivo (1991) afirma que a coloragio geral dos espécimes das séries do sudeste da Bahia
(kuhlii), mais escura, ¢ semelhante a dos espécimes do centro de Minas Gerais, apenas
diferindo pela face um pouco mais clara. Entretanto, observer as séries coletadas no sudeste da
Bahia e regido central de Minas Gerais, depositadas no Museu Nacional, e acredito que, apesar
dos espécimes de ambas as regiGes serem mais escuros que os de Goias e oeste da Bahia, ha
claras diferencas entre eles. Os exemplares de C. penicillata do centro de Minas Gerais sdo
mais escuros, mas apresentam um padrdo de estriagdo do dorso semethante aos de outras
localidades, diferindo no grau de pigmentagio. Os espécimes do sudeste da Bahia, entretanto,
apresentam uma padrdo de estriagdo semelhante ao de C. geoffroyi, com faixas negras mais
largas que de C. penicillata. Em termos de coloragio dos pelos do dorso, a faixa suprabasal
laranja também ¢ mais larga em C. kuwhlii e C. geoffroyi que em C. penicillata, dando-lhes um
aspecto peculiar, com a coloragdo laranja sobressaindo-se mais que nas outras espécies.

Um outro aspecto é que C. kuhlii apresenta os membros posteriores com coloragio
alaranjada, e a coroa da cabega acinzentada, que ndo ocorrem em C. penicillata nem em C.
geoffroyi (vide Rylands, 1989). Pelas minhas observagdes de animais em cativeiro, no campo
e em colegbes, os caracteres relativos a coloragio da face, coloragdo do dorse e coloragdo dos
membros posteriores sdo homogéneos em (. kuhlii. Portanto, apesar do dorso ser semelhante
a C. geoffroyi e a face ter um padrdo aparentemente intermediario entre C. penicitlata e C.
geoffroyi, a coloragdo alaranjada dos membros posteriores e a coroa acinzentada sido
peculiaridades de C. kuhlii.

Os dados de distribuigio geografica apresentados no capitulo 2 mostram que .
geoffroyi ocorre até o sul da Bahia sem sinais de intergradagdo com outra espécie ao longo da
mata atldntica, que C. penicillata restringe-se as regides mais interioranas de florestas
estacionais, cerrado e caatinga e que C. kwhlii é um habitante da mata atlantica, possivelmente
ocorrendo do Rio Paraguaci ao Rio Jequitinhonha, tendo limites biogeograficos coincidentes
com os de C. geoffroyi, C. penicillata e, possivelmente, C. jacchus. Portanto, ha evidéncias

morfolégicas e biogeograficas de que Awhlii € um taxon valido.

1.7. AS FORMAS AURITA E FLAVICEPS

Um dos argumentos apresentados por Coimbra-Filho (1986, 1991) sugerindo que C.
Jlaviceps deve ser tratada como subespécie de C. aurita é baseado nos fenotipos de hibridos de

cativeiro resultantes de cruzamentos de C. flaviceps com C. jacchus ¢ de C. aurita com (.
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kuhlii. Os hibridos das duas combinagdes apresentam grande semelhanga morfologica, com um
padrdo peculiar, chamado por Coimbra-Fitho de “galagoide. Segundo Coimbra-Filho (1991),
“tanto no genoma de aurita, quanto de flaviceps, devem existir fatores que proporcionam a
similitude fenotipica desses hibridos™.

Este argumento de Coimbra-Filho para demonstrar a grande afinidade filogenética entre
aurita ¢ flaviceps em relacdo as demais espécies € logico, mas ndo explica por que, entdo, ele
também ndo considera C. kuhlii e . jacchus como a mesma espécie. A questdo ¢ muito
simples: se a similitude dos hibnidos indica grandes semelhangas genotipicas entre flaviceps e
anrita, entdo indica, também, entre jacchus e kuhlii, que acasalaram, respectivamente, com 0s
anteriores.

O que os experimentos de hibridagdo de Coimbra-Filho (vide Coimbra-Filho, 1991,
Coimbra-Fitho ef al., 1993) apoiam € a hipotese da divisdo de Callithrix do grupo jacchus em
dois subgrupos monofiléticos (vide Rylands ef al., 1993; Natori, 1994). De acordo com minhas
observagdes (Mendes, em prep.), hibridos de C. flaviceps com C. geoffroyi também sdo
semethantes a esses hibridos descritos por Coimbra-Filho. O que ocorre, na verdade, € que
qualquer cruzamento entre um espécime do subgrupo jacchus (geoffroyi, jacchus, kuhlii e
penicillata) com um espécime do subgrupo aurita (aurita e flaviceps), certamente produzira
hibridos com esse fenétipo. E provavel que o acasalamento desses taxa filogeneticamente mais
distantes mascare os caracteres mais recentes ¢ permita a manifestacido de caracteres mais
primitivos, como, por exemplo, a coloragio escura da pelagem da face.

A proximidade fenotipica entre fithotes de (. aurita e C. flaviceps, € também um fator
que leva Coimbra-Fitho (1986) a sugerir o tratamento destes Zaxa como co-especificos. Mas
também existe grande semelhanga, por exemplo, entre filhotes de C. jacchus e C. penicillata e
varios dos caracteres fenotipicos que diferem os taxa de Callithrix do grupo jacchus s6
aparecem com o crescimento dos fithotes. Portanto, a semelhanga dos filhotes ndo ¢ um
argumento valido para reunir aurita e flaviceps numa mesma espécie, € manter os demais
como espécies distintas.

A proposi¢ao de Coimbra-Filho (1986; 1990; 1991) de tratar C. aurita e C. flaviceps
como uma mesma espécie, seria mals coerente caso também reunisse os /axa do subgrupo
Jjacchus (jacchus, geoffroyi, kuhlii e penicillata) numa mesma espécie, organizando o grupo

Jjacchus em duas espécies politipicas.
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1.8. PADROES FILOGENETICOS

A reunido dos Callithrix do centro e leste do Brasil num grupo monofilético,
denominado jacchus, tem sido consensual, encontrando respaldo em evidéncias morfologicas
(Hershkovitz, 1977, Mittermeter ¢ Coimbra-Filho, 1981; Vivo, 1991; Natori, 1994),
biogeograficas (Hershkovitz, 1977; Vivo, 1991, presente estudo) e genéticas (Meireles et al.,
1992; Sampaio et al., 1996; Tagliaro ef al., 1997).

A divisdo filogenética do grupo jacchus em subgrupos esta implicita em Hershkovitz
(1977), quando considera C. flaviceps uma forma palida, insular, de C. awrifa, C. geoffroyi
uma forma palida de C. penicillata e C. jacchus uma forma mais derivada, na extremidade de
uma sequéncia evolutiva. Posteriormente, Natori (1986), com base em pardmetros
odontométricos, propds uma arvore filogenética subdividindo Callithrix do grupo jacchus em
dois grupos principais, reunindo por um lado C. aurita e C. flaviceps e por outro C. geoffroyi,
C. jacchus, e C. peniciflata. Esta proposi¢do, também corroborada pelo estudo de Pires
(1990), foi confirmada em trabalho posterior de Natori (1994) com craniometria,
acrescentando ao subgrupo jacchus a espécie (. kuhlii.

Evidéncias genéticas (Tagharo ef al., 1997; Mundy e Woodruff, em prep.) também tém
dado suporte a hipdtese de divisdo do grupo jacchus em dois subgrupos, hipotese que também
¢ corroborada pelos experimentos de hibridagido realizados por A. F. Coimbra-Fitho (vide
Coimbra-Filho, 1991; Coimbra-Filho e¢7 al., 1993), conforme mencionado na se¢do anterior. De
qualguer forma, o que parece consensual, ¢ que o ancestral de Callithrix do grupo jacchus
passou por um processo de isolamento, formando um ramo que deu origem a C. aurita e C.
Slaviceps, por um lado, ¢ a C. geoffroyi, C. jacchus, C. kuhlii e C. penicillata por outro. Tanto
que Rylands ef al. (1993) propuseram © uso dos termos “grupo jacchus” e “grupo aurila” para
melhor expressar essa divergéncia.

A afirmagiio de Hershkovitz (1977) de que C. geoffroyi ¢ uma forma pahda de C.
penicillata, segundo sua tese de metacromismo, foi repetida por Kinzey (1982), mas carece de
sustentacdo. Na verdade, em termos de padrdo geral de coloragdo, . geoffroyi é mais escuro
que C. penicillata (vide Vivo, 1991). Callithrix geoffroyi é mais claro apenas na coloragio da
face e testa, que pode ter sido um carater de coloragdo que evoluiu independentemente do
padrio geral. Excluindo-se os tufos peri-auriculares, que, como o branco da face de C.

geoffroyi, parecem ter sido submetidos a pressdo evolutiva particular, C. penicillata e C.
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Jjacchus sdo mais parecidos entre si que com qualquer outra, pela coloragdo geral mais clara,
incluindo os membros, ¢ pelo padrdo de estriagdo dorsal.

De acordo com o que foi destacado em segdo anterior, . geoffroyi, em termos de
coloragiio geral, é mais proximo de C. kwhlii. As principais diferengas sdo a coloragio mais
escura da face ¢ testa ¢ o tom alaranjado dos membros posteriores em C. kuhlii. Em relagdo a
cor da face e testa, parece que C. kuhlii apresenta uma etapa inicial de despigmentagdo, cujo
manifestagdo completa estd em C. geoffroyi. Tanto que Vivo (1991) destaca que “toda a area
facial de coloragio mais clara da populagdo de Callithrix do sudeste da Bahia corresponde, em
C. geoffroyi, & coloragiio branca que the € caracteristica™

A analise cladistica feita por Pires (1990) agrupa C. kuhlii com C. penicillaia, em
seguida estes dois com C. jacchus e considera C. geoffroyi o mais diferenciado em relagdo aos
anteriores. Entretanto, quando Pires (1990) realizou seus estudos, os trabalhos de Natori
(1990; 1994) ainda ndo estavam disponiveis e a autora atribuiu a C. kwhlii alguns caracteres
dentais de C. penicillata. Por outro lado, a filogemia do subgrupo jacchus com base em
caracteres genéticos nfo esta claramente definida. Os dados de Meireles ¢f af. (1992), Tagliaro
ef al., 1997 e N. Mundy (com. pess.} apresentam resultados conflitantes.

Com base em andlises craniométricas, Natori (1994) propde uma filogenia que reune,
no subgrupo jacchus, C. geoffroyi e C. kuhlii em um ramo e C. jacchus e C. penicillata em
outro ramo, 0 que ¢ coerente com analises baseadas em aspectos ecologicos, apresentada por
Rylands e Faria (1993). Prefiro, portanto, aceitar a proposi¢iio de Natori (1994), que ¢é apoiada
pelo padrdo de coloragdo geral da pelagem ¢ por evidéncias ecologicas. Desta forma, a
filogenia aqui aceita para 0 grupo jacchus pressupde que houve uma divergéncia inicial
formando dois subgrupos, aurita e jacchus, que correspondem aos grupos anrila e gegffroyi
propostos por Pires (1990). O subgrupo aurita passou por um processo de divergéncia,
originando C. aurita ¢ C. flaviceps. O subgrupo jacchus primeiramente foi subdividido
originando um ancestral comum a C. geoffroyi e C. kuhlii e outro ancestral comum a C.
Jacchus ¢ C. penicillata, que posteriormente se diferenciaram nas espécies atuas, de acordo
com a Figura 7. A definiio da filogenia do subgrupo jacchus, entretanto, ainda carece de

bases mais solidas.
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C. aurila C. flaviceps  C. geoffroyi C. kuhlii (. jacchus  C. penicillata

Figura 7. Filogenia das espécies de Callithrix do grupo jacchus adotada neste estudo,
modificada de Natori (1994).
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1.9. HIPOTESES EVOLUTIVAS

a) A hipdtese de Hershkovitz (1977)

Segundo Hershkovitz (1977), o grupo jacchus é o mais primitivo do género Callithrix,
que provavelmente se originou nas terras altas do Brasil central. Deste centro, C. jacchus
irradiou-se para o leste, para as florestas Gmidas costeiras e para a regido arida do Nordeste.
Os grandes rios do leste do Brasil podem ter sido barreiras efetivas em tempos pré-recentes
quando as chuvas eram mais abundantes, as correntes mais fortes ¢ os rtos mais largos.

Para Hershkovitz o prototipo C. jacchus deve ter sido muito parecido com (.
pygmaea, que cle acreditava ser o mais primitivo dos Callitrichidae. A raca geografica
atualmente mais palida, C. jacchus, seria a mais afastada geografica e historicamente do centro
de origem postulado. Hershkovitz acreditava que o semi-isolamento inicial de C. geoffroyi e C.
Jlaviceps, respectivamente, de C. penicillata e C. aurita aceleraram o “processo metacromico”
(responsavel pela coloragio progressivamente mais clara). Entretanto, o contato frequente
entre as formas tende a estabilizar o fendtipo de C. geoffroyi proximo ao de C. penicillata ¢ o
de C. flaviceps proximo ao de C. awrita. Os fatores que mantém o isolamento entre as formas
de Callithrix do grupo jacchus sio climaticos, mas nio devem ser considerados menos efetivos

que barreiras geograficas como os fios.

b) A hipotese de Kinzey (1982)

Kinzey (1982) afirma que as idéias de Hershkovitz (1977), baseadas na hipotese de
“centros de dispersio”, ndo podem explicar os seguintes padrdes: (1) a ocorréncia de
subespécies intimamente relacionadas em bacias de rios disjuntas, amplamente separadas; (2) a
existéncia de duas ou mais subespécies entre dois rios principais e (3) a existéncia de
“hibridagdo alopatrica” ou intergrada¢io secundaria entre subespécies adjacentes bem
defimidas.

Como alternativa, Kinzey, inspirado nas idéias de Vanzolini (1967), Haffer (1969),
Brown (1975) e Muller (1973), defende a teoria dos refigios pleistocénicos para explicar a
diversidade de Primates neotropicais, inclusive na regido da mata atlantica, onde analises de
geomorfologia mostram que a costa do Brasil também foi submetida a periodos ciclicos de

climas semiaridos e imidos durante o Plio-Pleistoceno.

21



Kinzey propde quatro centros de endemismos para Primates da Mata Atlantica (Bahia,
Rio Doce, Paulista e Pernambuco), com base nos subcentros propostos por Muller (1973), mas
com limites diferentes e subdividindo o centro “Bahia” em dois: Bahia e Rio Doce.

Para Kinzey, C. jacchus ¢ oriundo do centro Pernambuco, . geoffroyi ¢ oriundo do
centro Rio Doce, C. aurita do centro Paulista e (. penicillara orundo do refigio da Bahia,
posteriormente se dispersando para o interior do Brasil. Este autor, seguindo Hershkovitz
(1977), ndo reconhece a forma Awhlii ¢ acredita que C. flaviceps surgu como uma
subespeciagdo parapatrica a partir de C. awrita.

Segundo Kinzey os rios mais importantes podem manter os limites atuais da
distribui¢do dos faxa, mas na maioria dos casos ndo representam limites especificos e co-
especificos entre os Primates, além de suas localizages ndo explicarem a origem das variagdes
subespecificas. O autor afirma que a especiagio alopétrica em refigios pleistocénicos isolados,
seguida de posterior dispersdo a partir desses centros, explica melhor a atual distribuigdo e

varia¢io dos Primates do sudeste do Brasil.

¢) A hipétese de Rylands et al. (1996a)

Embora concordando com Kinzey (1982) a respeito da importancia das fragmentagdes
da mata atl@ntica durante o Pleistoceno, Rylands er al. (1996a) acreditam que os centros
relativamente pequenos que ele sugeriu fornecem um quadro muito simplificado, ja que Haffer
(1993) e Bush (1994), por exemplo, sugerem que as distribuigdes observadas hoje resultam de
interagdes de inimeros processos de diferentes escalas e importancia no tempo € no espago,
que ndo se pode desprezar a importdncia de rios e outros limites naturais. Rylands ef al.
(1996a) acredita que ha evidéncias inegaveis de centros de endemismos no sul da Bahia e Sdo
Paulo, mas para o Rio Doce as evidéncias sdo fracas. O sul da Bahia formaria um centro
uniforme e coerente, enquanto o centro Paulista é mais complexo.

Para Rylands et al. (1996a), o Callithrix primitivo surgiu no sudeste do Brasil, a partir
de um ancestral comum a Callithrix e Leontopithecus. Tratava-se de um incipiente roedor de
arvores ¢ comedor de gomas, provavelmente menos adaptado a habitats marginais ou sazonais,
que o sdo C. penicillata e C. jacchus e, provavelmente, mais suscetivel ao isolamento. As
espécies atuais mais proximas do Callithrix ancestral sio C. aurita e C. flaviceps, menos
especializados para explorar gomas. Callithrix geoffroyi, C. kuhlit, C. penicitlata e C. jacchus
sdo, progressivamente mais especializados para ocupar florestas altamente sazonats, pela maior
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capacidade de exploragdo de gomas em fungdo de especializagBes da dentigdo. Callithrix
Jacchus e C. penicillata evoluiram a partir da mata atlantica, conquistando, posteriormente, a
regido do cerrado e caatinga. A hipotese de Rylands ef al. (1996a), ao contrario de
Hershkovitz (1977) pressupde que a dispersdo de Calfithrix ocorreu do sul para o norte, tanto
na regido amazdénica quanto na mata atlantica, do mais primitivo para o mais derivado.

Estes autores afirmam que nd3o esta claro se os refiigios pleistocénicos resultaram em
especiacio ¢ subespeciagdo ou meramente nas distribuigdes observadas hoje, ja que varios
autores acreditam que refigios mais antigos, pré-quaternarios, sdo as causas dos padrdes de
especiacdo observados hoje (vide Hershkovitz, 1977; Heyer e Maxson, 1982; Cracraft e Prum,

1988).

d) A hipétese de Marroig (1995)

Com base na filogenia proposta por Pires (1990), que sugere uma especiagido
sincronica em Callithrix, Marroig {1993) acredita que € pouco provavel que processos
parapatricos expliquem a diversificacdo ocorrida neste faxon. Além disto, ele acredita que o
padrio de stmetria encontrado na arvore filogenética do género ndo pode ser facilmente
explicado pela teoria de biogeografia vicariante, ajustando-se melhor a hipétese dos refgios,
j& que esta propde mecanismos que, por definigio, podem levar a especiagio sincronica.

A diferenciagdio interespecifica de Calflithrix forma um padrio onde predomina a
variacdo descontinua (Vivo, 1991; Marroig, 1993), ndo havendo formagio de clinas. No
modelo parapatrico de especiagio € esperado que ocorram clinas, suaves ou saltadas,
determinadas por diferengas no gradiente de selegdo associadas ao ambiente bidtico e abidtico
de cada populagdo parcialmente isolada uma da outra (Endler, 1977).

Segundo Marroig (1995) a evolugdo fenotipica para as espécies de Cellithrix foi
dominada pela sele¢io estabilizadora e no modelo simpatrico e parapatrico de especiagdo €
esperada a ocorréncia de selegdo divergente, direcional e disruptiva, de acordo Rice ¢ Hostert
(1993).

Marroig destaca gue os ciclos de coalescéncia e fragmentago das florestas tropicais
tem sido citados como a causa do surgimento de muitas espécies que conhecemos hoje, mas a
subida do nivel dos oceanos nos periodos de mator umidade tem sido pouco explorada. A
subida do nivel do mar esta associada a periodos de maior umidade e maiores temperaturas

que os atuais.
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Embora os mecanismos envolvidos na especiacdo de Callithrix amazdnicos muito
provavelmente sejam os ciclos climaticos do Quaternario, ndo siio necessariamente os periodos
secos (refugios) responsaveis pela diferenciagio dentro deste género. Marroig (1995) acredita
que os periodos amidos, com a formagio da laguna amazdnica, devem ter contribuido para a
especiagdo de Callithrix, isolando populagdes ao redor da laguna ¢ entre rios que se tornaram

muito mais largos que sdo atualmente.

e) A hipotese de Barroso ef al. (em prep.)

De acordo com analises de DNA, Barroso ¢f al. (em prep.) acreditam que, dentre os
Callitrichinae, Saguinus foi o primeiro género a se separar, Callimico é grupo irmdo de
Callithrix e, dentro de Callithrix, um clado agrupa C. pygmaea e C. argentata.

Estimativas desses autores, através de “relogio molecular”, sugerem que em meados do
final do Mioceno, cerca de 11 milhdes de anos atras, houve uma radiagdo inicial de
Callitrichinae na regido amazonica, primeiro separando um clado proto-Saguinus de um clado
proto Leontopithecus-Callimico-Callithrix e que cerca de 10 milhdes de anos atras dois novos
eventos de especiagdo separaram proto-Leontopithecus, proto-Callimico, e proto-Callithrix
um do outro. Em seguida, o proto-Leontopithecus migrou para o sul e leste ¢ tornou-se
isolado no refugio atualmente chamado mata atlantica, enquanto o ancestral de Callimico e
Callithrix pode ter ocupado a base sudoeste da Amazdnia. Posteriormente, proximo do inicio
do Plioceno, uma populagio de Callithrix migrou para o leste e ocupou uma vasta area
geografica, do sudoeste da Amazonica até o sudeste do Brasil. Subsequentemente, em fungio
de mudancas geoclimaticas e refigios do Pleistoceno, os Callithrix diferenciaram-se em
pygmaea, argentata ¢ jacchus. Para os autores, entretanto, ainda sdo necessarios muito mais
dados sobre as espécies ¢ subespécies de cada um dos generos para testar ¢ refinar esta

hipotese biogeografica sobre a evolugao de Callitrichinae.

f) Uma hipétese para o grupe jacchus

Uma analise das idéias sobre evolugio e diversificagdo de Primates neotropicais,
especialmente Callitrichidae, nos principais trabalhos que abordam este assunto (vide
Hershkovitz, 1977; Kinzey, 1982; Ayres e Clutton-Brock, 1992; Marroig, 1995; Rylands e¢f af.,

1996a, Barroso ef al., em prep.) mostra que, apesar de predominar a hipotese dos “refligios
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pleistocénicos” como explicagio para os processos responsaveis pelos padrdes observados na
atualidade, ha uma razodvel divergéncia de idéias e um panorama ainda bastante confuso.

Enquanto Hershkovitz (1977), sugere que o Calfithrix ancestral originou-se no Brasil
central, posteriormente dispersando-se para leste ¢ oeste, Rylands e al. (1996a) propde uma
origem para Caflithrix no sudeste do Brasil, posteriormente dispersando-se para o oeste ¢ para
o norte ¢ Barroso ef ol (em prep.) sugerem uma origem na Amazdnia, posteriormente
dispersando-se para o leste do Brasil. Enquanto Kinzey (1982) procura associar o surgimento
de espécies de Primates a “reflgios pleistocénicos” bem defimdos durante os periodos secos,
Ayres e Clutton-Brock (1992) chamam a atengdc para a importancia dos rios como barreiras
geograficas e Marroig (1995) propde que a “laguna amazdnica” e o grande porte dos rios
durante os periodos mais umidos podem ter sido 05 principais mecanismos de isolamento e
especiagio de Callithrix durante o Pleistoceno.

Brown (1977), citando Ball (1976), destaca que a maioria das hipdteses biogeogréficas,
inclusive a teoria dos refligios, € narrativa, indutiva e dificilmente refutavel, fugindo as normas
de teorias cientificas aceitiveis. No entanto, tém valor de previsdo, que podem ser de grande
utilidade. Portanto, creio que ¢ prudente discutir as hipOteses biogeograficas procurando
distinguir claramente os “padrdes” dos “processos”, com vistas a evitar a confusdo que surge
naturalmente quando se discute processos ocorridos 1o passado, a luz de teorias antagdnicas e
poucas evidéncias empiricas.

Com as informagdes disponiveis, ¢ dificil decidir se o género Callithrix originou-se na
regido amazdnica, no leste do Brasil ou em outro local. Dados empiricos mostram que sua
distribuigfio atual cobre uma ampla extensdo da bacia amazonica, ao sul do Rio Madeira, parte
da Bacia do Rio Paraguai, centro e leste do Brasil, dos estados do Nordeste ao Estado de Sao
Paulo.

Como evidéncias morfologicas, genéticas e biogeograficas concordam com a existéncia
de dois grupos de espécies, geograficamente separadas na atualidade, € razoavel supor que
houve conectividade entre as duas grandes formagGes florestais brasileiras (florestas atlantica e
amazonica), que foi interrompida isolando o ancestral do grupo jacchus e do grupo argentata.

Considerando a filogenia aceita neste trabatho (vide Figura 7) e as evidéncias a favor da
hipétese de especiagdo alopatrica defendida por Marroig (1995), deduz-se que o ancestral do

grupo jacchus disperso por regides de florestas na costa leste do Brasil passou por um
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processo de isolamento que permitiu sua diferenciagiio, dando origem aos ancestrais dos
subgrupos auriia, no sudeste, e jacchus, no nordeste do Brasil.

Posteriormente, um processo de isolamento biogeografico ocorrido na populagio de
Callithrix do nordeste, permitiu a diferenciagdo de duas formas, ancestrais dos atuais (.
geoffroyi e C. kuhlii mais ao sul, e C. jacchus e C. penicillata ao norte. Qutros eventos
posteriores isolaram populagdes destes ancestrais, dando origem as formas atualmente
conhecidas. Paralelamente, uma populagio do ancestral do grupo aurita isolou-se mais ao
norte, dando origem a C. flaviceps.

De acordo com Marroig (1995), ha evidéncias de que mecanismos globais agiram
simultaneamente na diferenciagdo de Callithrix, o que ¢ compativel com a hipotese dos
refiigios. Ndo se pode, entretanto, descartar a possibilidade dos rios, em periodos de grande
pluviosidade, terem contribuido para o isolamento biogeografico. Por exemplo, o Rio
Jequitinhonha pode ter sido uma barreira geografica importante entre C. geoffroyi ¢ C. kuhlii e
o S3o Francisco entre C. jacchus e C. penicillata quando o nivel do mar era mais alto. Mas a
separagdo das espécies serranas C. aurita e C. flaviceps dificilmente pode ser explicada com
base em isolamento fluvial.

O surgimento dos subgrupos aurita e jacchus pode ser conseqiiéncia da retragdo das
florestas durante periodos frios e secos, quando permaneceram refgios florestais no sudeste
do Brasil, separados de refigios no sul da Bahia. Apesar de diferencas consideraveis na
localizagio, Muller (1973), com base em Aves, Brown (1977), com base em Lepidoptera e
Kinzey (1982), com base em Primates, propdem refligios nessas regides. O importante € que,
independente da forma exata, € provavel que a continuidade das florestas costeiras no Brasil
tenha sido interrompida isolando espécies florestais em pelo menos dois grandes blocos, um
nas serras dos sudeste ¢ outro no sul da Bahia e, talvez, norte do Espirito Santo {vide Brown,
1977).

Apesar de Kinzey (1982) sugerir (sub)especiagio parapatrica de C. flaviceps, a teoria
dos refugios também pode explicar esta cladogénese. Curiosamente, um dos sub-refigios
ligados ao refugio “Rio de Janeiro”, propostos por Brown (1977) coincide com a regifo
serrana onde atualmente ocorre C. flaviceps. Portanto, a diferenciagio de C. flaviceps de C.
aurifu também pode ter sido um processo alopatrico causado por retragio das florestas em

periodos secos.
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A diferenciagio do subgrupo jacchus é mais complexa. Partindoe do pressuposto que
ele se originou de um ancestral isolado nas florestas do sul da Bahia, deve-se considerar a
possibilidade de ter bavido uma expansdo das florestas, com o aumento da umidade, que
permitiu a colonizagio do litoral norte da Bahia. Com um novo ciclo de clima seco e
fortemente sazonal, houve uma pressdo seletiva levando a evolugdo de uma denticdo ainda
mais adaptada & explora¢do de um recurso menos sazonal - a goma das arvores - ¢
sobrevivéncia em florestas mais fragmentadas, dando origem ao ancestral de C. jacchus ¢ C.
penicillata, cujo fenotipo devia aproximar-se desta altima.

Na regido mais umida, no sul da Bahia, permaneceu uma populagio, que deu origem ao
ancestral de C. geoffroyi e C. kuhlii, adaptado a florestas mais Gmidas e menos sazonais, cujo
fenétipo provavelmente era proximo de C. kuhlii.

Com um novo ciclo de clima quente e favoravel a expansdo florestal, o protdtipo
Jjacchusipenicillata pode ter expandido sua distribuigdo geografica por amplas areas na regido
central e nordeste do Brasil, ocupando as atuais regides de cerrado ¢ caatinga. Novamente,
uma retragdo das florestas isolou uma populagio ancestral de C. penicillata, possivelmente,
em refagios localizados no mterior do Brasil, supostamente na regidio do refigio “Araguaia” de
Brown {(1977), e o ancestral de (. jacchus no refugio “Pernambuco”™ (vide Muller, 1973,
Brown, 1977, Kinzey, 1982). Posteriormente, em tempos recentes, C. jacchus dispersou-se
para o interior da regido de caatinga ¢ cruzou o Rio Sdo Francisco no litoral, ocupando as
matas costeiras. Callithrix penicillata dispersou-se por quase toda a regifio de cerrado e de
caatinga ao sul do Rio Sdo Francisco.

A diferenciagio entre C. geoffroyi e C. kuhlii pela hipodtese de refugios pleistocénicos
dependeria da existéncia de refliigio no extremo sul da Bahia ou norte do Espirito Santo, ou na
divisio do refigio “Bahia” em subrefugios. Uma hipdtese alternativa é que o Rio
Jequitinhonha, em periodo de alta pluviosidade, tenha isolade essas populagbes por um
periodo suficiente para a especiagio.

De qualquer forma, € preciso enfatizar que as hipoteses aqui apresentadas sdo bastante
especulativas, ¢ devem ser vistas como uma grande simplificagiio de processos muito mais
complexos ¢ dindmicos. O proprio Brown (1977) destaca que se deve considerar os refugios
comg areas estatisticas, em que a probabilidade de preservagio e diferenciacdo de populactes

silvicolas foi maior do que a probabilidade de extingdo.
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CAPITULO 2

PADROES BIOGEOGRAFICOS EM CALLITHRIX DO GRUPQ JACCHUS

2.1. INTRODUCAOQO

Mesmo com a publicagio de varios artigos sobre primatas neotropicais nos Gltimos 20
anos, mapas com a distribuigio geografica de espécies de Callithrix do grupo jacc}ms ainda
trazem muitas imprecisdes ¢ algumas lacunas importantes, com poucas diferencas em relacgdo
ao mapa de Hershkovitz (1977). Apesar de terem surgido, na literatura, registros de varias
localidades de ocorréncia de Callithrix previamente ndo documentadas, apds a publica¢do de
Vivo (1991) estas informagBes ainda ndo foram apresentadas de forma sistematica e
organizada.

As revisdes de Hershkovitz (1977) e Vivo (1991) mostraram que os faxa do grupo
Jacchus sio alopatricos ou parapatricos, ocorrendo do Estado de Maranhdo ao Estado de Séo
Paulo, do Rio Araguaia ao litoral leste, habitando diferentes regides fitogeograficas. Os
estudos desses autores, entretanto, deixaram algumas dividas a respeito da possibilidade de
ocorréncia de zonas de contato, simpatria e hibridagio entre os laxa.

Estudos prévios, baseados em espécimes de museus, ndo puderam demonstrar,
claramente, a presenga de hibridagdo natural entre os véarios faxa de Callithrix do grupo
jacchus (vide Vivo, 1991; Marroig, 1995). Mesmo Hershkovitz (1977), que estava convencido
de que o grupo jacchus formava uma espécie Unica com cinco subespécies, ndo conseguiu
confirmar a existéncia de hibridagio natural e clinas entre os faxa.

Hershkovitz (1977) considera que os grandes rios do leste do Brasil podem ter sido
barreiras efetivas a distribuigo de Callithrix em tempos pré-recentes, quando as chuvas eram
mais abundantes, mas que atualmente a maioria dos rios do leste do Brasi so estreitos ou
rasos ¢ os fatores mais importantes controlando a dispersdo de Callithrix sio as grandes
extensdes de campos abertos, muitos deles antrépicos, que ndo fornecem refugio para

Primates.
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A interferéncia humana na biogeografia de Callithrix, através de introdugdes em novas
localidades, tem sido citada como uma ameaga as espécies nativas, especialmente quando
envolve a soltura de espécimes supostamente com maior flexibilidade adaptativa, como C.
Jacchus e C. penicillata (vide Coimbra-Filho e Mittermeter, 1973; Mittermeier ¢ Coimbra-
Filho, 1982; Coimbra-Filho, 1990; Rylands ef a/., 1993). Teoricamente, estas espécies teriam
maior eficiéncia competitiva que espécies como C. flaviceps e C. aurita e poderiam extinguir
localmente suas populagles, ou “contarnina-las” por hibridagdo. Outra suposicio ¢ de que a
descaracterizagdo dos habitats naturais pode alterar a distribui¢io original das espdcies,
inclusive facilitando a hibridagio (Alonso et al., 1987, Passamani ef al., 1997).

Espécimes de Callithrix sio comumente tomados como amimais de estimagio,
reproduzidos em cativeiro e, frequentemente, soltos em regides onde a espécie ndo ocorria
originalmente. Estas solturas, por vezes, resultaram no surgimento de popula¢des silvestres
que se adaptaram ao novo ambiente e se estabeleceram por longos periodos. O caso mais
tipico ¢ conhecido foi a introdugdo de C. jacchus no mumicipio do Rio de Janeiro e
adjacéncias, que, segundo Cerqueira ef af. (em prep.) ocorreu a pelo menos 50 anos, enquanto
Coimbra-Fitho (com. pess.), acredita que esta espécie foi introduzida ha pelo menos 100 anos.

Coimbra-Filho (1990) afirma que, quase certamente, C. geoffroyi, a partir de 1975, foi
introduzida de modo irresponsavel na regido do baixo Rio Jequitinhonha, BA, comegando a se
estabilizar ali e que esta se disseminando do Estado do Espirito Santo para o leste de Minas
Gerais. Cotmbra-Filho (com. pess.) acredita que a presenga de C. geoffroyi no sul do Estado
da Balia é resultante de introducdo humana.

O presente estudo objetiva, portanto, analisar a distribuigdo geografica de Callithrix do
grupo jacchus, com base na literatura e em informagdes obtidas no campo pelo autor e outros
zoologos, com vistas a responder as seguintes perguntas: (1) qual a distribuigdo geografica de
cada taxon? (2) ha zonas de simpatria ou hibridagdo entre os faxa? (3) ha intergradaco entre
os faxa? (4) que fatores podem estar determinando os limites biogeograficos? (5) as

intervencdes antropicas tem alterado significativamente a distribuigio dos taxa?
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2.2. METODOLOGIA
a) Procedimentos gerais

Este trabalho teve como ponto de partida as revisdes de Hershkovitz (1977) e Vivo
(1991), por se tratarem de minuciosos estudos que abordaram detalhadamente as informagdes
precedentes disponiveis na literatura, inclusive corrigindo erros e clareando diversos pontos até
entdo obscuros sobre a distribuicdo de Callithrix. Portanto, me detive apenas em mformagdes
e interpretagOes desses autores que considero questiondveis, com base em evidéncias
posteriores ou em fungdo de diferentes pontos de vista.

Apos cerca de 20 anos da publicagdo de Hershkovitz e cerca de 10 anos do trabalho de
Vivo, muitas informagdes esparsas sobre a ocorréncia de Callithrix surgiram na literatura, que
foram, na medida do possivel, reunidas e citadas no presente estudo. Além das publicages,
utilizei informagBes pessoais de avistamentos feitos por zodlogos de campo. Néo utilizel como
referéncias validas a ocorréncia de espécies de Callithrix, mesmo que citadas na literatura,
oriundas de informagBes de terceiros ou relatos de leigos, por ndo serem suficientemente
confiaveis.

Informagdes precedentes foram complementadas com trabalhos de campo, quando
priorizei as regioes representativas de possiveis zonas de contato entre laxa de Callithrix, em
fungio da pouca representatividade em museus de peles dessas regides e do Obvio mteresse
sobre a possibilidade de ocorréncia de hibridagéo.

Para auxiliar no reconhecimento dos faxa ¢ complementar algumas informagdes sobre a
morfologia de Callithrix, examinei os espécimes do grupo jacchus presentes no Museu
Nacional, no Museu Paraense Emilio Goeldi, no Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo e
observei espécimes em cativeiro no Centro de Primatologia do Rio de Janeiro, no Centro de
Primatologia de Brasilia, no criadouro particular de Roberto Siqueira Carneiro em Recife e nos
criadouros da Universidade Federal do Rio Grande do Norte e da Universidade Federal da
Paraiba.

De acordo com Vivo (1991) as espécies de Callithrix do grupo jacchus sio entidades
morfologicamente discretas, que se distinguem pela coloracio da pelagem. Portanto, para
efeito deste trabalho, foram considerados hibridos espécimes citados na literatura que se

caracterizam por padrdes intermediarios, procedentes de supostas zonas de contato

30



biogeografico. Em casos de zonas de contato comprovadas, como entre C. flaviceps e C.
geoffroyi (vide Mendes, 1993; 1997), foram considerados hibridos espécimes com disposi¢do e
coloracdo da pelagem estranhas em relagdo as espécies maternas.

A elaboraciio dos mapas de distribuicdo das espécies foi feita partindo-se das
informagdes dos apéndices de Hershkovitz (1977), seguida pelas de Kinzey (1982), Vivo
(1991} ¢, posteriormente, incluindo as informagdes dispersas na literatura, as comunicagdes
pessoais e, por Gltimo, minhas observagdes. Desta forma, as localidades citadas, por exemplo,
por Hershkovitz (1977) e Kinzey (1982) sio referidas como informagdes de Hershkovitz,
atribuindo-se a Kinzey apenas as localidades novas, ndo citadas por Hershkovitz.

Para melhor visualizagio das areas de distribuicio foram elaborados mapas de
localidades por pares de espécies vizinhas, com uma numeragio especifica para cada espécie.
As fontes de cada localidade ¢ as numeragdes originais de seus autores sdo apresentados no
Anexo.

As localidades de ocorréncia das espécies de Caflithrix foram lancadas em um mapa
com as principais regides fitoecologicas brasileiras, de acordo com IBGE (1993). Para uma
estimativa da area de distribuigio das espécies, com base em dados empiricos, foram tragadas
linhas ligando os pontos extremos, relativos as localidades geograficas registradas, e calculada
a area do poligono assim formado. Fazendo-se um cruzamento das areas desses poligonos com
as principais regides fitoecologicas ¢ areas de vegetagdo brasileiras, com base no mapa do
IBGE (1993), estimou-se a propor¢ao da area de distribuiio de cada espécie, coberta por
cada tipo de vegetagio.

Com base nas informagdes sobre a afinidade de cada espécie as diferentes regides
fitoecologicas, areas de vegetacéo, faixas de altitudes ¢ acidentes gedgréﬁcos, foram tragados

contornos definindo as areas de distribui¢@o estimadas das espécies.

b) Classificacio fitogeogrifica utilizada
Para possibilitar o cruzamento dos mapas de distribuigdo das espécies com as

formacdes fitogeogrificas brasileiras, foi utilizado o Mapa de Vegetagdo do Brasil, editado

pelo IBGE (1993), e empregada sua terminologia de acordo com a descrigio que se segue:
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Regidio da savana (cerrado)

Inclut as varias formagdes campestres onde, com vegetagio gramineo-lenhosa baixa,
alternam-se as vezes pequenas arvores isoladas, capdes florestados e galerias florestais ao
longo dos rtos, mostrando uma grande variedade estrutural e grandes diferengas em porte e
densidade. A vegetagdo do cerrado ocorre em varios tipos de clima, subsistindo tanto sob
climas estacionais tropicais, como sob climas ombrofilos sem periodo biologicamente seco,

sendo que sua distnibuigdo esta preferencialmente ligada a certos tipos de solos.
Regido da savana estépica (caatingaj}

A savana estépica nordestina (caatinga) abrange as varias formagdes que constituem
um tipo de vegetacfo estacional decidual, portanto com os estratos arboreo e gramineo-
lenhoso periodicos e com numerosas plantas suculentas, sobretudo cactaceas. As arvores sdo
baixas, raquiticas, com troncos delgados e com esgalhamento profuso. Muitas espécies sdo
microfoliadas e outras sdo providas de actleos ou espinhos. A maioria dessas espécies possue

adaptacdes fisioldgicas especializadas &2 economia de agua.
Regifio da floresta ombroéfila densa (floresta tropical pluvial)

Ocorre sob um clima ombroéfilo, sem periodo biologicamente seco durante o ano, e,
excepcionalmente, com dois meses de umidade escassa. As temperaturas médias oscilam entre
22 e 25° C. Esta regido fitoecologica ocupa parte do espago amazdnico e estende-se pela costa
atlantica desde o sul de natal, no Rio Grande do Norte, até o Espirito Santo, em bolsdes
contidos entre o litoral e as serras pré-cambrianas marginais ao oceano, ampliando sua area de
ocorréncia sobre as encostas até o Rio Grande do Sul. E constituida por grandes arvores nos

terragos aluviais e tabuleiros terciarios e arvores de porte médio nas encostas maritimas.
Regifio da floresta ombrofila mista (floresta de araucaria)

Regifo exclusiva do planalto meridional brasileiro, com disjungdes em areas elevadas

das serras do Mar e da Mantiqueira. Ocorre sob um clima ombréfilo, com temperatura meédia
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de 18°C, mas com algusn meses bastante frios, ou seja, 3 a 6 meses com meédias inferiores aos

15°C.

Regiiio da floresta ombrofila aberta

Fistonomia florestal composta de arvores mais espagadas, com estrato arbustivo pouco
denso e caracterizado ora pelas fanerofitas rosuladas, ora pelas lianas lenhosas. Ocorre em
clima que pode apresentar periodo com mais de dois e menos de quatro meses secos, com

temperatura média em torno de 24 a 25° C.

Regido da floresta estacional semidecidual (floresta tropical subcaducifélia)

Esta regido fitoecologica relaciona-se ao clima de duas estagdes, uma chuvosa e ouira
seca na area tropical {com temperaturas médias em torno de 22° C) ou com curto periodo seco
acompanhado de acentuada baixa térmica na area subtropical (com temperaturas médias em
torno de 15° C). Ocorre a sazonalidade foliar dos elementos arbdreos dominantes, que estdo
adaptados & estagdo desfavoravel (fria ou seca). A porcentagem de arvores caducifolias no
conjunto florestal situa-se entre 20% a 50%. No leste do Brasil, ocorre predominantemente nas

encostas interiores das serras do Mar e da Mantiquetra.

Regifio da floresta estacional decidual (floresta tropical caducifélia)

O conceito desta regido é semelhante ao da regio anterior, variando a intensidade da
decidualidade foliar que passa a ser de 50% ou mais. Este efeito fisiologico € mais acentuado
em fungdio de um periodo seco mais prolongado, as vezes com mais de sete meses na area
tropical. Tem uma dispersdo descontinua no territorio brasileiro: do norte para o sudeste
aparece entre a floresta ombrofila aberta e o cerrado; de leste para oeste entre a caatinga € a

floresta semidecidual.
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Areas das formacgdes pioneiras (com influéncia marinha, fluvie-marinha, fluvial

ou lacustre)

Sdo as areas ao longo do litoral, ao longo dos cursos d’agua e, mesmo, ao redor de
depressdes fechadas que acumulam agua (pantanos e lagoas), onde se observa uma vegetagio
campestre herbaceo-lenhosa de terdfitas, geofitas e, as vezes, hemicriptéfitas, que sdo, por
sucessdo natural, substituidas por caméfitas ¢ microfanerdfitas. Tratam-se de dreas
pedologicamente instaveis, com sedimentos inconsolidados, sob influéncia dos processos de
acumulacdo fluvial ou lacustre, flivio-marinha e edlica (vegetagdo aluvial, vegetagio de

restinga e manguezal).

Areas de tensio ecologica (contatos entre tipos de vegetagiio)

Quando entre duas ou mais regides fitoecolOgicas existem areas onde estas floras se
contatam, justapondo-se ou interpenetrando-se, formam-se os contatos, identificados,
respectivamente, em encraves € ecoOtonos. As areas de tensdo ecoldgica sdo, as vezes,

coincidentes com o contato de duas formacdes geologicas e com faixas de transi¢do climatica.

Refigio ecoldgico (reliquias)

E toda e qualquer vegetagdo floristicamente diferente do contexto geral da flora da
regido, assumindo uma conotagio de flora ou de comunidade reliquia. Existem refligios
montanos e alto-montanos, com estrutura arbustiva e/ou herbacea. As fisionomias s3o

complexas, pois embora circunscritos a areas reduzidas apresentam grandes variagdes.

Ao longo da costa leste Brasileira, do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul,
forma-se um continuo florestal, de largura varidvel, composto por floresta ombréfila densa,
floresta ombrofila mista, floresta ombréfila aberta e floresta estacional semidecidual que, neste
trabalho sdo agrupadas e denominadas mata atlintica, de acordo com definiciio e limites

propostos por Cémara (1991} e Pinto et af. (1996).
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2.3. RESULTADOS
a) Localidades de ocorréncias duvidosas

Na elaboracio dos mapas de distribuigdo das espécies, algumas localidades de coleta
citadas na literatura foram desconsideradas por serem duvidosas ou claramente equivocadas.

A primeira trata-se de um registro de (. penicillata na Serra de Itatiaia, R]. Este ponto
de coleta referido como numero 318c por Hershkovitz (1977), é baseado em espécime
coletado por R. Pfrimer, sem data, depositado na colegdo do Museu Nacional sob o nfimero
2799. Ha, também, trés espécimes de C. aurifa procedentes de Itatiaia, depositados no Museu
Nacional, uma das quais do proprio Pfrimer. Apesar de nfo se poder descartar a possibilidade
de ocorréncia de C. penicillaia na vertente mineira da Serra de Itatiaia, prefiro uma postura
mats conservadora e desconsiderar este registro por parecer insuficiente, conforme Vivo
(1991). Trata-se de uma regido de mata atléntica onde foi confirmada a presenga de C. aurita e
ndo ha casos conhecidos de simpatria entre estas espécies.

A ocorréncia de C. penicillata na localidade de Rio Jucurucu (17° 32° S e 39° 14 W),
referida pelo nimero 307a por Hershkovitz (1977), pelo nimero 25 por Kinzey (1982) e pelo
nimero 26 por Vivo (1991) ¢ baseada em peles depositadas no Museu de Zoologia da USP.
Entretanto, ¢ provavel que seja de procedéncia equivocada, ja que ¢ uma localidade afastada
tanto da area de distribuigiio de C. penicillata quanto de C. kuhlii e, provavelmente, dentro da
area de distribuigio de C. geoffroyi. Portanto esta localidade ndo ¢ considerada aqui.

Hershkovitz (1977) cita o Rio de Janeiro, Guanabara, como “localidade tipo” para C.
aurita, de acordo com Vieira (1944). Entretanto, o espécime em que este autor se baseia ndo
tem procedéncia claramente definida e, segundo Coimbra-Fitho (1991) e Cerqueira ¢f ¢l (em
prep.) ndo ha, na literatura, registro bem documentado da ocorréncia de C. aurifa nesta regido.

Hershkovitz (1977) cita a localidade de Visconde do Rio Branco, MG (21° 017 S 42°
50° W), para C. geoffroyi, provavelmente seguindo informac¢io de Avila-Pires (1969).
Entretanto esta localidade ndo ¢ referida por Vivo (1991) e provavelmente ¢ um dado errdneo,
j& que trata-se de regido de provavel ocorréncia natural de C. aurita, bem afastada das demais
localidades confirmadas para (. geoffroyi. Portanto, esta localidade é desconsiderada.

As Jocalidades referidas pelos nimeros 299, 300, 304 e 306 por Hershkovitz (1977),
pelos nameros 17, 18, 23 e 24 por Kinzey (1982) e pelos numeros 21, 22, 23, 24 e 25 por
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Vivo (1991), localizadas entre o Rio de Contas e o Rio Jequitinhonha, citadas como de
ocorréncia de C. penicillala ou como de hibridos entre C. penicillata ¢ C. geoffroyi por
Hershkovitz (1977) ndo sdo aqui consideradas como tais. Estes registros sdo, obviamente,
baseados em exemplares de C. kuhlii depositados no Museu Nacional e no Museu de Zoologia
da USP, faxon este ndo reconhecido por esses autores.

Na regido do Reconcavo Baiano a distribuicio de Callithrix ¢ um pouco confusa. Para
Salvador (12° 59 §, 38° 31° W), Hershkovitz (1977) refere-se a ocorréncia de C. penicillata e
C. jacchus. Entretanto, nas localidades ao redor de Salvador, Hershkovitz (1977) cita a
ocorréncia de C. jacchus para a llha Madre de Deus (12° 44” 8, 38° 377 W), Corupeba (12°
43> §, 38° 36° W) e Ilha de ltaparica (13° 00 8, 38° 42° W). Os dados de Vivo (1991) também
indicam a presenca de C. jacchus em torno de Salvador e ndo se referem a C. penicillaia nesta
localidade. Portanto, prefiro considerar a ocorréncia de (. penicillata na localidade de
Salvador como incidental, por agiio antrOpica, ou errénea.

A ocorréncia de . peniciflata no Estado do Maranhdo ndo foi registrada por
Hershkovitz (1977) nem por Kinzey (1982). Entretanto, Vivo (1991) apresenta evidéncias
convincentes sobre a ocorréncia desta espécie no norte deste Estado, na localidade de Miritiba,
atual Humberto de Campos. Este autor se baseia em duas peles depositadas no Museu
Nacional, que Hershkovitz nio teve a oportunidade de examinar, cuja procedéncia parece nio
deixar davidas. Entretanto, J. Silva Jinior (com. pess.) afirmou que tem registrado a presenga
de C. jacchus i margem esquerda do Rio Pamaiba, no norte do Maranhdo. Portanto, a
distribuicdo de Callithrix no norte deste estado ainda ndo esta bem esclarecida, mas prefiro
considerar as evidéncias apresentadas por ambos os pesquisadores, por considera-las

confiaveis.

b) Distribui¢cfio do grupo jacchus

Uma analise geral da distribuicdo de Callithrix do grupo jacchus, de acordo com a
Figura 8, mostra que os Callithrix do grupo jacchus habitam (ou habitavam) o centro e leste
do Brasil, do norte do Maranhdo e Piaui para o leste e para o sul, por toda a regido litoranea,
até o estado de S&o Paulo. A oeste, aparentemente o grupo esta limitado pelo inicio da regifo
da floresta amazdnica e pelo Rio Araguaia. No Estado de Sao Paulo, o Rio Tieté parece

representar, aproximadamente, o limite sul da distribuigio de Callithrix. Portanto, ha
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ocorréncia natural de Callithrix do grupo jacchus nos estados do Maranh3o, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Tocantins, Goias e Minas Gerais.

O grupo jacchus ocorre nas regides fitoecologicas de floresta ombrofila densa, floresta
ombrofila aberta, floresta estacional semidecidual, floresta estacional decidual, cerrado e
caatinga e em suas areas de transigdo, ou zonas de tensio ecologica, conforme designagio do
IBGE (1993). Os faxa do grupo jacchus tém uma distribui¢do geografica tipicamente
parapéatrica, com zonas de contato onde, eventualmente, ocorrem hibridagGes. As espécies se
sucedem geograficamente, de maneira que nio ocorré simpatria no sentido rigoroso da
palavra.

A distribuig@o das espécies ¢ mostrada nas figuras 8 a 13. As coordenadas geograficas
correspondentes aos pontos marcados nessas figuras, as fontes de informagdo e os nimeros
originais estdo no Anexo. A figura 8 mostra os poligonos demarcados com base nos pontos
correspondentes as localidades geograficas mais periféricas para cada espécie, que foram
usados para uma estimativa conservadora das areas de distribui¢io e para o calculo da
sobreposigdo dessas areas com as principais regides fitoecologicas, de acordo com a Tabela 1.
A figura 12 apresenta a provavel area potencial de distribuicdo das espécies, com base nas
afinidades as regioes fitoecologicas e as faixas de altitude, inferidas a partir das localidades de

ocorréncia confirmadas.
Callithrix aurita

Callithrix aurita ocorre na regido de mata atldntica nos estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Sdo Paulo, alcangando a regido de transicdo entre mata atlintica e cerrado no
interior do Estado de S&o Paulo, onde habita matas ciliares ¢ cerraddes (figuras 8 ¢ 9). O Rio
Tieté ¢ o hmite sul aproximado da espécie, embora haja registro de algumas localidades de
ocorréncia da espécie na margem sul desse Rio. O ponto mais ao norte da 4rea de distribuicdo
de C. aurita ¢ o Parque Estadual do Rio Doce, em Minas Gerais, em zona de contato com (.
geoffrovi e, possivelmente, C. flaviceps. No Estado de Sdo Paulo, portanto, a espécie habita as
florestas ombrofilas densas da Serra do Mar, as florestas semideciduais de planalto e regides de
interdigita¢do entre cerrados e florestas. No Estado do Rio de Janeiro a espécie € encontrada

na regido serrana tanto a leste quanto a oeste do Rio Paraiba do Sul e no noroeste do Estado,
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proximo a divisa com o Estado de Minas Gerais. N3o ha registro seguro da ocorréncia de C.
aurita em baixadas litordneas, apesar de Vivo (1991) ter afirmado que a espécie ocorre ao
nivel do mar. As ocorréncias atribuidas a Manbucaba, Angra dos Reis (RJ), Pedra Branca,
Parati (RJ) e Ubatuba (SP), provavelmente devem-se ao avango da serra até muito proximo do
mar nessas localidades. No extremo norte do Estado do Rio de Janeiro, além do Rio Paraiba
do Sul, s6 ha registro de C. aurita nos contrafortes da Serra da Mantiqueira, proximo a divisa
com o Estado de Minas Gerais. Aparentemente (. anrifa é nativo em toda a zona da mata
mineira, ao sul do Rio Grande, distribuindo-se para o norte pela Serra da Mantiqueira,
passando pelo alto Rio Doce, até a confluéncia deste Rio com o Rio Piracicaba. Ocorre uma
zona de contato de C. aurita com C. geoffroyi e com C. flaviceps ao norte de sua area de
distribuicio e com (. penicillata a oeste. A estimativa conservadora da area de distribui¢do da
espécie é de 103.467 km” e a 4rea estimada com base em critérios fitoecologicos ¢ de 176.240

km* (Tabela 1).

Callithrix flaviceps

Callithrix flaviceps ocorre na regido serrana do Estado do Espirito Santo, ao sul do
Rio Doce, ¢ em partes adjacentes do Estado de Minas Gerais (figuras 8 e 9). No Espirito
Santo, a espécie ocorre em faixas de cerca de 500 a 1.800 m de altitude, em floresta ombrofila
densa (sensu 1BGE, 1993) sendo, tipicamente, um sagui serrano. Abaixo dessas altitudes C.
flaviceps € substituido por C. geoffroyi. No Estado de Minas Gerais, a espécie alcanga
altitudes inferiores, como por exemplo cerca de 350 m na Esta¢8o Biologica de Caratinga, no
vale do Rio Manhuagt, habitando floresta estacional semidecidual (sewsu IBGE, 1993).
Callithrix flaviceps tem zona de contato com C. geoffroyi em altitudes entre 500 e 600 m no
Estado do Espirito Santo ¢ com (. aurita a oeste e sudoeste de sua area de distribuigdo no
Estado de Minas Gerais. A estimativa conservadora da area de distribuigio da espécie ¢ de

10.232 km® e a area estimada com base em critérios fitoecoldgicos é de 19.290 km? (Tabela 1).
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Callithrix geoffropi

Callithrix geoffroyi ocorre em formagdes pioneiras de restinga ¢ em floresta ombrofila
densa no Estado do Espirito Santo, desde as baixadas litordneas até cerca de 600 m de altitude,
podendo atingir, em algumas localidades, até 800 m acima do nivel do mar. O limite sul da area
de distribuigio de C. geoffroyi ndo deve ultrapassar o Rio Itapemirim. Habita todo o norte do
Espirito Santo, ao norte do Rio Doce, sul do Estado da Bahia, ao sul do Rio Jequitinhonha, e
leste do Estado de Minas Gerais, entre o Rio Jequitinhonha e Rio Araguai e Rio Doce, até a
faixa de transi¢do entre a Mata Atlantica ¢ o Cerrado, na Serra do Espinhaco (figuras 8 ¢ 10).
Callithrix geoffroyi tem zonas de contato com (. flaviceps na regido serrana do Estado do
Espirito Santo e com C. penicillata na Serra do Espinhago. O contato com C. kuhlii no sul da
Bahia e com C. penicillata no nordeste de Minas Gerais ¢ limitado pelo Rio Jequitinhonha e
com C. aurita em Minas Gerais é limitado pelo Rio Doce, apesar desses rios nio serem
barreiras efetivas & dispersdo desses primatas. A estimativa conservadora da area de
distribui¢io da espécie € de 122329 km® e a area estimada com base em critérios

fitoecoldgicos é de 143.027 km” (Tabela 1).
Callithrix jacchus

Callithrix jacchus ¢ uma espécie tipicamente nordestina, ocorrendo na zona da mata e
regido de caatinga nos estados do Maranhio, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Alagoas. No estados de Sergipe e Bahia a distribui¢do de C. jacchus restringe-se, basicamente,
a mata atlantica, tendo a regido do Recéncavo Baiano como o limite sul da area de distribuicio
da espécie (figuras 8 e 11). Ja na regido da Caatinga o limite sul da distribuigio de C. jacchus é
o Rio Sdo Francisco. A espécie possivelmente tem uma zona de contato com (. penicillata
aproximadamente ao longo do Rio Parnaiba, entre os estados do Maranhiio ¢ Piaui, e no sul do
Piaui ¢ oeste da Bahia em Zona de Transi¢do entre caatinga e cerrado. No nordeste da Bahia
aparentemente ha uma zona de contato na area de transigio entre a mata atlintica e a regifio de
caatinga. A estimativa conservadora da area de distribuigdo da espécie é de 550.489 km” ¢ a

area estimada com base em critérios fitoecologicos é de 640.231 km” (Tabela 1).
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Callithrix kuhlii

Callithrix kuhlii ocorre entre o Rio Jequitinhonha, no Estado da Bahia, até a altura do
Reconcavo Baiano, do litoral até, aproximadamente, a faixa de tramsicio entre a floresta
semidecidual e decidual, nos estados da Bahia e Minas Gerais (figuras 8 e 10). Habita,
portanto, a floresta ombrofila densa, a floresta estacional semidecidual e a area de influéncia
flavio-marinha (sensy IBGE, 1993). Apesar do Rio Jequitinhonha ser o limite sul da area de
distribuigio desta espécie, ha registro de C. kwhlii a margem direita deste Rio, na localidade de
Belmonte, BA (vide Lima, 1990). Callithrix kuhlii tem zona de contato com C. penicillata no
interior do Estado da Bahia e nordeste do Estado de Minas Gerais e, possivelmente, zona de
contato com C. jacchus na regido do Reconcavo Baiano. A estimativa conservadora da area de
distribuicio da espécie ¢ de 11.772 km” e a drea estimada com base em critérios fitoecologicos

é de 52.727 km”® (Tabela 1).

Callithrix penicillata

Callithrix penicillata é a espécie de Callithrix com a maior distribuigdo geografica,
provavelmente ocorrendo desde o norte do Estado do Maranhdo, tendo como limite ocidental
o Inicio da floresta ombrofila densa, do sistema amazdnico ¢ o Rio Araguaia, alcangando para
o sul os estados de Tocantins, Bahia, Goias, Minas Gerais ¢ S3o Paulo (figuras 8 ¢ 11). Esta
espécie ocorre, principalmente, na regiio do cerrado, habitando matas de galerias ¢ cerraddes,
mas também ocorre na regidio de caatinga nos estados da Bahia e Minas Gerais, ¢ em florestas
deciduais e semideciduais no Estado de Minas Gerais. Callithrix penicillata provavelmente
tem zona de contato com C. aurita no Estado de Sdo Paulo e no sudeste de Minas Gerais, em
areas de transigdo entre florestas semideciduais e cerrado. A ocorréncia de C. penicitlata no
Parque Estadual da Serra de Ibitipoca, MG, merece destaque, j& que, conforme mapa do 1BGE
(1993), este Parque esta num encrave de cerrado circundado por floresta semidecidual, aqui
tratada como mata atlantica. Ha, também, zona de contato de C. penicillata com C. geoffroyi
na Serra do Espinhago, em Minas Gerais, com C. kuhlii no nordeste de Minas Gerais e interior
da Bahia e com C. jacchus na Bahia e Piaui. A estimativa conservadora da area de distribuigio
da espécie é de 1.336.531 km” e a area estimada com base em critérios fitoecologicos é de

1.722.436 km® (Tabela 1).
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¢) Hibridacio na natureza

Dados de literatura e de campo indicam que ha evidéncias de hibridagdo natural, em
zonas de contato, entre C. aurita e C. flaviceps, entre C. flaviceps e C. geoffroyi, entre C.
geoffroyi e C. penicillata, entre C. penicillata e C. kuhlii e entre C. penicillata e C. jacchus,

conforme descri¢do abaixo:

C. aurita x C. flaviceps

Obtive evidéncias de hibridagio entre (. aurita e C. flaviceps no Estado de Minas
Gerais, no municipio de Carangola e no municipio de Ipanema (figuras 8 e 12). Em ambas as
localidades foram encontrados grupos com individuos cujos fenotipos mais se assemelhavam a
um dos faxa, bem como individuos com aspecto intermediario. Além dos hibridos, no
municipto de Carangola também foram encontrados grupos aparentemente tipicos de C. aurita
e C. flaviceps (Cosenza, 1993). Em Ipanema, o grupo descoberto por Diego (1993) que tive a
oportunidade de observar, encontra-se em uma localidade a cerca de 10 km a nordeste da
Estagdo Biologica de Caratinga, onde ocorre C. flaviceps (vide Mittermeier ef al., 1980). A
localidade mais proxima deste ponto em que foi confirmada a presenga de C. aurita é o Parque

Estadual do Rio Doce (Figura 9).

C. flaviceps x C. geoffroyi

No Estado do Espirito Santo, identifiquei hibridos entre C. flaviceps e C. geoffroyi nos
municipios de Domingos Martins, Santa Leopoldina e Santa Teresa, conforme localidades
apresentadas nas figuras 8 e 12. No municipio de Santa Teresa, onde as observagdes foram
mais freqientes, pude observar que ha individuos aparentemente puros de C. flaviceps e C.
geoffroyi nas mesmas localidades em que ocorrem os hibridos, bem como a existéncia de
grupos mistos, ou seja, compostos por espécimes de C. flaviceps de C. geoffroyi ¢ hibridos.

O fendtipo dos hibridos entre C. flaviceps e C. geoffroyi niio apresenta o aspecto geral
intermediario entre estas espécies. A coloragdo geral da face e os pelos auriculares sdo escuros,
lembrando C. penicillata. Entretanto, a forma dos tufos ndo se assemelha a nenhum desses trés

taxa, sendc mais erigada ¢ pouco definida. O padrdo de coloragio do dorso e cauda € escuro,
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caom faixas largas negras, alternando-se a faixas cinza-claro mais estreitas, assemelhando-se a
C. geoffroyi. Mios e pés sio predominantemente negros, com alguns pelos amarelo-dourados.
Em termos gerais, o fenotipo desses hibridos é similar aquele de hibridos entre C. jacchus e C.
Saviceps e entre C. kuhlii e C. aurita descritos por Coimbra-Filho (1991) e Coimbra-Filho ef
al, (1993).

C. geoffroyi x C. penicillata

Ha registros de hibridagiio entre C. geoffroyi ¢ (. penicillata no Estado de Minas
Gerais, no Parque Estadual do Rio Doce (Hirsch, 1995) e no municipio de Antdnio Dias, na
bacia do Rio Piracicaba (Passamani ef al., 1997) (figuras 8 ¢ 12). Observei alguns exemplares
de Callithrix procedentes do Parque do Rio Doce, que tinham padrio de coloragdo
intermediério entre C. geoffroyi e C. penicillata, com predomindncia do padrio geoffrovi.

Na regido de transigdo entre cerrado e floresta semidecidual, na Estag¢io de Pesquisa de
Peti, Minas Gerais, ha registros de hibridacdo entre C. geoffroyi e C. penicillata (Rylands e
Costa, 1988). Também ha hibridagédo entre estas duas espécies na Serra da Piedade, MG (1. B.
Santos e C. Vale, com. pess., citado em Coimbra-Filho ¢f /., 1993). Em ambos os casos, a

hibridagdo ocorre em zonas de contatos naturais entre estes faxa.

C. penicillata x C. kuhlii

Na margem esquerda do Rio Jequitinhonha, na localidade de Almenara, em Minas
Gerais, ha registro de hibridacio entre C. penicillata e C. kuhlii (Rylands et af., 1988), em
regido em que predomina a floresta semidecidual (figuras 8 e 12). A Jocalidade parece inserir-
se em zona de contato entre esses faxa. Ao norte da area de distribuig@o de C. kuhlii, na regifio
do Recbncavo Baiano, I. B. Santos (com. pess.) observou varios espécimes de Calfithrix com

aspecto hibrido.

C. penicillata x C. jacchus

No Reconcavo Baiano, na localidade de Santo Amaro, Hershkovitz (1977) cita a

ocorréncia de hibridagfio entre (. penicillata e . jacchus. Posteriormente, Alonso ef al.
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(1987), trabalhando nesta mesma regido, apresentaram uma boa documentagiio da presenca de
hibridos entre estas espécies, Os espécimes coletados em sete localidades a noroeste da cidade
de Salvador apresentaram padrdes intermediarios entre as duas espécies, principalmente no que
se refere 4 coloragfo e disposigdo dos pelos dos tufos auriculares. Segundo mapa do IBGE
(1993) estas localidades estio em zonas de tensdo ecologica, ou seja, em zonas de transicio
entre florestas e cerrado (figuras 8 ¢ 12).

Vivo (1991) também encontrou evidéncia de hibridagdo entre C. penicillata e C.
Jacchus em regido de interdigitagio entre cerrado e caatinga, com base em um espécime

proveniente de Ibipetuba, antiga Santa Rita de Cassia, noroeste da Bahia.

d) Interferéncia antrépica na distribuicfo das espécies

Segundo Cerqueira ¢f al. (em prep.) . jacchus foi introduzido no municipio do Rio de
Janeiro ha, pelo menos, 50 anos, sendo que atualmente ocorre em todo o macigo da Serra da
Tijuca e regides circunvizinhas (vide Mittermeier ef al., 1982). Segundo Coimbra-Fitho (1991)
e Cerqueira ef al. (em prep.) a area hoje habitada por C. jacchus no Estado do Rio de Janeiro
provavelmente nunca foi habitada por outra espécie de Callithrix, de maneira que nio ha
evidéncia de competigdo ou outro tipo de interag@o entre C. jacchus e uma espécie nativa.

No Estado de S#o Paulo, tive informagdes de presenga de C. jacchus em estado
silvestre na regido de Campinas, em remanescentes de matas semideciduais nos municipios de
Souzas e Joaquim Egidio. A regido de Campinas, SP, onde tive informagdes da ocorréncia de
grupos de C. jacchus introduzidos, esta dentro da area de distribuigdo de C. awrita.
Entretanto, nio ha informagdes recentes da ocorréncia desta espécie, mesmo em areas em que
ndo hi C. jacchus. Aparentemente, (. jacchus foi introduzida nessa regiio apds o
desaparecimento de C. aurita, de maneira que ndo ha informagdes sobre interagdes cntre estas
espécies.

No Parque Estadual do Rio Dace, em Minas Gerais, ocorre C. aurita, C. geoffrovi ¢ C.
peniciilata (vide Stallings e Robinson, 1991). A ocorréncia de C. geoffroyi pode ser um
fendmeno natural, ja que o Rio Doce €, aproximadamente, o limite sul da distribuicdo desta
espécie na regido (Figura 12). Entretanto, a ocorréncia de (. penicillaia é reportada como

conseqiiéncia de introducdo antrépica, sendo que proximo a sede do Parque ocorrem grupos
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de Callithrix, cujos individuos tém fenotipos que sugerem serem hibridos entre C. geoffroyi e
C. penicillata (Hirsch, 1995).

No municipio de Vigosa, MG, originalmente ocorria (. aurifa, ja que no Museu de
Zoologia da Universidade local, ha um espécime deste raxon, coletado em 1937, por J. Moojen
(vide Mendes, 1993). Atualmente neste municipio sdo encontrados grupos de . penicillata,
de C. jacchus e de individuos cujo fenotipo sugere serem hibridos, com predomindncia do
padrdo geoffroyi (Pereira ef al., 1995). Espécimes de (. aurita sio raramente encontrados € a
espécie esta praticamente extinta do municipio (F. R. Melo, com. pess.). Ainda ndo foram
encontradas evidéncias de contato entre C. gurifa ¢ as outras espécies que certamente foram
introduzidas.

No litoral sul do Estado do Espirito Santo, no municipio de Itapemirim, encontrei um
grupo de C. penicillaia em mata de restinga, que foi introduzido por um fazendeiro local.
Introdugiio de (. penicillata nesta regiao também foi reportada por Oliver e Santos (1991).
Nio ha registros de ocorréncia de Callithrix naturalmente nesta regido, ja que, aparentemente,
C. geoffroyi ndo ocorre ao sul do Rio [tapemirim. Portanto, ndo ha evidéncia de interagdo da
espécie introduzida com espécie de Callithrix nativa.

Ha, também, pequenas populagdes de (. jacchus vivendo em liberdade no Estado de
Santa Catarina, nos arredores de Blumenau (R. Laps, com. pess.) ¢ na provincia de Buenos
Aires, Argentina (Rylands et al., 1993). Entretanto, aparentemente estas populagdes dependem
de suplementagdo alimentar fornecida pelo homem para sobreviverem, ficando restritas as
margens de cidades e vilas.

Exceto a curiosa presenga de Callithrix no estado sulino de Santa Catarina e na
provincia de Buenos Aires, nfo estdo sendo considerados, aqui, os grupos de Callithrix que se
adaptaram aos fundos de quintais e chacaras, em varias cidades e vilas brasileiras, cuja

presenga é fortemente condicionada pela alimentagio fornecida pelo homem.
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2.4. DISCUSSAO
a) Distribui¢fio geografica do grupoe jacchus

Comparando-se a distribuico de Callithrix do grupo jacchus com o mapa de
vegetacdo do Brasil (IBGE, 1993), observa-se que ha uma afinidade das espécies as regides
fitoecologicas. Aparentemente do Estado do Maranhio até o Estado de Goids, o limite
ocidental da distribuigdo do grupo ¢é o inicio da regido de florestas pertencentes ao sistema
amazonico. De um modo geral, as espécies do grupo jacchus ocorrem nas regides
fitoecoldgicas do centro e leste do Brasil, isto ¢, cerrado, caatinga e mata atldntica e areas de
formagdes pioneiras (fitoraneas).

Pode parecer que o limite da area de distribuicdo deste grupo deva-se & barreira
geografica formada pelo Rio Araguaia. Entretanto, ndo ha registro de ocorréncia de Callithrix
nas florestas do oeste do Estado do Maranhio e leste do Estado do Para, até o Rio Araguaia,
apesar de nd@o haverem grandes rios que pudessem atuar como barreiras a dispersdo de
Callithrix. O Rio Araguaia parece, portanto, ser um limite biogeografico apenas onde seu
curso coincide com a faixa de transi¢do entre grandes regides fitogeograficas, neste caso entre
o cerrado e as florestas do sistema amazdnico.

Considerando a afinidade fitogeogréfica, pode-se esperar a ocorréncia do grupo
Jacchus também no cerrado do estado de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Entretanto,
nesta regido, que pertence 4 bacia do Rio Paraguai, ha registros de ocorréncia de Callithrix
melanura (grupo argeniata) (Hershkovitz, 1977; Vivo, 1991}, Portanto, a auséncia do grupo
Jacchus pode estar associada 4 presenga de um outro grupo de Callithrix. E possivel que haja
uma zona de contato entre (. penicillata e C. melanura nos limites entre as bacias dos rios
Paraguai e Parana, nos Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, assunto que merece

melhor investigagéo.
b) Distribuiciio das espécies

Os dados disponiveis indicam que (. penicillata adaptou-se as regides fitogeograficas
de paisagens mais abertas, ocupando, praticamente, toda a regido de cerrado, exceto nos

estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, a regido de caatinga no Estado da Bahia e as
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tlorestas estacionais deciduais. Aparentemente as florestas estacionais semideciduais so6 foram
colonizadas eficientemente por (. penicillata na bacia do Rio Parang, no sudoeste do Estado
de Minas Gerais e noroeste do Estado de Sdo Paulo, e, talvez, entre 0 Rio Verde e Rio
Paraopeba no sudeste de Minas Gerais. Esta regifio de floresta semidecidual, segundo mapa do
IBGE (1993), encerra um grande encrave de cerrado, situado entre os municipios de Lavras ¢
Barbacena, alcangando o Parque Estadual da Serra do Ibitipoca, onde ocorre C. penicillata.

E provavel que ocorra uma populagdo de C. penicillaia na regido de floresta
semidecidual que liga esse encrave a regifo mais ampla de cerrado, entre os municipios de
Lavras, Formiga e Divindpolis. Ndo se pode, entretanto, descartar a hipotese de ocorréncia de
C. aurita nessas florestas semideciduais e do isolamento de uma populagio de C. penicillata
no encrave de cerrado. A ocorréncia de uma populagdo disjunta de C. penicillata seria, sem
ddvida, um evento de grande significado para o estudo biogeografico, genético e evolutivo de
Callithrix. A presenca de C. penicillata no Parque Estadual da Serra do Ibitipoca pode, por
outro lado, ser um evento recente, ocasionado pelo desmatamento das florestas semideciduais
dessa regido, facilitando a colonizagiio por espécies mais adaptadas a paisagens abertas. De
qualquer forma, ¢ interessante notar que os demais primatas que ocorrem neste Parque s3o
Callicebus personatus, Alonatta fusca e Brachyteles arachnoides, tipicos de mata atlintica
(vide Hirsch et al., 1994; Fontes et al., 1996).

Ao longo da mata atlantica, onde C. penicillata tem zonas de contato com C. jacchus,
C. kuhlii e C. geoffroyi, sua distribuigdo vai até as faixas de transi¢io entre a floresta
estacional decidual e a floresta estacional semidecidual, pois estas outras espécies colonizaram
a floresta senudecidual com mats eficiéncia. Portanto, a ampla distribui¢do de C. penicillata
esta associada a amplitude das regides fitogeograficas abertas e as florestas estacionais
deciduais do Brasil central.

I especialmente interessante a comparagdo das distribui¢des geograficas de C.
penicillata com C. jacchus. Do Maranh@o até o oeste da Bahia, a oeste do Rio Sdo Francisco,
o limite biogeografico entre estas espécies parece ser, aproximadamente, a faixa de transi¢ao
entre cerrado e caatinga. Entretanto, a regifo de caatinga situada na Bahia e norte de Minas
Gerats, 2 margem direita do Rio S3o Francisco, ¢ habitada por C. penicillata. Mas a Mata
Atlantica baiana, ao norte do Recdncavo, € habitada por (. jacchus. Ou seja, a caatinga foi
colonizada com mais eficiéncia por C. jacchus ao norte do Rio Sdo Francisco ¢ por C.

penicillata ao sul, enquanto C. jacchus ocupou a mata atlintica tanto ao norte como ao sul
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desse Rio.

A citagdo de ocorréncia de C. penicillaia em vegetagio de floresta pluvial perenifolia
atlantica na Bahia por Hershkovitz (1977) e Vivo (1991) deve-se ao fato destes autores nido
terem reconhecido C. kuhlii como faxon valido. Os dados deste trabalho, entretanto, indicam
que nas florestas ombréfilas da Bahia ocorre (. jacchus ao norte do Reconcavo Baiano, (.
kuhlii do Recdncavo ao Rio Jequitinhonha e (. geoffroyi do Rio Jequitinhonha para o sul.

Em fungdo das distribuicGes geograficas, pode-se considerar que C. jacchus tem um
potencial adaptativo para a regido de caatinga maior que (. peniciflata. Entretanto, isto ndo
explica por que C. penicillata colonizou a caatinga do centro ¢ norte da Bahia e parte de
Minas Gerais. Provavelmente este padrio de distribui¢io ndo pode ser explicado apenas por
afinidade fitoecoldgica de cada espécie. E provavel que isto se deva a acdo conjunta de fatores
historicos, potenciais adaptativos e a presenga do Rio S3o Francisco, como barreira geografica
parcial, especialmente quando o nivel do mar era mais alto.

Segundo Rylands e Faria (1993), tanto C. jacchus, quanto C. penicillata, adquiriram
adaptacdes que lhes permitiram colonizar ambientes mais abertos e sazonais, especialmente
uma maior adaptagdo para a exploragdo de gomas. Tanto que ambas as espécies colonizaram
eficientemente as regides de cerrado e caatinga, que incluem florestas caducifolias, altamente
sazonais. Portanto, € de se supor que essas espécies tenham potenciais adapiativos proximos,
no que tange a ocupagdo de paisagens abertas, sendo (. penicillata ligeiramente mais eficiente
em termos competitivos em cerrado e (. jacchus em caatinga.

Uma questdo que também deve ser considerada ¢ a feigio da regido de caatinga ao
norte e ao sul do Rio Sdo Francisco. Observando-se o mapa de vegetagdo do IBGE (1993)
nota-se que grande parte da regido habitada por C. penicillata no Estado da Bahia € formada
por florestas estacionais ou areas de transi¢do entre florestas estacionats e caatinga, entre
florestas estacionais, caatinga ¢ cerrado ¢ entre caatinga e cerrado. Por outro lado, a0 norte do
Rio Sao Francisco, a regido ¢ dominada por caatinga (sensu stricio). E provavel, portanto, que
a predomindncia de C. penicillata no estado da Bahia e norte de Minas Gerais deva-se a sua
maior capacidade de adaptagio as florestas estacionais e seus ecdtonos com o cerrado €
caatinga, associada a barreira geografica parcial, formada pelo Rio Séo Francisco, que diminu
o potencial de colonizagiio por (. jacchus.

A ocupagdo das florestas costeiras ombrofilas e semideciduais do litoral da Bahia por

(. jacchus sugere que esta espécie tem maior potencial adaptativo para estes ambientes que (-
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penicillata. O Rio Sio Francisco parece ndo ter sido um obstaculo a disperso da espécie, que
colonizou, eficientemente a mata atlantica do Estado do Rio Grande do Norte ao Recbncavo
Batano. A grande adaptabilidade de (. jacchus a floresta ombrofila ¢ vegetacio de restinga
também pode ser constatada pela proliferagio desta espécie no municipto do Rio de Janeiro e
adjacéncias (vide Mittermeter ef al., 1982; Coimbra-Filho, 1990; Cerqueira e/ al., em prep.).

Callithrix fuhlii e (. geoffroyi aparentemente possuem potenciais adaptativos as
mesmas regides fitoecologicas (sensy 1BGE, 1993). Ambas habitam florestas ombrofilas,
florestas semideciduais e areas de influéncia flGvio-marinha em baixadas litoraneas em regides
contiguas. A importincia das afinidades ecologicas no estabelecimento de limites
biogeograficos parece clara entre C. Awhlii ¢ (. penicillata ¢ entre . geoffrovi e C.
penicillata. Entre C. kuhlii e C. geoffroyi ndo ha transigio fitoecologica clara, mas a presenca
do Rio Jequitinhonha como marcador dos limites. De qualquer forma, apesar de grandes
extensdes do Sul do Estado da Bahia e norte do Estado do Espirito Santo serem consideradas
matas ombrofilas densas (vide IBGE, 1993), ¢ preciso destacar que ha claras diferengas
climaticas e, provavelmente, ecologicas, por exemplo, entre a floresta ombroéfila do Estado do
Espirito Santo e a regido baiana em que ocorre C. kwhlii. Esta regido possui um regime
pluviométrico bem diferenciado, com chuvas que se distribuem por todo o ano e uma
pluviosidade média anual superior & da baixada espiritossantense (vide Mori e Boom, 1983).

E possivel que haja diferencas de potenciais adaptativos entre C. kuhlii e C. geoffroyi
menos marcantes que entre estas espécies e C. penicillata, que, aliadas a existéncia de um rio
como barreira parcial & dispersdo dos saguts, mantenha os limites biogeograficos conhecidos.

O limite biogeografico entre (. geoffroyi e C. flaviceps é muito provavelmente
estabelecido por diferengas ecoldgicas. Ndo ha barreiras fisicas que impec¢am a dispersdo de C.
geoffroyi para regides mais altas ou de C. flaviceps para as mais baixas. Tanto que o relevo
acidentado da regifio serrana do Estado do Espirito Santo, com vales profundos, permite a
interpenetragdo das areas de distribuicio destas espécies. Ou seja, C. geoffroyi penetra pelos
vales dos 1ios para o interior da regifio serrana e (. flaviceps projeta-se para a periferia desta
regido pelas cumeeiras das serras estabelecendo uma aparente simpatria. Este tipo de
distribui¢do facilita o contato entre as espécies, permitindo a formagdo de grupos mistos e a
hibridagéo.

A ocorréncia de C. flaviceps em areas de menores altitudes no estado de Minas Gerais

pode estar associada a auséncia de C. geoffrovi. Entretanto, ha 6bvias diferengas climaticas e
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ecologicas entre regides de mesma altitude nas serras voltadas para o mar no estado do
Espirito Santo e nas serras interioranas de Minas Gerais. Portanto, os dados disponiveis ndo
permitem afirmar se a ocorréncia de C. flaviceps em altitudes inferiores no Estado de Minas
Gerais esta associada simplesmente aos aspectos climéaticos ¢ ecologicos, ou se ¢ o resultado
da auséncia de um Callithrix com maior eficiéncia competitiva em areas de altitudes inferiores
neste Estado.

Coimbra-Fitho (1990) afirma que € obvia a ocorréncia, em tempos passados, de (.
Jlaviceps no nordeste (grifo meu) do Estado do Rio de Janeiro. Creio que houve um erro
tipografico, ja que o autor cita os municipios de Natividade, Porcitncula ¢ Bom Jesus de
Itabapoana, que ficam no poroeste deste Estado. Entretanto, nio havia registro documentado
da presenga de Callithrix no norte do Estado do Rio de Janeiro, até que localizei grupos de C.
aurita em duas localidades ao norte do Rio Paraiba do Sul (vide Mendes, 1993). Uma destas
localidades, Serra de Capanema, fica justamente no municipio de Natividade, ao norte do Rio
Muriaé. Portanto, € tdo provavel a presenga de C. flaviceps no Estado do Rio de Janeiro,
quanto de C. auwrita no Estado do Espirito Santo. Parece mais razoavel acreditar que a
distribuicdo de C. auriia chegue até o extremo noroeste do Estado do Rio de Janeiro e o limite
sul da distribuigdo de C. flaviceps nflo ultrapasse o Rio Itabapoana, onde pode haver uma zona
de contato entre estas espécies.

Os limites biogeograficos entre (. flaviceps ¢ C. aurita ndo estdo demarcados por
barreiras geograficas ou ecologicas conspicuas. Ambas as espécies sdo predominantemente
serranas, ¢ ocorrem em florestas ombréfilas densas e florestas estacionais semideciduais. A
zona de contato entre elas localiza-se na regido de floresta estacional semidecidual, na bacia do
Rio Doce, no Estado de Minas Gerats. Como, supostamente, ambas tém potenciais adaptativos
proximos {(vide Rylands er al., 1996a, Ferrari et al, 1996), é provavel que o divisor
biogeografico entre estas espécies deva-se, principalmente, a fatores histéricos,

Segundo Coimbra-Filho (1991} ¢ Cerqueira e/ af. (em prep.) no Estado do Rio de
Janeiro C. aurita é uma espécie gue ocorre em montanhas, onde o clima ¢ chuvoso, de alta
umidade e baixas temperaturas.

A presenga de (. aurifa na bacia do Rio Mogi-Guagu habitando matas ciliares e
cerraddes, que inclusive foi reportada por Vivo (1991), representa um aspecto muito
interessante da biogeografia de Callithrix, j4 que, com base em supostas afinidades

fitoecologicas, seria esperado que (. penicillata predominasse nessa regido. Por outro lado, a
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regido de floresta estacional semidecidual compreendida entre o baixo Rio Tieté ¢ o baixo Rio
Grande, parece ser habitada por C. penicillata, o que significa que a distribuigdo de Callithrix
no Estado de Sdo Paulo ndo segue uma regra rigida onde o cerrado € habitado por .
penicillata e a mata atlantica por . awrita. E provavel, portanto, que fatores historicos
tenham um papel mais importante na definigdo dos limites biogeograficos de Callithrix no

Estado de Sao Paulo, que as afinidades fitoecologicas de cada espécie.

¢) Os limites biogeograficos

Os rios do leste do Brasil representam hmites biogeograficos para algumas espécies de
“allithrix. Além do Sdo Francisco como limite entre (. jacchus e C. penicillata no norte da
Bahia, o Rio Paraguagil pode ser o limite entre C. jacchus e C. kuhlii € o Rio Jequitinhonha o
limite entre C. kuhlii e C. geoffroyi e entre C. penicillata e C. geoffroyi. Entretanto, ndo ha
evidéncias fortes de que os rios, por si s0, tenham se tornado barreiras efetivas a dispersio das
espécies. Além da ocorréncia de C. jacchus ma mata atlintica ao norte e ao sul do Rio Sao
Francisco, no Espirito Santo C. geoffroyi ocorre ao norte e sul do Rio Doce e distribui-se até o
sul do Estado nas regides de baixadas. Entretanto, ndo colonizou a regido serrana, onde ha C.
Sflaviceps, nem o extremo sul do Espirito Santo e a baixada norte do Estado do Rio de Janeiro,
onde, aparentemente, ndo ocorre Callithrix naturalmente.

Também cabe notar que ha registros de C. penicillata na margem direita do Rio
Jequitinhonha, nos municipios de Berilo ¢ Virgem da Lapa, em Minas Gerais (vide Rylands e/
al , 1988), e de C. &uhlii na margem direita deste Rio, na localidade de Belmonte, Bahia (vide
Lima, 1990). Pode-se supor que a presenga desses saguis em ambas as margens desses fol
causada pelo homem, mas as evidéncias sugerem que o porte atual dos rios do leste do Brasil
ndo sdo barreiras intransponiveis para Primates.

Ao que tudo indica, os limites das areas de distribuicdo de Callithrix ndo podem ser
explicados por um Unico fator. Aparentemente as afinidades ecologicas de cada espécie sdo
muito importantes, especialmente os possiveis potenciais adaptativos que separam C.
penicillata (de paisagens abertas ou ambientes altamente sazonais), das espécies que ocorrem
na mata atlantica e os que separam (. flaviceps (de regido serrana), de (. geoffroyi.
Entretanto, os limites entre (. penicillata e C. jacchus, na caatinga, e entre C. kuhlii e C.

geoffroyi na regido de floresta ombrofila densa no sul da Bahia coincidem com importantes
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rios e ndo tém, a principio, uma explicag@o ecologica clara. Nestes casos, os rios podem servir
como barreiras parciais, que sdo reforcadas pela competigio e por diferengas sutis em
potenciats adaptativos mais dificeis de serem inferidos com base nos dados disponiveis.

Em sintese, a distribuigio de Clallithrix do grupo jacchus é tipicamente parapatrica,
com os limites biogeograficos entre algumas espécies coincidentes com zonas de transigido
fitoecologicas. Onde as diferengas ecologicas sdo mais sutis os limites podem ser reforgados
por rios que agem como barretras parciais a dispersdo. Entretanto, hd situagdes como nos
limites entre C. aurita e C. penicillata no Estado de Sao Paulo e entre C. aurita ¢ C. flaviceps
em Minas Gerals em que barreiras geograficas ou ecologicas atuals parecem ser menos
importantes, sugerindo que, nestes casos, os processos ocorridos no passado foram mais

importantes na defini¢do dos limites biogeograticos.

d) Hibridacio na natureza

A suposta hibridagdo entre C. penicillata ¢ C. geoffrovi no sul do Estado da Bahia,
reportada por Hershkovitz (1977), tratou-se de um claro equivoco. Os espécimes em que o
autor se baseou sdo, na verdade, exemplares de C. kuwhlii, taxon distinto dos demais, conforme
demonstraram, posteriormente, Mittermeier ¢ Coimbra-Filho (1981), Rylands (1989), Natori
(1990; 1994) e o presente estudo.

O trabalho de Alonso ef al. (1987) deixou claro que a presenca de espécimes com
fenotipo hibrido entre C. jacchus e C. penicillata no Reconcavo Balano restringe-se a uma
faixa estreita (menos de 50 km), apesar de ser uma 4rea com forte perturbagdo antropica, que
poderia favorecer a quebra dos mecdnismos de isolamento. Considerando a ampla distribuigdo
geografica de C. jacchus e C. penicillata e o fato da hibridagdo documentada por Alonso et al.
(1987) ocorrer justamente numa zona de transigdo entre regides fitoecologicas, creio que o
padrdo observado ¢ perfeitamente previsivel, para um grupo de espécies em que os potenciais
adaptativos ecologicos explicam grande parte dos limites biogeograficos.

Néo encontrei registro de hibridacdo entre C. kuhlii ¢ C. geoffroyi, que pode se dever
ao fato destas espécies estarem separadas pelo Rio Jequitinhonha, que serve de barreira parcial
ao fluxo génico. Por outro lado, entre C. geoffroyi ¢ C. penicillata, que tém uma zona de
contato bem mais ampla, inclusive alguns trechos sem barreiras geograficas no Estado de

Minas Gerais, a presenca de hibridos foi documentada.
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A hibridagdo entre C. geoffrovi e C. penicillata na Estagdo de Pesquisa de Peti, MG
(Rylands e Costa, 1988) e Serra da Piedade (vide Coimbra-Filho ef al., 1993) ¢ perfertamente
explicavel, j4 que nesta area ocorre transicdo entre a floresta estacional semidecidual e o
cerrado. As hibridagdes entre estas espécies no Vale do Rio Piracicaba (afluente do Rio Doce)
e no Parque Estadual do Rio Doce ndo sfo fendmenos naturais previsivels com base na
distribuicdo conhecida. Hirsch (1995) cita que C. penicillata foi introduzida pelo homem no
Parque do Rio Doce, enquanto Passamani ¢/ af (1997) acreditam que no Vale do Rio
Piracicaba a presenga de hibridos deve-se a invasdo desta espécie, facilitada pelos
desmatamentos e outras alteragdes antropicas na paisagem da regido. E prudente, entretanto,
considerar que a regido em foco parece ser uma zona de contato entre C. aurita ¢ C. gecffroyi
(vide figuras 12 ¢ 13). Conforme minhas observagdes e os experimentos de Coimbra-Filho ef
af. (1993), hibridos entre formas do subgrupo aurita com formas do subgrupo jacchus t€m um
fenotipo que, a distincia, lembram C. penicillata. Portanto, a possibilidade de que esses
hibridos reportados para o Parque do Rio Doce e vale do Rio Piracicaba sejam provenientes de
cruzamentos entre C. aurita e C. geoffroyi ndo pode ser descartada pois alguns desses hibridos
sdo muito dificeis de serem distinguidos no campo.

Um fato bastante interessante na zona de contato entre C. gegffroyi e C. flaviceps é a
existéncia de grupos mistos compostos por individuos tipicos de C. geoffroyi, de C. flaviceps e
hibridos (vide Mendes, 1993; 1997). Nao se trata, evidentemente, de bandos mistos como
ocorre entre espécies de Saguinus, descritos por Yoneda (1981). Ao que tudo indica, na zona
de contato entre estas espécies, eventualmente um macho C. geoffroyi acasala-se com um
fémea C. flaviceps, ou vice-versa, produzindo uma prole hibrida.

Cruzamentos experimentais feitos em cativeiro, no Museu de Biologia Prof. Mello
Leitdo (Mendes, em prep.), demonstram que esses hibridos sdo férteis, podendo acasalar-se
tanto com individuos de uma espécie quanto de outra. Ha, entretanto, na natureza, um claro
mecanismo de isolamento reprodutivo, ja que numa mesma Jocalidade encontram-se individuos
com fenétipo tipico de cada espécie, além de hibridos. Nao ha verdadeiramente uma zona de
intergradacgdo, mas, aparcntemente, eventos de hibridagdo entre duas espécies, em regido de
relevo bastante irregular, onde suas areas de distribuigao geograficas se encontram.

Também ¢ interessante que os hibridos entre C. flaviceps e C. geoffroyi tenham
fenotipo aberrante, em relagdo a coloragdo da face das espécies maternas. Como estas espécies

pertencem a diferentes subgrupos (vide capitulo 1), é possivel que elas tenham uma historia de
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divergéncia evolutiva mais antiga e, consequentemente, o cruzamento entre elas seja
geneticamente menos compativel. Além disto, € provavel que a face branca de C. geoffroyi e a
face amarelada de C. flaviceps sejam caracteres derivados que evoluiram independentemente,
apds a separacdo dos subgrupos. O acasalamento destas espécies deve inibir a manifestagéio
desses genes para o carater derivado e manifestar o fenOtipo primitivo. Isto pode explicar,
também, a semelhanga destes hibridos com os hibridos “galagdides” descritos por Coimbra-
Fitho (1991), resultantes de cruzamentos de C. flaviceps com C. jacchus e de C. aurita com €.
kuhlii,

Os dados disponiveis demonstram que, mesmo entre espécies de subgrupos diferentes
{jacchus e aurita) , ndo ha mecanismos eficientes de isolamento reprodutivo pos-zigotico. Isto
significa que o isolamento reprodutivo entre C. geoffroyi e C. flaviceps deve ser
comportamental e/ou ecoldgico. Com base em suas distribuigdes geogréficas, € evidente que
uma espécie é melhor adaptada & regidio quente de baixada e outra a regido serrana, de clima
subtropical. Entretanto, as duas sdo encontradas na faixa de altitude entre 500 m ¢ 700 m, mas
nio hibridam inteiramente nessa faixa. Isto sugere que mecanismos de isolamento
comportamentais, pré-zigoticos, devem ser importantes.

A hibridagdo entre C. flaviceps ¢ (. aurita, detectada nos municipios de Carangola e
Ipanema, Minas Gerais, sugere que ha uma zona de contato e hibridagdio entre estas espécies
desde a divisa entre os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais ¢ Espirito Santo, até proximo
4 margem direita do Rio Doce, antes da cidade de Governador Valadares. Entretanto, a
presenga de grupos aparentemente tipicos dessas espécies proximos as localidades dos hibridos
sugere que o fluxo génico € limitado.

A ocorréncia de hibridos a apenas 10 km ao norte da Estagio Bioldgica de Caratinga,
onde C. flaviceps tem sido estudada (vide Ferrari, 1988; Ferrari ¢ Mendes, 1991, Ferrar ¢
Diego, 1992), sugere que a distribui¢do de C. aurita no Vale do Rio Doce alcanga uma regido
mais ao norte que o Parque Estadual de mesmo nome, hibridando com C. flaviceps no limite
noroeste da area de distribuigdo desta espécie. Minhas observagdes de Callithrix na Estagio
Biologica de Caratinga indicam que ha algumas diferencas fenotipicas entre C. flaviceps desta
area ¢ de regides serranas do Estado do Espirito Santo. Aparentemente a populagio de
Caratinga ¢ mais polimorfica, inclusive com alguns individuos mais escuros no dorso ¢ na face,
de maneira que ndo se pode descartar a possibilidade de haver influéncia da hibridagdo com C.

aurita na populagdo de Caratinga. Certamente estudos comparativos de biologia molecular
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poderdo fornecer importantes informagdes sobre introgressio génica entre esses faxa, dificers
de serem detectadas com base em analises fenotipicas superficiais.

Hirsch (1995) afirma que ha hibridagio entre C. awrita e C. penicillaia no Parque
Estadual do Rio Doce, em Minas Gerais, em conseqiiéncia da introdugio desta ultima. Creio,
entretanto, que o fendtipo de um hibrido entre C. aurita e C. penicillata e entre C. aurita e C.
geoffroyi é muito parecido (vide capitulo 1). Como no Parque do Rio Doce a distribui¢io de
Callithrix € confusa, ocorrendo, também, (. geoffroyi, ¢ pouco seguro identificar esses
hibridos apenas com observagdes de campo. De qualquer forma, se houver hibridacdo entre C.
aurita ¢ C. penicillata nesse Parque deve ser em conseqiiéncia de interferéncia antropica.
Apesar de ndo documentada, a possivel hibridagdo entre C. aurita ¢ C. geoffroyi no vale do
Rio Doce, entretanto, deve ser vista como um fendmeno natural.

Provavelmente C. aurita tem uma ampla zona de contato com C. penicillata, na regido
de transicio da floresta estacional semidecidual com o cerrado e com a floresta estacional
decidual, da bacia do Rio Doce no Estado de Minas Gerais, ao Planalto Paulista. Entretanto,
nfio ha registro de hibridagdo natural entre estas espécies. A exemplo das outras zonas de
contato aqui descritas, é provavel que a hibridagio natural entre C. aurita e C. penicillata
ocorra em areas fitoecologicas transicionais, em faixas estreitas, sendo dificeis de serem
detectadas, especialmente devido a grande descaracterizagdo bidtica da Zona da Mata mineira
¢ do Planalto Paulista.

A analise dos dados sugere que a hibridag3o natural em Callithrix do grupo jacchus
deve ocorrer em todas as zonas de contato inter-especificas, mas sdo fenOmenos restritos a
faixas muito estreitas, principalmente em areas de transigdo entre regides fitoecologicas. A
escassez de documentagio museologica sobre essas hibridagdes sdo uma indicagdio de que ha
pouca variagdo fenotipica fora dos limites biogeograficos das espécies, fazendo com que
coletas aleatorias dificilmente amostrem espécimes hibridos. A maioria dos registros de
hibridagiio, como os de Alonso e al. (1987), Rylands ef al. (1988) e os do presente estudo sdo
o resultado de estudos intensivos em zonas de contato, Mesmo assim, € ilustrativo que,
levantando minuciosamente a fauna de primatas do vale do Rio Jequitinhonha, onde ha zona de
contato entre trés espécies de Callithrix, Rylands et al. (1988) s tenham confirmado a
ocorréncia de hibrida¢do em uma, das 19 localidades em que encontraram Calfithrix.

Por outro lado, Marroig (1995), com base em informagGes de hibridagiio de Callithrix

da literatura, aplicou um modelo de difusdo de fluxo génico (vide Endler, 1977), com vistas a
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avaliar a extensio das zonas de hibridagdo conhecidas. Partindo do pressuposto de que as
atuais espécies de Callithrix estio em contato ha, pelo menos, 10.000 anos, apéds o fim da
aftima glaciagdo e expansdo das florestas, Marroig concluiu que as zonas de hibridagio sdo
bem mais estreitas que o esperado pelo modelo. Ou seja, provavelmente ha um mecanismo que
inibe a introgressdo génica, que o autor supde que seja a seleclo natural agindo contra os
hibridos. Marroig (1995) acredita que, apesar da hibridagdo, as espécies de Callithrix sio
unidades biologicas reais, num senso morfoldgico, ecologico, genético e evolutivo.

As barreiras geograficas podem atuar inibindo a hibridagao e introgressdo genética, mas
ndo parecem suficientes para manter a integridade genética das espécies de Callithrix. As
diferencas de potenciais adaptativos também podem inibir a introgressdo génica, supondo-se
que os hibridos sejam ecologicamente menos eficientes para a colonizacdo dos regides
fitoecologicas habitadas pelas espécies de origem. Entretanto, as faixas de hibrida¢@o parecem
tdo estrettas, mesmo em relagio a extens3o das areas de transi¢@o fitoecologicas, gue sugerem
a existéncla de mecanismos comportamentais de isolamento reprodutivo. Além disto, se ha
selecdo natural agindo contra os hibridos, ¢ esperavel a evolugdo de mecanismos gue previnam
a hibridagio.

Coimbra-Filho e Mittermeier (1973) destacaram o provavel papel de mecanismos
olfatorios e visuais no reconhecimento especifico e isolamento reprodutive, especialmente a
importancia dos peculiares e pouco comuns padrdes faciais de coloragio e formas dos tufos
auriculares. Certamente a vocalizagio também pode ser um importante mecanismo de

reconhecimento especifico e isolamento comportamental, tema que sera tratado no Capitulo 3.

¢) Interferéncia antropica na distribuicfo das espécies

Coimbra-Filho ¢ Mittermeter (1973) afirmam que as intervengdes humanas tém sido as
causas para a expansdo da distribuigdo geografica de C. jacchus, acreditando que esta espécie
ocorria do Estado do Maranhio ao Rio Sdo Francisco, ¢ que foram introduzidas na Babhia,
mais especificamente na regido da cidade de Salvador, por intervengio humana.
Posteriormente Coimbra-Filho (1990), referindo-se a C. kuhlii, afirma que “em tempos idos €
bastante provavel a ocorréncia desse sagui nas matas pluviais do nordeste desse Estado (Bahia)
e at¢ mesmo em Sergipe, hoje totalmente devastadas™.

Os pontos de coleta de Callithrix, desde o Sergipe até o Recdncavo Baiano, ao longo
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do litoral, sdo de C. jacchus, inclusive de espécimes coletados no inicio do século passado por
Wied-Neuwied e Spix e Martius (vide Hershkovitz, 1977; Kinzey, 1981, Vivo, 1991) e ndo ha
qualquer registra da ocorréncia de outro Callithrix no litoral norte da Bahia e no Estado de
Sergipe. Portanto, ndo ha qualquer evidéncia que sustente a hipotese de que C. jacchus foi
introduzida ao sul do Rio S3o Francisco, a ndo ser a pressuposi¢do de que o Rio ¢ uma
barreira biogeografica para a espécie. Cabe destacar, que os hibridos reportados por Alonso et
al. (1987) foram encontrados justamente em area de transicdo entre floresta semidecidual ¢
caatinga. Isto reforga a hipotese de que C. jucchus habitava naturalmente a mata atlantica e C.
penicillata a caatinga do norte da Bahia, hibridando em zona de contato entre estas duas
regides fitoecologicas.

De acordo com as informagdes disponiveis, o estabelecimento de populagdes de C.
Jjacchus no municipio do Rio de Janeiro e arredores ocorreu em areas em que ndo havia
ocorréncia previa de outra espécie de Callithrix. Ou seja, ndo ha evidéncias de competi¢iio ou
hibridagdo desta espécie com outro Callithrix.

A presenga pregressa de (. aurifa no mumcipio de Campinas, Sdo Paulo, foi
documentada através de espécimes depositados em museu (vide Hershkovitz, 1977). O
suposto desaparecimento desta espécie pode estar relacionado a grande degradacio ambiental
ocorrida na regido, mas na Reserva Santa Genebra, de aproximadamente 250 ha, ainda
ocorrem as espécies de Primates Alouatta fusca (Atelidae) e Cebus apella (Cebidae), embora
esta ultima possa ter sido reintroduzida. Em termos de tamanho ainda ha remanescentes na
regido de Campinas capazes de suportar populagdes de Callithrix, de maneira que os fatores
que levaram ao aparente desaparecimento de C. aurita sdo desconhecidos, mas provavelmente
a especie desapareceu independentemente de qualquer introducdo de C. jacchus.

A sobrevivéncia de grupos de Callithrix jacchus no Estado de Santa Catarina e na
Argentina, bem ao sul do limite de distribuicdo natural de Callithrix € interessante, face as
diferengas climaticas e ecologicas dessas regides. Mas certamente isto sO € possivel porqué o
homem thes suplementa a alimentagdo, permitindo que eles se mantenham inclusive nos meses
mais frios e, provavelmente, pobres em recursos aiimentares.

A ocorréncia de Callithrix no Parque Estadual do Rio Doce, no Estado de Minas
Gerais, merece uma atengdo especial. Provavelmente a 4rea coincide com o limite norte da
distribui¢do de C. aurita e o limite sul da distribuicdo de C. geoffroyi em Minas Gerais, e esta

proxima do limite oeste da distribuigdo de C. flaviceps. Por outro lado, ha evidéncias de que
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acdes antropicas levaram (. penicillata até a area do Parque.

Esse quadro complica a analise das consequéncias da interferéncia antrépica sobre a
fauna de Callithrix. De qualquer forma, ndo ha evidéncias de que a populagdo de C.
penicillata, possivelmente introduzida, esteja deslocando as outras espécies por competigdo.
Os dados sugerem, na verdade, que a tendéncia ¢ a hibridagao. Se a populagio introduzida €
pequena, comparada com a populagdo nativa, acredito que a tendéncia € o desaparecimento do,
fenotipo introduzido, por sele¢do natural contraria aos hibridos e por queda progressiva de sua
freqiéncia génica na populagio. Em casos de introdugdes macigas e auséncia de supremacia
adaptativa da espécie residente, poderia ocorrer um fendmeno inverso, mas nio ha descri¢Ses
de processo desse tipo para Callithrix. Infelizmente, estes processos podem ser lentos para a
escala temporal humana, dificultando seu monitoramento e compreensdo. Talvez a
popularizagdo das técnicas de anélise de DNA podera facilitar estes estudos.

A presenca de espécimes de C. penicillata, C. jacchus e hibridos com padrio
predominante de C. geoffroyi no municipio de Vigosa certamente se devem a introdugdes
feitas pelo homem. Existe a possibilidade de dispersio de C. penicillaia da regido de cerrado
para a zona da mata mineira, facilitada pelas alteracGes antropicas, mas ha relatos de soltura
desta espécie na Mata do Paraiso, area em que tem sido avistada (F. R. Melo, com. pess.).
Segundo R. Pereira (com. pess.), os cerca de 30 espécimes de (. jacchus que ocorrem no Sitio
Paraiso, Vigosa, sdo descendentes de um unico casal solto na area ha vartos anos.

A inexisténcia de C. aurita na maioria dos remanescentes de mata no municipio de
Vicosa ndo tem explicagdo clara. Embora a drea tenha sofrido forte pressdo antropica, ha
evidéncias de que Callithrix, inclusive espécies como C. aurita ¢ C. flaviceps, tém uma grande
capacidade de adaptagdo a ambientes fortemente alterados e a pequenos fragmentos florestais,
mesmo na regido de floresta estacional semidecidual (vide Coimbra-Fitho, 1991; Ferrari e
Mendes, 1991; Mendes, 1993). Um fato curioso € que na maioria dos fragmentos de mata com
mais de 5 ha no municipio de Vigosa, ocorre Callicebus personatus (Melo ef al., em prep.), o
que demonstra que o desmatamento néo foi capaz de extinguir um primata de maior porte. De
qualquer forma, nfio ha qualquer evidéncia de que a introdugdio de outras espécies de
Callithrix tenha contribuido para o desaparecimento de (. aurita.

A introdugdo de C. penicillata no litoral sul do Estado do Espirito Santo, como
reportado por Oliver e Santos (1991) e no presente estudo, parece ter ocorrido em area sem

registro prévio de presenga de outra espécie de Callithrix. Os dados disponiveis ndo permitem
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afirmar se essas populagdes se estabeleceram e se expandiram, ou se desapareceram. Mas
também ndo ha qualquer evidéncia de que a ocorréncia de C. penicilfata no litoral sul do
Espirito Santo tenha afetado populagdes de Callithrix residentes.

Apesar da suposigido de Coimbra-Filho (1990) de que . geoffroyi foi introduzida pelo
homem no sul da Bahia e leste de Minas Gerais, a presenga em tempos passados de C.
geoffroyi no Estado de Minas Gerais, imediatamente ao sul do Rio Jequitinhonha, foi bem
documentada (vide Hershkovitz, 1977, Vivo, 1991) e ndo ha motivos para crer que a espécie
nfo ocorresse at¢ o sul da Bahia, & margem direita desse Rio. Ndo ha barreiras geograficas
nem ecologicas evidentes que pudessem restringir a presenga de (. geoffroyi ao Estado do
Espirito Santo, nem presenca de outro Callithrix ao sul do Rio Jequitinhonha que o pudesse
excluir por competigdo.

Em sintese, os poucos casos reportados na literatura, ou detectados durante o presente
estudo, de populagdes de Callithrix que se estabeleceram fora da area original de distribuigio
da espécie, ndo apresentam evidéncias de estarem competindo com espécies nativas. Na
maioria dos casos, as introdugdes ocorreram em areas que ndo havia espécie nativa, ou por ter
sido extinta previamente, ou por estar fora da area de distribui¢do de Callithrix. O Unico caso
documentado em que a presenga de uma espécie originalmente “exotica” parece ter interferido
com as espécies nativas foi no vale do Rio Piracicaba e Parque Estadual do Rio Doce, em
Minas Gerais. Nestes casos, a interferéncia de (. penicillata aparentemente se deu por
hibridagdo com as espécies nativas, e ndo por exclusio competitiva. Mesmo assim, ndo esta
claro se a presenga de (. penicillata nesta regido foi por introducio humana, por dispersdo
recente ou se hibridos entre (. awrita e C.geoffrovi estdo sendo equivocadamente citados
como hibridos entre C. penicilata e C. geoffroyi. O que se observa, claramente, ¢ que a
principal interferéncia humana que tem ameagado as populagdes nativas de Callithrix € o

desmatamento, ou seja, a destruigdo de seu habitat natural, levando a extingdo local.
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CAPITULO 3

PADROES VOCAIS EM CALLITHRIX DO GRUPO JACCHUS

3.1. INTRODUCAO
a) A comunicacio animal

£ dificil chegar a uma definicio de comunicagio, que ndo seja ambigua e atenda a
todos os casos. Segundo Thorpe {1958) comunicagdo €, essencialmente, a relagio estabelecida
pela transmiss@io de sinais € evocagdo de respostas, estando implicitos o emissor, o receptor ¢
o sinal. Os sinais s3o os veiculos que carregam a mensagem e, em geral, sdo estereotipados,
embora possam formar séries gradativas que transmitem pequenas nuangas {Slater, 1983). A
comunicacio efetiva depende de que o receptor ndo s receba o sinal mas também discrimine
variagOes significantes no sinal (Richard e Wiley, 1980). A comunicagdo entre os animais em
geral envolve visdo, olfato ou audigdo, embora alguns animais usem outros sentidos, como por
exemplo, eletro-recepcdo (Halliday e Slater, 1983).

Todos os smais de comunicagdo dos animais envolvem uma forma de energia,
submetida as lets fisicas que governam sua producdo e transmissdo no ambiente natural.
Limitages biologicas sdo impostas pela anatomia e pelos custos energéticos da comunicagio
(Gerhardt, 1983). Como diferentes animais emitem sinais de comunicacdo no mesmo local ao
mesmo tempo, competidores podem interferir na comunicagio ¢ predadores podem se

beneficiar dela.
b) Comunicaciio aciistica

O som ¢ uma perturbagdo mecanica que se propaga rapidamente através do ar e agua,
podendo ser definido por trés pardmetros fisicos: frequéncia, amplitude ou intensidade ¢
duragdo. Sinais acusticos sdo efetivos de dia ¢ de notte, inclusive em ambientes densamente
vegetados, onde a visdo € limitada. Ao contrario dos sinais quimicos, 0 som ndo depende do

meio em movimento para a transmissdo efetiva e, dependendo de suas caracteristicas, as fontes
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aclsticas podem ser facilmente localizadas. Os sons decaem rapidamente na maioria dos
ambientes terrestres, podendo carregar boas informagdes temporais (Gerhardt, 1983).

Os sons podem sofrer varias interferéncias devido a absorgdo da atmosfera, disperséo
pela vegetagdo e interferéncias por fendmenos microclimaticos. As comunicagdes sonoras a
longa distancia sofrem, especialmente, interferéncias do ambiente, sendo submetidas a pressdes
de selecio de suas propriedades fisicas (Morton, 1977),

No inicio da manhid e ao entardecer as propri.edades dinamicas da formacdo ou
dissipagiio de gradientes de temperatura podem até criar canais para a propagacdo do som que
reduzem as perdas para niveis abaixo dos esperados por difusdo geométrica, especialmente em
florestas, onde as copas formam barreiras fisicas e um tampdo microchmatico. O meio dia €,
provavelmente, o periodo menos favoravel para as vocalizagdes (Gerhardt, 1983).

Em todos os habitats, freqiiéncias baixas trafegam matores distincias que as altas,
especialmente em ambientes com vegetagdo densa. Animais que ndo podem produzir baixas
frequéncias por limitagdes anatomicas, podem aumentar a eficiéncia da comunicagio sonora
cantando em pontos maits elevados. Além disso, frequéncias altas sdo mais sujeitas &
interferéncia que baixas, sendo que este efeito aumenta com a temperatura, mas ¢ atenuado

pela alta umidade.
¢) Funcdes da comunicagio vocal

O sinal de comunicagiio pode incorporar mformagdes sobre a espéceie, idade e sexo do
sinalizador, o grupo ao qual ele pertence, sua familia ou, exatamente, que individuo ele €. O
mesmo sinal pode ocorrer em varios contextos diferentes e ndo significar, necessariamente, a
mesma mensagem (Halliday e Slater, 1983). A forma e modalidade em que um sinal sonoro ¢
transmitido podem ser determinadas por fatores que condicionam a eficiéncia da transmissdo e
a necessidade de evitar atragdo de predadores (Slater, 1983).

Em geral, os sinais de comunicagdo nos animais sdo altamente estereotipados. Em
muitos casos, uma das mais importantes partes da informagio que eles transmitem ¢€ a espécie
do sinalizador. Estes sinais tém que se adequar a precisas regras por toda a espécie, pois
qualquer individuo que divirja dessas regras pode ser rejeitado por outros membros da
populagdo, pois sinais que indicam a espécie do emitente, carregam informagdes inequivocas, e

tendem a ser altamente estereotipados (Halliday e Slater, 1983).
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Muitos animais transmitem mensagens especificas acompanhbadas de informagdes
auxiliares sobre estado emocitonal, sexo, idade e identidade dos individuos (Petersen, 1982). O
reconhecimento individual ¢ importante, especialmente, em espécies sociais. Para isto, ¢
necessario que haja diferengas nos sinats de cada individuo, aprendizagem e oportunidade dos
animais de se familiarizarem uns com os outros (Halliday, 1983).

Para diversas espécies de anmimais as manifestagdes sonoras sdo exatamente tdo
caracteristicas quanto os aspectos morfologicos, como a anatomia, o colorido ou os caracteres
bioquimicos, ou seja, a voz pode ser considerada um cardter taxonémico (Sick, 1979). A
vocalizacdo caracteristica de cada /axorn, que carrega o sinal de reconhecimento especifico, ¢
denominada “canto” por Vielliard (1987). Muitas vezes o canto esta presente em contextos de
defesa territonial e acasalamento, mas Vielliard (1987) salienta que as funcGes territoriais ¢ de
acasalamento sdo subsequentes ao reconhecimento especifico, pois a este, em geral, integram
novos sinais de comunicagio.

Sendo o veiculo de informacgio especifica, o canto segue uma evolugio filogenética e
tem sido usado com frequéncia para o estudo das relagSes evolutivas entre populagdes e
espécies afins (Selander, 1971; Vielliard, 1989; 1995). Além disso, como o canto € um sinal
com boa capacidade informativa, pode ser usado para analises sobre identidades populacionais
¢ individuais (Mundinger, 1982; Vielliard, 1987). Sinais de reconhecimento especifico
constituem alguns dos mais acessivets e confiaveis caracteres na identificagiio de espécies
genéticas (Kummer, 1970).

Na literatura de lingua inglesa os cantos de Primates s3o comumente denominados
“long calls” ou “loud calls”. Por serem vocalizagdes muito estereotipadas, tem sido
frequentemente usadas em analises taxondmicas em muitas espécies (Hodun er al., 1981).
Segundo Gautier e Gautier (1977) os cantos de Primates tendem a ser estereotipados, com
estruturas espécie-especificas e, segundo Snowdon (1993), podem atuar no isolamento

reprodutivo das espécies.

d) Heranga genctica e aprendizagem vocal

Diferengas vocais entre populagdes tém sido estudadas mais intensamente em aves ¢
sdo importantes no tratamento de varios tdpicos como especiacdo, aprendizagem e

comunicagido social. Estudos pioneiros como de Thorpe (1958) e Marler (1970) dido um
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quadro do desenvolvimento dos sons em aves, discutindo o papel da aprendizagem e heranga
genética.

Segundo Halliday (1983) algumas aves aprendem as caracteristicas dos sons de suas
espécies ouvindo o canto dos adultos durante seu desenvolvimento inicial. Entre as aves, ha
evidéncias de que em Passeriformes da subordem Oscines o canto em geral apresenta variagdes
regionais e individuais, supostamente por agdo da aprendizagem, enquanto na subordem
Suboscines e nos ndo-Passeriformes, o canto ¢ mais estercotipado, simples, e com variagdes
geograficas minimas (Mundinger, 1982; Marler, 1991; Kroodsma, 1996). Entretanto, este
assunto ainda € razoavelmente controverso.

Experiéncias de criacdo em isolamento acustico e de hibridagdo comprovaram que o
canto pode ser inteiramente determinado geneticamente, como em Columbidae, Tinamidae e
talvez a grande maioria das aves ndo-Passeriformes, mas hi uma aparente interferéncia do
aprendizado no canto matamente funcional de certas espécies. Na realidade, uma parte das
caracteristicas do canto ¢ herdada geneticamente ¢ a aprendizagem consiste em moldar este
padric a um modelo. O canto genético consiste no reconhecimento especifico e o canto
aprendido permite o reconhecimento populacional, de forma que a estereotipia esta relacionada
com a transmissdo genética do canto (Vielliard, 1987),

Os resultados com estudos de vocalizagdes de Primates tém dado énfase na heranca
genética e poucas evidéncias para a aprendizagem, mas Green (19753) encontrou evidéncias
sugestivas de dialeto em populagdes de Macaca fuscata, o que se deve a transmissio, por
aprendizagem, de caracteristicas especificas de cada populagdo. Além disso, Maeda e
Masataka (1987), comparando os cantos de animais procedentes de duas populagSes de
Saguinus labiatus labiatus, separadas apenas por 27 km, sem barreiras geograficas,
encontraram diferencgas significativas em dois pardmetros da estrutura acustica do canto deste
sagui. Eles verificaram que os parimetros que distinguem os sexos e os individuos sdo
diferentes daqueles que distinguem populagdes. Considerando a definigdo de dialeto como
diferengas entre populagdes potencialmente intercruzantes, os autores concluem que seu
estudo também apresenta evidéncias de dialetos em S. /. labiatus.

Estudos sobre a vocalizagdo do género Saimiri, por outro lado, apreéentam evidéncias
de que a estrutura das vocalizagdes deste primata neotropical sdo bastante estereotipadas e

herdadas geneticamente (Lieblich ez al., 1980; Newman e Symmes, 1982)
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e) O canto em Primates

A vocalizagio € uma importante forma de comunicagio em Primates, especialmente em
espécies arboricolas, ja que florestas densas em geral dificultam a comunicagdo visual a
grandes distancias (Altmann, 1967).

Entre os Primates, os sinais vocais tém sido considerados resistentes a mudangas pelo
ambiente imediato e bons marcadores especificos e de afinidades genéticas (Struhsaker, 1970).
[sto é especialmente importante para os sinais de comunicagdo a distancia, em geral emitidos
por machos adultos (Masters, 1991).

Comparando dois /axa de prossimios do género Galago (Galagidae), do Senegal e
Africa do Sul, Zimmermann e/ gl (1988) descobriram que em vocalizagdes com espectros
predominantemente harmoénicos com estruturas tonais, ha claras divergéncias entre eles,
atribuidas a possiveis caracteristicas espécie-especificas, levando o autor a defender seu
tratamento como espécies distintas. Por outro lado, com base na estrutura da vocalizagio ¢
estilo locomotor de uma populagio de Galago de Malawi, na Africa, Courtenay e Bearder
(1989) determinaram seu “status” taxondmico, comparando-a com espécies de outras
localidades.

Masters (1991) constatou que, apesar da ampla distribuigdo geografica de Galago
crassicaudatus ¢ da presenca de, pelo menos, duas racas geograficas, ha uma clara
consisténcia no padrio da estrutura das vocalizacdes da espécie, que parece ser bem
conservadora.

Oates e Trocco (1983) usaram a estrutura das vocalizagdes de varias populagdes de
Colobus spp. para desenvolver uma proposta taxonomica. Struhsaker (1970} estudou as
diferencas vocais em varias espécies de Cercopithecus para determinar suas relagbes
filogenéticas.

Gautier (1978), estudando Cercopithecus cephus, constatou que a estrutura das
vocalizagdes muda com a idade, principalmente com a diminuigdo das frequéncias
fundamentais e frequéncias dominantes, embora algumas das caracteristicas temporais
permanegam estaveis, podendo constituir as bases perceptuais para o reconhbecimento inter-
especifico e inter-individual.

No Gabido, Quris (1980) observou que espécies simpatricas de Cercocebus t€m um tipo

de vocalizagio forte, frequentemente emitida pela manhi, que provavelmente serve como
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mecanismo de espacamento. A estrutura vocal de cada espécie € diferente, em termos de
duragio e frequéncia. Ha diferengas intrapopulacionais que podem desempenhar um papel no
reconhecimento individual, mas sdo variagdes que ndo se sobrepéém as variagdes Inter-
especificas. Waser (1982), adicionalmente, mostrou uma grande estabilidade geografica e
temporal nos cantos de espécies de Cercocebus, mesmo entre populagdes separadas por mais
de 2.000 km no continente africano.

Hohmann (1989) encontrou claras diferencas vocais entre espécies de cercopitecideos
asiaticos do género Presbyiis, tanto na diversidade de padrdes do repertério vocal, quanto na
estrutura de vocalizagdes andlogas.

Dentre os Hominoidea, os gibdes do género Hylobates tem sido alvo de varios estudos
sobre diferengas vocais interespecificas, populacionais, sexuais ¢ individuais. Os gibdes sio
Primates mondgamos, arboricolas e territorials, que habitam florestas imidas do sudeste da
Asia. Eles emitem longos, harmdnicos e complexos cantos, espécie e sexo-especificos, que
podem incluir, de acordo com a espécie, solos de machos ou fémeas, ou duetos de casais
(Marshall e Marshall, 1976).

Estudos de Brockelman e Schilling (1984) demonstraram que as vocalizagOes de
Hylobates spp tém padrdes especificos bem rigidos e que hibridos inter-especificos apresentam
padroes intermedidrios em quase todos os aspectos. Em fungdo da especificidade dos cantos
dos gibdes, Haimoff ef al. (1982) usaram 55 caracteres morfologicos € comportamentais, dos

quais 15 eram vocais, para analisar a filogenia de nove espécies de Hylobates.

f) Vocalizacoes de Callitrichidae

Dentre os Primates neotropicais, a familia Callitrichidae tem sido a mais estudada em
termos de estrutura vocal, especialmente no que tange a comparago inter-especifica e inter-
populacional. Os principais alvos desses estudos tém sido os cantos, ou gritos longos,
presentes nas diversas espécies. Em Callitrichidae essas vocalizag@es parecem ser usadas em
varios contextos: para defender o territorio da invasio de um outro grupo, manter coesao
dentro do grupo ou manter contato entre individuos separados e, possivelmente, atrair
parceiros sexuais (Snowdon, 1993).

Qs Callitrichidae sdo exclusivamente florestais e apresentam relativamente poucas

expressdes faciais e posturas que servem como sinais sociais, de maneira que podemos assumir
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que sinais vocais sdo de grande importdncia para sua comunicagio (Epple, 1968). Os sinais
vocais de Callitrichidae adultos sdo relativamente estereotipados, quando comparados com
muitos outros Primates. Como a maioria dos sinais vocais de amimais adultos sdo relativamente
bem ligados a contextos sociais especificos, € possivel estabelecer categorias funcionais como
gritos de contato (“contact calls™) e gritos de alerta (“maobbing calls™) (Epple, 1968).

Numa revisdo sobre vocalizagdo de Callitrichidae, Snowdon (1993) descreveu a
estrutura dos cantos de 12 espécies desta familia, e analisou suas implica¢des filogenéticas e
taxondmicas. O autor demonstrou que, de um modo geral, os Callitrichidae tem cantos agudos
(entre 5 e 10 kHz), com excegdo de duas espécies de Saguinus, S. oedipus e S. geoffroyi, que
vocalizam na faixa entre | e 2 kHz. Os cantos em geral sio compostos por varias notas
consecutivas, variando entre 100 e 1.000 ms, algumas com modulagdo de frequéncia e outras
ndo. Segundo Snmowdon (1993), hd uma grande similaridade entre os arranjos taxondmicos
com base em morfologia e a proximidade na estrutura das vocalizagdes dos Callitrichidae.

Snowdon et al. (1986) compararam 30 parametros dos cantos de Leontopithecus
rosalia, L. chrysopygus e L. chrysomelas em cativeiro e encontraram diferencas significativas
entre as trés espécies estudadas em 17 pardmetros. A maior diferenca esta na comparagio de
L. chrysomelas com as outras duas, pois seu canto tem mais notas, menores duragdes médias
por nota e maiores frequéncias para quase todos os parametros. Em varios outros parimetros
de frequéncia, L. rosalia tem valores médios intermediarios entre os outros dois. As diferengas
nos parametros vocais dos “long calls” das trés populagdes de Leontopithecus encontradas por
Snowdon ef al. (1986) sdo consistentes e maiores que qualquer diferenca dentro de cada
populagio.

Segundo Snowdon et al (1986), a estrutura das vocalizagdes de Leonfopithecus
mostram paralelos interessantes com os caracteres morfologicos, que indicam que 7.
chrysomelas é mais distinto de L. rosalia e L. chrysopygus que estas duas entre si. Poderia se
esperar que L. rosalia apresentasse as menores ffequéncias por ser menor, mas i1sto 0correu
justamente com o malor, L. chrysomelas. A similaridade entre os padrdes geograficos,
morfologicos e os resultados das analises dos cantos indicam que estudos bio-actsticos podem
suplementar técnicas mais tradicionais em taxonomia {Snowdon ef af., 1986). Segundo os
autores, esse estudo reforga a opinido de que as trés formas de Leontopithecus devem ser

tratadas como espécies distintas.
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Além das diferengas especificas na estrutura dos cantos dos Callitrichidae, Hodun ef al.
(1981) encontraram diferengas sub-especificas na estrutura das notas de vocalizages de
Saguinus fuscicollis. Eles observaram que ha diferengas individuais na estrutura dos “long
calls”, mas que podem ser separadas das diferengas populacionais. Diferencas significativas nas
estruturas acusticas dos cantos entre populagdes de 8. /. labiatus também foram reportadas por

Maeda e Masataka (1987).

g) Diferencas sexuais nas vocalizacdes

Diferencas sexuais na estrutura dos “long calls” tém sido descritas para varias espécies
de Callitrichidae, incluindo Saguinus mystax (Heymann, 1987), S. L labiatus (Masataka, 1988)
e Callithrix jacchus (Norcross e Newmann, 1993). Estudos de campo com S. geoffrovi
demonstraram que os cantos podem ser atrativos para membros do sexo oposto (Moynihan,
1970; Yoneda, 1981). Por outro lado, Masataka (1988) constatou, com experimentos de
playback, que fémeas de diferentes populagdes respondem seletivamente aos machos de suas
populagdes natais, enquanto os machos ndo respondem seletivamente nem ao canto dos
machos nem das fémeas.

Os cantos de machos e fémeas de S. / labiatus podem ser distinguidos por trés
parametros, independentes das diferengas populacionais. As vocalizagdes dos machos sdo mais
longas e contém mais silabas, com menores médias de intervalos inter-silabas do que das
fémeas (Maeda e Masataka, 1987). Estudos com playback indicaram que machos e fémeas
dessa espécie sdo capazes de identificar o sexo uns dos outros apenas com base nas
vocalizagdes. Para isto eles usam o nimero de silabas e a duragdo dos intervalos inter-silabas,

como pardmetros de identificagio (Masataka, 1987).
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h) Vocalizacoes de Callithrix

Em um trabalho classico sobre vocalizagio de Callitrichidae, Epple (1968) descreveu,
com detalhes, a vocalizagio de Callithrix jacchus. Segundo seus estudos, individuos infantis,
enquanto carregados por algum membro do grupo, sdo quase sempre silenciosos e as
vocalizagOes sdo quase sempre indicadores de desconforto, como fome, frio ou dor. Os sinais
vocais de infantes sdo altamente variaveis, com muitos padrdes intermediarios entre os
principais tipos de sons. Gradualmente, as notas adquirem as fungdes dos adultos, tornando-se
mais estereotipadas, menos varidveis em estrutura fisica e mais fiéis a situagdes socials
especificas.

Segundo Epple (1968) os principais grupos de vocalizagbes de C. jacchus sdo os
gritos de contato (com cinco subtipos), os gritos de submissdo, os gritos dados em
comportamentos de ameaca, os gritos emitidos quando estdo furiosos, os gritos de alerta
(“mobbing calls”), com dois sub-tipos, os gritos de alarme e os gritos de pinico. Winter (1978)
¢ Winter e Rothe (1979) classificaram as vocalizagdes de Callithrix jacchus em 11 categorias,
mas observaram que as categorias ndo sdo discretamente separadas umas das outras, devido a
grande variabilidade dentro dos grupos. Para eles, parece ser impossivel correlacionar um dado
padrdo vocal com um Gnico contexto funcional.

Na categoria “gritos de contato” classificados por Epple (1968) estdo incluidos os
“cantos” tratados no presente estudo. Segundo essa autora, nos gritos de contato as notas
variam com o aumento da excitagdo, tornando-se malores, mais fortes e mais freqientes
quando os membros do grupo separam-se ou estdo sob estresse. Os gritos de contato emitidos
em isolamento s3o os mais intensos. Sdo gritos longos, emitidos com a boca bem aberta,
podendo ser ouvidos por seres humanos a uma distancia de, pelo menos, 200 m. Quando um
animal torna-se isolado ele emite gritos longos, que sdo respondidos pelos demais membros do
grupo. Para Goedeking e Newman (1987), a variagio na frequéncia e duragdc dos gritos
longos em Callithrix esta correlacionada com a duragfo da separagdo do individuo de seu
grupo.

Os gritos longos também sdo usados para comunica¢io intergrupal, que pode durar por
varias horas. Isto ocorre, principalmente, no inicio da manh3, quando os saguis comegam suas
atividades. Todos os membros adultos dos grupos e juvenis mais velhos podem participar

dessas interagdes. As inferagses intergrupais em geral s3o acompanhadas por sinais de ameaga,
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como postura em arco ou apresentagdo de genitalia, E possivel que, em condigbes naturais,
essas interagdes funcionem como uma forma de comunicar que o territério esta ocupado
(Epple, 1968).

Em C. jacchus estudados por Epple (1968), as notas dos gritos de contato tinham uma
dura¢do de 0,8 a 1,1 s e as frequéncias fundamentais estavam entre 6,5 a 8,5 kHz, embora
alguns dos sinais vocais de Callithrix incluam frequéncias ultra-sonicas. Para Winter (1978), os
gritos longos de . jacchus tém uma estrutura tonal com a frequéncia fundamental entre 3,5 ¢
10,5 kHz e uma duragdo de 0,2 a 2 s, com pouca modulacdo de frequéncia. Experimentos com
playback demonstraram que os saguis tendem a responder aos gritos longos com o mesmo
tipo de vocalizagio.

Segundo Epple (1968) o repertorio vocal de Callithrix jacchus, C. argentata e C.
geoffroyi sio idénticos para os ouvidos humanos, sendo que os gritos de contato de C.
geoffroyi, emitidos em 1solamento, t€m a mesma duragdo ¢ estrutura que os de (. jacchus, mas
sdo um pouco menos agudos. Segundo Snowdon (1993), os cantos de C. argeniala sio
compostos por duas ou trés notas com duragdo de 300 a 500 ms, com pouca ou nenhuma
modulagio de frequéncia. Jones ef al. (1993), comparando as duas primeiras silabas {ou notas)
dos cantos de (. jacchus, demonstraram que ambas carregam informagdes similares.
Analisando somente a primeira silaba de cada canto, eles encontraram diferengas altamente
significativas entre individuos em seis vartaveis medidas. Comparando os mesmos individuos
apoOs um periodo de 12 meses eles observaram pequenas mudangas na estrutura das notas,
inferiores as diferengas interindividuais. Os resultados indicaram que os cantos possuem uma
“assinatura” ndividual que permanece relativamente estavel ao longo do tempo.

Estudos com playback em C. jacchus mostraram que machos.respondem a vocalizagio
de machos com maior intensidade e fémeas também respondem a estas vocalizagdes com
piloere¢do. Fémeas respondem a vocalizagdes de fémeas com maior frequéncia de “displays”,
enquanto machos ndo demonstraram nenhuma resposta significativa aos mesmos cantos. O
estudo sugere que Callithrix jacchus ¢ capaz de discriminar diferengas acusticas sutis em seus
“long calls”, e responder diferencialmente & identidade sexual embutida no sinal acdstico.
Cantos sintetizados também provocam respostas sexo-especificas. Fatores como o sexo do
emissor, o contexto da vocalizagio € o sexo do receptor afetam a intensidade da resposta.
Machos respondem somente a machos, enguanto fémeas respondem a machos e fémeas

{Norcross ef al., 1994).
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i} As questdes deste estudo

Tendo em vista a provavel fungdo do canto dos saguis como um mecanismo de
comunicagdo mter-grupal a distincia, este trabalho busca responder (1) se ha caracteristicas
espécie-especificas na estrutura fisica das vocalizagdes de Callithrix do grupo jacchus, (2) se
ha evidéncias de heranga genética ou aprendizado no padrio das vocalizagdes, (3) se as
diferengas entre as espécies estdo relacionadas a supostas distancias filogenéticas e (4) se o

ambiente de cativeiro pode mudar a estrutura da vocalizagio.

3.2. METODOLOGIA

a) Areas de estudo

Devido a ampla distribuigdo geografica de Callithrix do grupo jacchus, ndo estabelect
uma sistematica prévia para a escolha de areas para a gravagio de vocalizagOes de cada espécie
no campo. Ao contrario, procurel agir de maneira oportunista, procurando e gravando os
saguis (Callithrix) em todas as localidades que tive acesso no desenrolar deste estudo.
Naturalmente, procurel alcangar todas as espécies do grupo, além de investir um esforgo
adicional na localizagiio de populagdes em possiveis zonas de contato interespecificas.
infelizmente, mesmo quando presentes, algumas vezes os saguis nio foram localizados e,
outras vezes, foram localizados mas apenas emitiram gritos de alerta (“mobbing™) que ndo sdo
considerados no presente estudo. A Tabela 2 mostra as 25 localidades em que foram obtidas
boas gravagdes do canto de saguis em liberdade usadas no presente estudo, incluindo
gravagdes cedidas por Jacques M. E. Vielliard, Dwain Santee, Bernardo F. A. Brite e Fabiano
R. de Melo. A Tabela 3 mostra os criadouros em que foram gravados cantos de saguis em
cativeiro e a Tabela 4 mostra o nimero de cantos analisados por espécie no campo e em

cativeiro.
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Todos os grupos de saguis gravados no campo o foram em areas de ocorréncia natural

das espécies, exceto C. penicillata no Parque Ecologico de Americana e no Horto Municipal

de Campinas, onde os grupos presentes foram introduzidos. Apesar de Belo Horizonte ser area

de ocorréncia natural de C. penicillata, os grupos livres gravados no Parque do Zoolégico e

no Parque das Mangabeiras também podem ter sido introduzidos nestas areas.

Tabela 3. Criadouros onde foram gravadas vocalizagdes de Callithrix

Espécie

C. aurita
C. flaviceps
C. geoffroyi
C. jacchus
C. jacchus
C. jacchus
C. kuhlii

C. kuhlii

C. kuhlii

C. penicillata
hibrido
hibrido

Localidade

~ Centro de Primatologia Rio Janeiro, RJ

Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo, ES

Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo, ES

Criadouro da UFPB, Jodo Pessoa, PB
Criadouro da UFRN, Natal, RN

Criadouro de Roberto Siqueira, Recife, PE

Criadouro UFPB, Jo#o Pessoa, PB

Centro de Primatologia Rio Janeiro, RJ

Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo, ES

Criadouro de Roberto Siqueira, Recife, PE

Centro Primatologia Rio Janetro, RJ

Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo, ES

Grupos
1
1
2

Autor
L. Mendes
. L. Mendes
L. Mendes
. Mendes
. Mendes
. Mendes
Mendes
. Mendes
. Mendes
. Mendes
. Mendes
. Mendes

N B o B e B B o B I o

Cantos
12
12
10

Tabela 4. Namero de cantos analisados por espécie de Callithrix |

C.aurita  C. flaviceps  C. geoffroyi . jacchus C. kublii . penicillata Hibridos Total

Campo
Cativeiro

Total

74 74 74
12 10 08
86 84 82

24
22
46

39
10
49

12
30

366
86

452
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b) Atraciio dos saguis

As gravagdes de saguis no campo foram realizadas em localidades onde, previamente,
tive informagdes da ocorréncia desses Primates. Priorizando as primeiras horas do dia, quando
0s saguis sdo vocalmente mais ativos, procurei localiza-los com o auxilio de playback de
vocalizagdes previamente gravadas. Para isto, usei fita cassete gravada com vocalizagdes de (.
geoffroyi e C. flaviceps, que eram reproduzidas com o auxilio de um gravador cassete
compacto {Gradiente DR-1) e um auto falante “tweeter” de 80 W de poténcia.

Caminhando por trilhas ou permanecendo nas bordas das matas, eu reproduzia
sequéncias de cinco a dez cantos, intercaladas por periodos de siléncio de cerca de dois
minutos, aguardando resposta vocal ou aproximagio dos saguis. Quando em areas de provével
ocorréncia de C. awrita ou C. flaviceps , priorizei o uso de gravagdes de C. flaviceps. Quando

em areas de ocorréncia das demais espécies de saguis, priorizei 0 uso de gravagdes de C.

geoffroyi.

¢) Gravagio

Quando os saguis respondiam ao plavback vocalizando, eu iniciava as gravagdes, com
o uso de um gravador de fita de rolo “Uher 4200” ¢ um microfone direcional Sennheiser ME
88, com modulo K3-U. Algumas gravagdes foram feitas com gravador cassete “Marantz
PMD-201", com 0 mesmo tipo de microfone, e as gravagdes cedidas por J. Vielliard foram
feitas em gravador “Nagra E”, com microfone de condensador Sennheiser MKH 816.

Para que 0s saguis permanecessem cantando por um tempo necessario para a realizacdo
de boas gravagdes, em geral eu intercalava o playback com as gravagdes, de maneira a manté-
los excitados ¢ proximos por um periodo mais prolongado. Em todas as ocasides eu procurava
gravar um maior numero possivel de cantos, permanecendo com o grupo até que ele se

afastava ou parava de cantar.
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d) Edic¢iio das fitas

Apos as gravagdes, eu replicava as fitas gravadas editando as originais e as réplicas,
organizando-as em rolos separados de acordo com a espécie. As originais gravadas por mim
foram depositadas no Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo e as copias no Arquivo Sonoro

Neotropical da UNICAMP.

¢) Analise sonogrifica

Todas as fitas gravadas com cantos de saguis usadas neste estudo foram analisadas no
sondgrafo digital UNISCAN 11, do Laboratério de Bioacustica da UNICAMP, em “tempo
real”. Dos cantos que foram gravados com qualidade suficiente para serem bem visualizados
no sonodgrafo, foram medidos os seguintes pardmetros, para cada nota: duragio da nota (T),
intervalo entre notas (DT), frequéncia minima (FMi), frequéncia maxima (FMa), frequéncia
inicial (FI) e frequéncia final (FF), conforme Figura 14. As medidas de frequéncia foram feitas
com precisdo de 8 Hz, e as medidas temporais com precisdo de 12 ms. Alér destes pardmetros
medidos diretamente, foram calculados trés novos pardmetros: frequéncia meédia e modulagao
de frequéncia de cada nota e amplitude de frequéncia do canto.

Foi considerada frequéncia média (FM) a média aritmética entre a frequéncia inicial
(F1) e a frequéncia final (FF) de cada nota (FM=(FI+FF)/2). A modulagio de frequéncia (MF)
foi expressa como a diferenga entre a frequéncia final (I'F) ¢ a frequéncia micial (FI), dividida
pela duragdo da nota (T) (MF=(FF-F1}/T). Isto expressa a variagdo da frequéncia por unidade
de tempo. A amplitude de frequéncia (AF) do canto ¢ a diferenca entre a frequéncia maxima
(FMa) e a frequéncia minima (FMi), usando-se todas as notas {AF=FMa-FMi).

A nota, também chamada silaba, é a unidade sonora continua, facilmente
individualizada no sonograma. O canto, também chamado frase, ¢ composto por uma ou mais
notas. Em geral os cantos sdo sequéncias discretas, separados uns dos outros por periodos
superiores as suas duragdes, de forma que ¢ facil individualiza-los. Nos poucos casos de
duvida sobre a conveniéncia de tratar uma dada sequéncia de notas como um ou mais cantos,

nio analisei a vocalizagio.
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Figura 14. Representagdo grafica de duas notas do canto de Callithrix, mostrando os
parametros medidos em cada nota: duragdo (T), intervalo entre notas (DT), frequéncia minima
(FMi), frequéncia méxima (FMa), frequéncia inicial (FI) e frequéncia final (FF).
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f) Descriciio do canto

Alguns sonogramas dos cantos de cada espécie foram impressos e usados para
representar as diferengas em suas estruturas fisicas. Para isto foram escolhidos cantos de boa
visualizagdo no sondgrafo e que representassem as principais caracteristicas que as distinguem.

Para a descricdio geral dos cantos foram considerados o nimero médio de notas, a
distribuicdo de frequéncia de cantos por nimero de notas, as frequéncias minimas, as
frequéncias maximas, e a amplitude de frequéncia para cada espécie.

Para venficar se havia diferen¢as no nimero médio de notas por canto entre as espécies
fol usada analise de varidncia sobre os dados transformados para raiz quadrada. A
transformagdo foi usada para assegurar homogeneidade de varidncia entre espécies (Snedecor
¢ Cochran, 1980). Para comparar as diferencas entre os pares de espécies, foi usado o teste de

comparagio multipla de Tukey.

g) Comparaciic entre as notas do canto

Para comparar a estrutura das diferentes notas nos cantos de cada espécie de sagui
foram escolhidas as trés primeiras notas, ja que foi observado que a maioria dos cantos tem, no
méximo, trés notas. As compara¢des foram feitas usando-se testes de varidncia para os
seguintes pardmetros: duracio das notas (T), intervalo entre notas (DT), frequéncia inicial (FI)

¢ modulagdo de frequéncia (MF).

h) Comparaciio interespecifica

Apos andlises preliminares que demonstraram que o nimero de notas por canto varia
em cada espécie e a primeira nota € menos variavel ¢ mais caracteristica, optel por usar apenas
a primeira nota de cada canto para comparar a estrutura vocal das espécies, evitando usar
informagdes redundantes e facilitando o tratamento estatistico.

A comparaglo interespecifica foi feita usando-se apenas vocalizagdes gravadas no
campo, conforme apresentado na Tabela 2. Em muitos casos, ndo foi possivel identificar se as
vocalizagGes gravadas eram de um ou mais individuos de um dado grupo, portanto optei por

agrupar as vocalizagdes por grupo gravado no campo. Para evitar um vicio de amostragem
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pelo fato de ter gravado diferentes nimeros de cantos em cada grupo, usei a “analise
hierarquica de varidncia” (“nested ANOVA”) tendo os grupos como nivel hierarquico inferior
e espécie como nivel superior para analise. O teste, portanto, considera as espécies como
amostras € 0s grupos como subamostras. Desta forma, atenua o peso dos grupos com grandes
amostras, mas ndo perde a variabilidade embutida em cada grupo, o que ocorreria, caso fossem
usadas apenas as médias grupais para comparar as diferentes espécies.

Usando essa abordagem foram, entfo, comparadas as diferencas nas estruturais vocais
das espécies com base nos seguintes paridmetros da primeira nota (Nota 1): duracio da nota
(T), intervalo entre a primeira e segunda notas (DT), frequéncia inicial (K1), frequéncia média

(FM) e modulag¢fo de frequéncia (MF).

i) Comparacio entre cativeiro e campo

Das seis espécies estudadas, quatro também foram gravadas em cativeiro: C. aurita, C.
geoffroyi, C. kuhlii e C. jacchus. Através de andlises de varidncia, comparei os cantos
gravados em cativeiro com 0s cantos gravados no campo dessas espécies usando a primeira
nota e os seguintes parametros: duragdo da nota (T), intervalo entre a primeira ¢ segunda nota

(DT), frequéncia media (FM) e modulacdo de frequéncia (MF).

j) Vocalizacées de hibridos

Nas zonas de contato entre (. aurita e C. flaviceps identifiquei e gravel dois grupos
com caracteres intermediarios entre estas espécies no municipio de Carangola, e um grupo no
municipio de Ipanema, Minas Gerais (vide capitulo 2). Para comparar os cantos dos hibridos
com os das espécies maternas, usei analise de varidncia e teste de comparagiio multipla de
Tukey para os seguintes pardmetros: intervalo entre as duas primeiras notas (DT) e modulagido
de frequéncia da Nota 1 (MF). Estes paridmetros foram escolhidos por representarem as
principais diferencas entre C. aurita e C. flaviceps.

No criadouro do Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo gravei o canto de uma {émea
adulta hibrida de C. flaviceps com C. geoffroyi. Mais precisamente, trata-se de uma hibrida de
segunda geragao, fitha de uma fémea hibrida (C. flaviceps x C. geoffroyi) com um macho de .

Sfaviceps. Foram feitas analises de varidncia comparando os seguintes pardmetros da hibrida
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com as espécies maternas. duragdo da Nota 1 (T), intervalo entre Nota 1 e Nota 2 (DT),
frequéncia média (FM), e modulagio de frequéncia (MF). Para isto foram usadas tanto
gravagdes obtidas no campo como em cativeiro de (. flaviceps e C. geoffroyi, ja que a fémea

hibrida era um animal de cativeiro.

k) Callithrix flaviceps sem contato acistico com a espécie

Um casal de C. flaviceps do criadouro do Museu de Biologia Prof. Mello Leitdo
abandonou um casal de filhotes recém nascidos. Estes foram, entdo, afastados dos pais no
primeiro dia de vida e tratados com mamadeira fora do criadouro até se tornarem
independentes. Neste interim, seus pais morreram. Quando eles retornaram ao criadouro, ja
ndo havia adultos de (. flaviceps ¢ eles foram colocados num viveiro, em contato actstico
com varios grupos de C. geoffroyi, onde ficaram até adultos. A fémea morreu ainda jovem,
mas o macho fo1 gravado e suas vocalizagdes analisadas neste estudo. A comparacio entre as
vocalizagdes de C. flaviceps, C. geoffroyi e esse individuo, para os pardmetros de duragdo da
Nota |, intervalo entre Nota 1 e Nota 2, frequéncia média e modulacdo de frequéncia, fo1 feita

com o teste de comparacgdo multipla de Tukey.

84



3.3. RESULTADOS
a) Comportamento vocal

Durante o trabalho de campo, o uso de playback facilitou claramente a localizagdo e
gravagdo dos saguis. O uso desta técnica, de manhd cedo, demonstrou ser um instrumento
eficaz de estimulo 4 aproximacdo e resposta vocal desses Primates, se comparado a busca
silenciosa. Entretanto, mesmo em locals em que eu tinha certeza da presenga dos saguis, nem
sempre obtive resposta, principalmente em horarios mais quentes do dia.

Basicamente, as respostas dos saguis ao playback podem ser classificadas em dois
padrdes: (1) aproximagdo silenciosa e (2) vocalizagio a distdncia com posterior aproximagaio.
Quando se aproximavam e me avistavam, 0s saguis sempre emitiam, insistentemente,
vocalizagdo de alerta (mobbing) e procuravam se posicionar de maneira a permanecerem
ocultos na vegetagdes. Entretanto, apés alguns minutos emitindo apenas vocalizagbes de
alerta, alguns individuos, geralmente de um a trés adultos, comegavam a emitir vocalizagdes do
tipo canto. Algumas vezes o canto so era emitido apos varias sequéncias de playback, e os
vocalizadores intercalavam cantos com vocalizagdes de alerta. Também era fregliente a
permanéncia de um individuo adulto proximo, emitindo vocalizagdes de alerta, e alguns
individuos mais afastados, ocultos, cantando. Estes padrdes comportamentais foram
observados em todas as espécies gravadas no campo e, dificilmente, era possivel identificar o
sexo dos vocalizadores.

Apods um periodo varidvel de interagiio, os saguis paravam de vocalizar e se afastavam.
A partir de entdo, a resposta ao playback era completamente imprevisivel. Alguns grupos
retornavam e repetiam o comportamento anterior, outros ficavam cantando de longe ¢ outros
simplesmente ndo respondiam.

‘0 uso de playback no campo demonstrou que os saguis podem responder ndo so ao
seu proprio canto, mas ao canto de outra espécie, ja que todas as espécies responderam ao
playback de C. geoffroyi. Teste de playback com vocalizagdo de C. flaviceps foi efetuado na
Fazenda Campininha, em Sdo Paulo, com resposta positiva de C. awrita.

Em uma ocasidio, em zona de contato entre C. flaviceps e C. geoffroyi, no municipio de
Santa Leopoldina, ES, atrai um grupo de . flaviceps com um canto de (. geoffroyi. Apos

alguns minutos emitindo vocalizagio de alerta e cantos, o grupo se afastou. Voltei a fazer
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playback com canto de C. geoffroyi e eles ndo responderam mais. Entretanto, quando fiz
playback com vocalizagio de C. flaviceps eles se aproximaram imediatamente e passaram a
responder cantando mais intensamente que no episodio anterior.

Testes com saguts em cativeiro no Museu de Biologia Prof Mello Leitio
demonstraram que C. flaviceps e C. geoffroyi respondem ao playback da propria espécie e da
outra cantando e, aparentemente, procurando a fonte do som. Estas respostas sio dadas por
individuos adultos ou subadultos, de ambos os sexos. Entretanto, nem todos os individuos

adultos respondem ao playback e um mesmo individuo pode responder ou nio.

b) A estrutura geral dos cantos

Sonogramas mostrando o canto tipico de cada espécie, analisada neste estudo, sio
apresentados nas figuras 15 a 20. A propria analise visual desses sonogramas demonstra
algumas diferencas mais conspicuas entre as espécies, como namero de notas, dura¢io das
notas, modulagdo de frequéncia e frequéncias predominantes, que serdo tratadas,
estatisticamente, mais adiante. Entretanto ha uma diferenga na estrutura geral das vocalizagbes
de C. aurita e C. flaviceps em relagdo as demais, evidentes o suficiente para serem facilmente
reconhecidas pelo ouvido humano, que dispensam tratamentos estatisticos.

Nestas duas espécies, foram gravados cantos com dois padrdes variantes, emitidos no
mesmo contexto de resposta a playback. Algumas vezes os cantos sdo compostos por cerca de
trés a quatro notas longas, de formato similar, sempre com modulagdo descendente, ou seja,
com frequéncia final inferior 4 frequéncia inicial. Em outros casos, estas notas longas sdo
seguidas por notas curtas, com formato de “U” ou “V” invertido, progressivamente mais
curtas, menos agudas e mais fracas, como se a estrutura da vocalizagio fosse se deteriorando
(figuras 15 e 160). Este padrio ndo foi observado em nenhuma outra espécie, distinguindo
claramente essas duas das demais. O padrio de canto com algumas notas longas seguidas por
notas curtas também foi observado em grupos de hibridos entre C. awrita ¢ C. flaviceps
encontrados em Minas Gerais. ¢ num grupo de hibridos de C. flaviceps com C. geoffroyi em
Santa Teresa, ES, mas ndo foram gravados. Entretanto, em um grupo hibrido observado no
municipio de Ipanema, MG, havia um individuo emitindo cantos constituidos apenas por notas

curtas, estruturalmente pouco definidas.
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Figura 15. Sonogramas de dois cantos de C. aurifa.
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Figura 16. Sonogramas de dois cantos de C. flaviceps.
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Figura 17. Sonogramas de dois cantos de C. geoffroyi.
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Figura 18. Sonogramas de dois cantos de C. jacchus.
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Figura 19. Sonogramas de dois cantos de C. kuhlii
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Figura 20. Sonogramas de dois cantos de C. penicillata.
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¢) O miimero de notas por canto

O numero de notas por canto apresentou-se variavel em todas as espécies, mas o
nimero médio de notas por canto apresentou diferencas significativas para C. jacchus em
relacdo as demais e (. aurita s6 ndo diferiu de C. kuhlii (Tabela 5). A primeira tende a ter o
menor nimero de notas, enquanto a Gltima o maior niimero de notas por canto (Figura 21). As
outras quatro especies ndo apresentaram diferencas no nimero médio de notas por canto entre
si, ao nivel de 5% de significancia. Entretanto, observando-se a Figura 22, nota-se claramente
que, apesar da variagdo, cada espécie tem uma tendéncia a cantar com um certo nimero de
notas. Callithrix aurita ¢ C. flaviceps apresentaram a maior variagdo no nimero de notas, 0
que se deve ao padrio descrito acima, ja que alguns cantos sO apresentaram notas longas, e
outros também tém notas curtas. Mais de 50% dos cantos de C. aurita apresentaram enire
duas e seis notas, enquanto mais que 50% dos cantos de (. flaviceps apresentaram entre uma
e quatro notas. Por outro lado, quase 50% dos cantos de C. geoffroyi apresentaram trés notas,
sendo que 85% tinham entre duas e quatro notas. Callithrix jacchus, entretanto, apresentou
praticamente 50% de seus cantos com duas notas e mais de 80% com uma ou duas notas. Esta
espécie raramente emitiu cantos com mais de quatro notas. Cerca de 70% dos cantos de C.
kuhlii apresentaram trés ou quatro notas, diferindo de (. geoffroyi por apresentarem uma
tendéncia a um nimero maior de notas. A frequéneia de cantos por numero de notas de (.
peniciflata assemelha-se a de C. geoffroyi, diferindo, principalmente, por um maior namero de

cantos com apenas uma nota.

Tabela 5. Numero médio de notas por canto em espécies de Callithrix e semelhanca entre elas
de acordo com teste de Tukey. Letras iguais significam que o numero de notas €
estatisticamente 1gual ao nivel de 5% de significancia.

N de notas Erro padrio N Semelhanca
C. aurita 3.9 0,16 63 a
C. flaviceps 2,8 0,15 74 f
C. geoffroyi 2,8 0,15 74 f
C. jacchus 1,8 0,15 74 i
C. kuhlii 3,0 0,206 24 a, f
C. penicillata 29 0,21 39 f
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Figura 21. Numeros médios de notas nos cantos de C. aurita (aur),
C. flaviceps (flav), C. geoffroyi (geo), C. jacchus (jac), C. kuhlii (kahl)
e C. penicillata (pen).
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a) C. aurita b) C. flaviceps
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Figura 22. Distribuigdo de frequéncias por nimero de notas por canto de Callithrix
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A Figura 22, portanto, demonstra que, embora n3o haja diferengas significativas no
namero médio de notas por canto entre (. flaviceps, C. geoffroyi, C. kuhlii, e C. penicillata, o
padrio de distribuigdo de frequéncias de cantos por mimero de notas pode distingui-las,

embora a distingdo entre C. geoffrovi e C. penicillata parega mais ténue.

d) A duraciio dos cantos

A duragio média dos cantos das espécies estudadas ficou em torno de 3 s, sendo a
menor média para C. kuhlii, que diferiu significativamente das demais, ¢ a maior para C.
Slaviceps, também diferindo das demais. As outras quatro espécies nio apresentaram
diferengas significativas na duragdo de seus cantos (Figura 23). A diferenca de C. kuhlii para as
demais deve-se a menor duragdo de suas notas, enquanto a diferenca de C. flaviceps deve-se

aos grandes intervalos entre notas (Figura 24).

e} Os parametros de frequéncia dos cantos

As médias das frequéncias minimas das espécies estudadas variaram de um pouco
menos de 5 a um pouco menos de 7 kHz. As médias das frequéncias maximas variaram de um
pouco menos de 7 a cerca de 9 kHz Embora haja uma sobreposi¢io entre as faixas de
frequéncia usadas por cada espécie, algumas destacam-se visivelmente das demais (figuras 25
26).

As médias das frequéncias minimas agrupam C. aurita, C. flaviceps e C. geoffroyi na
faixa de frequéncia em torno de 5 kHz, enquanto C. jacchus, C. kuhlii e C. penicillata
apresentaram as meédias das minimas em torno de 6 kHz ou mais. Ja em relagdo as médias das
maximas, C. geoffroyi distingue-se por apresentar os menores valores, enquanto C. jacchus
apresenta os maiores valores. As demais espécies apresentam valores aproximados para as
frequéncias maximas.

Em termos de amplitudes de frequéncia, que representam as diferencas entre as
frequéncias maximas ¢ minimas em cada canto, ha uma grande sobreposi¢io entre as espécies e
uma grande variagdo em torno das médias, ndo demonstrando ser um parametro Gtil para
diferencid-las. A Unica espécie que se distingue claramente das demais neste pardmetro é C.

Jlaviceps, com uma amplitude de frequéncia meédia bem acima das demais (Figura 27).
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Figura 23. Durag¢dio média dos cantos de C. aurita (aur), C. flaviceps (flav),
C. geoffroyi (geo), C. jacchus (jac), C. kunlii (kuhl) e C. penicillata (pen).
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Figura 24. Médias dos somatorios das notas ¢ médias dos somatorios
dos intervalos entre notas nos cantos de C. aurita (aur), C. flaviceps (flav),
C. geoffroyi (geo), C. jacchus (jac), C. kuhlii (kuhl) e C. penicillata (pen).
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Figura 26. Médias das frequéncias maximas dos cantos de C. aurita (aur),

C. flaviceps (flav), C. geoffroyi (geo), C. jacchus (jac), C. kuhlii (kuhl) e
C. penicillata (pen).
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f) Comparacio entre as trés primeiras notas dos cantos

Os dados representados nas figuras 28 a 32 demonstram que as trés primeiras notas
do canto de Callithrix sdo parecidas em suas estruturas fisicas, mas que, em diversos
pardmetros, diferem entre si. A primeira nota tende a ser mais caracteristica, apresentando
uma menor variabilidade em seus valores. Contudo, os dados apresentados a seguir
demonstram que as diferencas que ocorrem ao longo dos cantos ndo sdo iguais para todas

as especies.

A duracio das notas

A primeira nota do canto ¢ mais longa e as outras notas viio ficando
progressivamente mais curtas (Figura 28), exceto em C. kuhlii em que as duragdes das
notas ndo diferiram significativamente entre si (P=0,175) e em C. jacchus, em que as

variagbes na duragdo das notas 2 e 3 ndo permitem a defini¢io de um padrio claro.

O intervalo entre notas

O intervalo entre as notas tende a ficar progressivamente menor ao longo das
vocalizagoes de C. aurita e C. flaviceps, mas nio nas outras espécies, sendo mais uma
diferenca clara para as outras quatro espécies, onde nio foram encontradas diferengas
significativas ao nivel de 5% de significancia (Figura 29). Isto significa que em C. geoffroyi,
C. jacchus ¢ C. penicillata os intervalos entre notas ndo acompanham a tendéncia das notas
de ficarem progressivamente mais curtas e que em C. Awhlii tanto as notas quanto os
intervalos sdo estaveis ao longo da vocalizagdo. A aparente diferenga nos intervalos entre as
notas 3 e 4 de C. jacchus deve-se A pequena amostragem, ja que poucos cantos desta

espécie tém mais que trés notas.

A frequéncia inicial

Outra diferenga de C. aurita e C. flaviceps para as demais espécies sio as médias
das frequéncias iniciais (no inicio de cada nota). Enquanto nestas espécies notas
subsequentes tendem a ter menores frequéncias iniciais, isto ndo ocorre com as demais
quatro espécies em que ndo ha diferencas entre as notas ao nivel de 5% de significincia

(Figura 30).
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A frequéncia média

Em C. aurita e C. flaviceps ha uma tendéncia de queda na frequéncia média da primeira
para a terceira nota. Em C. geoffroyi, C. jacchus, C. kuhlii ¢ C. penicillata observa-se uma
tendéncia para aumento da frequéncia média da primeira para a terceira notas, mas as

diferencas ndo sdo significativas, face a variabilidade encontrada (Figura 31).

Modulacio de frequéncia

Em C. aurita e C. kuhlii ndo foram encontradas diferencas significativas de modulagdo
entre as trés primeiras notas ao nivel de 5% de significancia. Entretanto, em C. flaviceps as
notas tendem a ser progressivamente menos moduladas da primeira para a terceira. Em C.
geoffrovi, C. jacchus, e C. penicillata ocorre o contrario, ou seja, as ultimas notas tendem a
ficar mais moduladas (Figura 32). Observa-se, entretanto, que a modulagio das notas 2 e 3 de

C. geoffroyi e C. jacchus € bastante variavel.

g) As diferencas embutidas na Nota 1

O principal aspecto que se destaca comparando as trés primeiras notas do canto é que
as diferengas encontradas entre as espécies sdo mais evidentes na primeira nota, o que as torna
mais adequadas para a comparagdo interespecifica. Ou seja, a partir da segunda nota a
varidncia val aumentando e as diferencas entre as espécies vao diminuindo. Embora a diferenga
entre a primeira ¢ demais notas para diversos parimetros seja significativa, essa parece
caracterizar melhor as espécies, pois aparentemente as notas vio ficando sucessivamente mais
“degeneradas”. Portanto, € mais pratico e informativo comparar as estruturas basicas das

vocalizacSes das espécies usando somente a primeira nota de cada canto (Nota 1).

Duracio da Nota 1

A varidncia em relagdo ao niimero médio de notas por canto ¢ maior que a varidncia da
duragdo média do canto por espécie (figuras 21 e 23). Isto se deve ao fato de que as notas
tendem a ser mais longas quanto menor o numero de notas por canto. A Tabela 6 apresenta
uma analise de regressdo entre o numero de notas e a duragdo da Nota 1. Para todas as
espécies, observa-se uma correlagio negativa significativa entre estes pardmetros: quanto

maior o nimero de notas, mais curtas elas sio.
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Tabela 6. Regressio entre nimero de notas versus duragdo da Nota 1 em Callithrix.

Espécie b EPb F P N
C. aurita -31,97 1232 672 ooz 60
C. flaviceps -80,61 9,86 66,75 <0,001 82
C. geoffroyi -56,80 30,38 3.49 0,065 81
C. jacchus -145,81 29,17 24,98 <0,001 29
C. kuhlii -66,00 17,39 14,39 0,001 22
C. penicillata -236,30 44 38 28,34 <0,001 23

A Tabela 7 apresenta os dados médios dos principais parimetros analisados para a
Nota 1, para cada espécie.

Em relagdo a duragdo média da nota, foi encontrado o menor valor para C. kuhlii (653
ms) e o maior para C. jacchus (1.371 ms), ambos diferindo, significativamente, de todas as
outras espécies (Figura 28). De acordo com o teste de Tukey de comparagdo miiltipla, a
duragdo media da Nota 1 ¢ significativamente diferente entre quaisquer pares de espécies,
exceto entre C. aurita e C. flaviceps e entre C. geoffroyi e C. penicillata, ao nivel de 5% de

significancia.

Intervalo entre a Nota 1 e Nota 2

Em relagdo ao intervalo entre a Nota 1 e a Nota 2, a principal diferenga deve-se a C.
Sflaviceps. O intervalo entre notas nesta espécie ¢ bem maior que nas outras (Figura 29) e as
diferengas sdo altamente significativas. Callithrix aurita também difere significativamente das
demais espécies, por ter intervalos maiores, exceto de C. jacchus, em que a diferenca nio é
significativa. As outras quatro espécies ndo apresentam diferengas significativas entre si, ao

nivel de 5% de significincia, pelo teste de comparagdo maltipla de Tukey.

Frequéncia inicial da Nota 1
A menor média de frequéncia inicial foi encontrada em C. geoffroyi (6,01 kHz),
seguida por C. penicillata (6,81 kHz), que diferiram significativamente entre si e de todas as

demais (Figura 30). Callithrix flaviceps apresentou a maior frequéncia inicial (7,95 kHz)
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diferindo, significativamente, das demais. Callithrix kuhlii (7,19 kHz), C. aurita (7,37 kHz) ¢

C. jacchus (7,38 kHz) ndo diferiram significativamente entre si ao nivel de 5% de significincia.

Frequéncia média da Nota 1

A frequéncia média expressa a faixa de frequéncia predominante da vocalizagdo. Os
menores valores para este pardmetro foram encontrados para C. geoffroyi (6,30 kHz), que
diferiu significativamente de todas as demais (Figura 31). Em seguida vem C. penicillata (7,05
kHz) e C. aurita (7,30 kHz) que também diferiram de todas as demais. C. flaviceps, C.
Jacchus , e C. kuhlii, que vocalizam mais agudo, ndo diferiram entre si ao nivel de 5% de

significAncia.

Modulagio de frequéncia da Nota 1

A modulagio de frequéncia expressa a variacio de frequéncia por unidade de tempo.
Os resultados mostram uma modulagdo de frequéncia descendente para C. awrita e C.
flaviceps e ascendente para as demais espécies: a frequéncia final € menor que a frequéncia
inicial em C. awrita e C. flaviceps, diferindo claramente das demais (Figura 32). Embora
descendente, a modula¢do do canto de C. aurita (-0,17 kHz/ms) é pequena, em valores
absolutos, diferindo significativamente de C. flaviceps (-0,73 kHz/ms). Callithrix kuhlii, com a
maior modulagdo (1,53 kHz/ms), difere significativamente de todas as demais. Callithrix

geoffroyi, C. jacchus e C. penicillata ndo diferem entre si.
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h) Diferencas entre cativeiro e campo

Das seis espécies estudadas, foram comparadas vocalizagbes no campo € em cativeiro
de C. awrita, C. geoffroyi, C. jacchus, e (. kuhlii. Os resultados dos quatro parimetros
estudados sao apresentados na Tabela 8.

Em C. aurita ndo foram encontradas diferengas significativas entre grupos de campo e
cativeiro na duragio das notas, mas houve diferencas nos intervalos entre notas, nas
frequéncias médias e nas modulagdes de frequéncia. Amimais de cativeiro apresentaram notas
mais curtas, vocalizaram mais agudo e de forma mais modulada.

Em C. geoffroyi, o Gnico pardmetro que diferiu significativamente foi a duragio da
nota, que em cativeiro foi menor. Em C. jacchus, a duraggo média das notas também foi
significativamente menor em cativeiro, mas o intervalo entre notas foi maior.

Em C. kuhlii ndo houve diferenga significativa em nenhum dos quatro pardmetros

analisados.



Tabela 8. Analise de varidncia dos pardmetros das vocalizagoes de Callithrix no campo € em

cativeiro.

a. C. aurita

Variaveis Campo Cativeiro P F
Meédia N EP  Média N EP

T (ms) 798 63 22 810 12 40 0,826 0,049

Dt (ms) 482 62 15 362 11 32 0,000 11111

FM (kHz) 7,30 62 0,02 8,01 12 0,07 0,000 76,087

MF (kHz/ms) -0,17 62 0,05 -041 12 0,10 0,045 4,182

b. C. geoffroyi

Variavers Campo Cativeiro P F
Média N EP  Média N EP

T (ms) 1068 74 24 905 7 50 0,005 8,367

Dt (ms) 328 73 13 283 7 27 0,143 2,188

FM (kHz) 652 74 0,04 6,60 7 0,08 0,393 0,738

MF (kHz/ms) 0,71 74 0,05 054 7 0,11 0,182 1.811

c. C. jacchus

Variaveis Campo Cativeiro P F
Meédia N EP  Média N EP

T {ms) 1371 74 39 1014 8 59 0,060 25,183

Dt (ms) 369 49 43 543 8 63 0,029 5,091

FM (kHz) 7,83 74 0,09 8,15 8 0,14 0,060 3,657

MF (kHz/ms) 0,66 74 0,13 0,43 8 0,21 0,375 0,797

d. C. kuhlii

Varidvels Campo Cativeiro P F
Meédia N EP  Média N EP

T (ms) 653 23 34 617 22 37 0,492 0,482

Dt (ms) 253 22 19 269 22 21 0,570 0,328

FM (kHz) 769 23 0,10 7.0 19 0,12 0,524 0,413

MF (kHz/ms) 1,53 23 0,12 1,88 19 0,14 0,070 3,488
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i) Vocalizagdes de hibridos

A Tabela 9 mostra analises comparativas dos cantos de C. aurita, C. flaviceps e seus
hibridos naturais para os dois principais parmetros que distinguem estas espécies, o intervalo
entre notas € a modulagdo de frequéncia.

Em relagdo aos intervalos entre notas, os dados agrupados dos hibridos diferiram
significativamente de (. aurita (P<0,001), mas ndo diferiram de C. flaviceps (P=0,184) pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de significincia. Entretanto, a Tabela 9 mostra que hibridos de
duas localidades tiveram médias bem proximas que as de (. flaviceps, enquanto da terceira
localidade tiveram média semelhante a de C. aurifa, apesar da amostragem pequena e variancia
grande.

Em relagdo a modulagdo de frequéncia, os cantos dos hibridos das trés localidades
apresentaram valores absolutos altos, diferindo de C. aurita (P=0,005) e proximos de (.
Sflaviceps {P=0,949).

Os resultados dos quatro pardmetros analisados, comparando o canto de um hibrido
entre C. flaviceps e C. geoffroyi gravado em cativeiro sdo apresentados na Tabela 10, Em
relagdo @ duragdo meédia da nota, o hibrido diferiu significativamente de C. geoffroyi
(P<0,001), mas ndo de C. flaviceps (P=0,549). Em relagio ao intervalo entre notas o hibrido
também diferiu significativamente de C. geoffroyi (P<0,001), mas ndo diferiu de C. faviceps
(P=0,284). Em relagfio a frequéncia média, o hibrido diferiu significativamente de C. flaviceps
(P<0,001) e de C. geoffroyi (P=0,017), ou seja, teve valores intermediarios. Em relaciio a
modulagio de frequéncia o hibrido diferiu de C. flaviceps (P<0,001), inclusive apresentando
valor positivo, e ndo diferiu de C. geoffroyi (P=0,152). Em sintese, em dois pardmetros o
hibrido assemelhou-se a C. flaviceps, em um assemelhou-se a (. geoffroyvi, ¢ em um

apresentou valores intermediarios entre estas espécies.
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i) Callithrix flaviceps sem contato acastico com a espécie

A analise do canto de um individuo macho de C. flaviceps criado em contato aciistico
com (. geoffroyi ¢ sem contato aclstico com sua propria espécie revelou alguns padrées
intermediarios na estrutura de seus cantos (Tabela 11). O intervalo entre a Nota 1 e Nota 2,
principal pardmetro que distingue C. flaviceps das demais, apresentou valores intermediarios
nesse individuo (P<0,005, teste a posteriori de Tukey), diferindo significativamente de ambas
as espécies ao nivel de 5%, no teste de Tukey. Em termos de frequéncia média, o individuo
~ também apresentou valores intermediarios, isto €, menos agudo que C. flaviceps ¢ mais agudo
que C. geoffroyi, diferindo significativamente das duas. O individuo apresentou modulagio de
frequéncia descendente, que ¢ o principal fator que distingue C. awrita e C. flaviceps das
demais espécies. Entretanto, sua modulagdo foi significativamente menor, em valores

absolutos, que a modula¢do média de C. flaviceps.

Tabela 11. Parimetros vocais de C. geoffroyi, C. flaviceps (1) ¢ de espécime de .
Sfaviceps (2) criado sem contato actstico com sua espéeie. (1) duragdo da nota;
(DT) intervalo entre notas; (FM) frequéncia média; (MF) modulagio de frequéncia.

C. geoffroyi C. flaviceps (1) C. flaviceps (2)
Média EP N Média EP N Média  EP N
T (ms) 1.154 31 74 8§23 27 74 682 41 12
DT (ms) 323 30 69 841 26 54 479 78 it
FM(kHz) 6,30 007 74 764 006 74 67 012 12
MF (kHz) 0,56 0,09 74 -0,73 0,08 74 0,36 0,17 12
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k) Sintese das diferencas entre as espécies

Em termos de estrutura geral da vocalizagio, C. aurita e (. flaviceps diferem das
demais principalimente por trés aspectos: (1) no canto de ambas as espécies as notas longas
frequentemente sdo seguidas por notas curtas, progressivamente mais graves e menos fortes,
com estrutura bem distinta das notas longas; (2) as notas longas do canto destas espécies tém
um formato diferente e uma modulagdo descendente, o oposto das demais; (3) o intervalo
entre as notas vai ficando progressivamente menor, o que ndo 0CoITe COm as outras espécies.

Comparando a estrutura das notas, C. flaviceps difere de C. aurita pela maior duracio
do intervalo entre notas, pela maior modulagdo de frequéncia, por alterar a modulagio da
primeira para a terceira nota e por cantar mais agudo. O intervalo entre as notas de C.
SJlaviceps € quase o dobro que o de C. awrita, e suas notas sdo significativamente mais
moduladas e com frequéncia inicial superior.

Callithrix geoffroyi difere das demais espécies principalmente pela vocalizagio mais
grave em todos os pardmetros. Callithrix jacchus tem a vocalizagio mais aguda, um nimero
de notas significativamente menor, e a duragio da primeira nota maior que das demais
espécies. Callithrix kuhlii ¢ o mais distinto de qualquer espécie, pois emite notas
significativamente mais curtas, mais moduladas e ndo apresenta diferencas de dura¢iio nem de
modulagdo entre as notas do canto, além de menor variagdo em seus parametros. Callithrix
penicillata ¢ a que mais se aproxima de C. geoffroyi em termos de estrutura geral da
vocalizacdo, ndo diferindo desta em termos de nimero de notas por canto, nem nos padrdes
temporais das notas, mas difere de C. geoffroyi e das demais espécies em frequéncia inicial e
frequéncia media. Em sintese, todas as seis espécies estudadas apresentam pardmetros
estruturais da vocalizagdo que permitem diferencia-las estatisticamente das demais, desde que
observadas em seu ambiente natural.

Apesar das variagdes individuais ¢ populacionais, a “analise hierarquica de variincia”
empregada neste estudo demonstra que as variagdes interespecificas sio consistentes e
sobrepbem-se as variagdes entre os grupos amostrados. Mesmo havendo algumas diferencas
entre animais de cativeiro e de campo para algumas espécies, estas sdo inferiores s variactes

interespecificas.



3.4. DISCUSSAO

a) Compertamento vocal

O comportamento de resposta dos saguis ao playback ¢ coerente com a suposta
func¢do do canto como uma vocaliza¢do de interagdo a distancia, de comunicagdo inter-grupal e
de defesa do espago. Segundo Hubrecht (1985), no campo as intera¢des territoriais entre
grupos de C. jacchus s3o usualmente iniciadas por gritos longos, seguidas por gritos de alerta
(“mobbings™), pilo-erecdo, apresentacdo de gemtalia e até lutas e perseguicdes curtas, As
respostas dos saguis aos playbacks devem ser vistas, basicamente, como um comporiamento
de defesa territorial diante de um intruso. E curioso, entretanto que os saguis respondam de
forma semelhante ao playback feito com vocalizagdes de outras espécies. Isto pode dar a
impressao de que eles ndo sdo capazes de distinguir as vocalizagdes de faxa filogeneticamente
proximos, mas ha claras evidéncias de que ndo ¢ isto que ocorre.

Pude observar, por exemplo, que saguis respondem facilmente a seres humanos
imitando seus assobios com a propria boca ou com o uso de apitos de sopro. Pinto (1994)
usou cantos de Leontopithecus rosalia para atrair L. chrysomelas e teve bons resultados. Alem
disso, durante seu estudo com L. chrysomelas no sul da Bahia, L. P. Pinto (com. pess.) notou
que varias vezes grupos de C. kuhlii respondiam ao playback de L. rosalia, cantando e se
aproximando.

E improvavel que um Callitrichidae ndo saiba diferenciar sua vocalizagdo de outras
espécies congenéricas e, principalmente de outro género, ja que ha claras evidéncias de que
eles sdo capazes de perceber diferencgas sutis na estrutura das vocalizagoes (Snowdon e Pola,
1978, Masataka, 1983; Maeda ¢ Masataka, 1987, Masataka, 1987, Masataka, 1988; Norcross,
1994). A razdo pela qual um sagui responde ao estimulo de uma outra espécie de
Callitrichidae, ou a um som que se aproxime de seu canto, com um comportamento aparente
de defesa de territorio, merece uma analise mais detalhada, que foge ao escopo deste trabatho.
De qualquer forma, é razoavel supor que os saguis de um determinado grupo sejam
familiarizados com as vocalizagSes de individuos de grupos vizinhos, mesmo que de outra
espécie de Callitrichidae, e percebam o canto de um novato. A sobreposi¢do de dieta alimentar
entre C. kuhlii ¢ L. chrysomelas do sul do Estado da Bahia (vide Rylands, 1989) pode explicar,

evolutivamente, a defesa de espago entre espécies diferentes.
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Embora o uso da técnica de playback facilite a localizagio de Callithrix em fungio de
uma provavel resposta territorial a um suposto invasor, ficou evidente que varias vezes grupos
de saguis ndo respondiam ao playback da propria espécie dentro de sua propria area de uso. A
distancia do grupo do local do playback, impedindo a sua audi¢do, pode ser uma explicagio
para alguns casos, mas o horario parece ser um fator importante na suscetibilidde dos saguis a
responderem ao estimulo. |

A tendéncia dos saguis de responderam mais ao playback nas primeiras horas do dia
pode estar diretamente relacionada a maior motiva¢do desses animais a interagirem vocalmente
nesses horarios, bem como ao seu ciclo de atividades diarias. Nos horarios mais quentes do
dia, em geral os saguis sio menos ativos e provavelmente passam boa parte do tempo
dormindo, como observado em (. flaviceps (vide Ferrari, 1988), (. kuhlii (vide Rylands,
1989) ¢ C. geoffroyi (vide Passamani, 1996).

A malor frequéncia de interagGes vocais po inicio do dia tem sido observada em
espécies de aves (Marifio, 1986) ¢ em espeécies de Callitrichidae como Leontopithecus
(Snowdon ¢t al., 1986) e Callithrix (Epple, 1968). A provavel explicagdo adaptativa deste
comportamento tem sido relacionada a interferéncia dos gradientes térmicos na propagacdo
dos sons. Segundo Morton (1975) espécies que usam frequéncias relativamente altas e de
tonalidade pura, que sofrem mais os efeitos da atenuagfio, cantam nas primeiras horas da
manhd, provavelmente evitando os gradientes térmicos do dia. Portanto, a maior probabilidade
dos saguis responderem ao playback nas primeiras horas do dia deve estar relacionada a uma
maior motivagdo para interaghes vocais nestes horarios, em conseqiiéncia de pressdes
ambientais que limitam a propagagdo dos sons. A vocalizagdo, portanto, pode ser uma forma
ritualizada de defesa de espago, em que grupos usando areas proximas “demarcam seus
territdrios” pela manhd, evitando o gasto continuo de energia durante o dia em disputas

infrutiferas.
b) Estrutura geral dos cantos

As vocalizagdes analisadas mostram que as caracteristicas gerais do canto de Callithrix
assemelham-se ds da maioria dos outros Callitrichidae ja estudados (vide Snowdon, 1993),
sendo compostos por varias notas, numa faixa de frequéncia entre 5 e 10 kHz, com duragdo

entre dois e cinco segundos.
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Guardadas as diferengas especificas, observa-se que as frequéncias predominantes das
espécies aqui estudadas estdo em torno de 7 kHz. Entretanto, as variagdes intra-especificas sdo
pequenas, permitindo diferenciar estatisticamente espécies cujo padrio geral da vocalizagio ¢
bem préximo, como C. aurita e C. flaviceps. Tsto sugere que, por fatores historicos ou
pressdes ambientais, as espécies mantiveram suas estruturas vocais em faixas de frequéncia
relativamente proximas.

Existem diferengas consistentes entre as faixas de frequéneia usadas por cada espécie.
Entretanto, todas as espécies tém a frequéncia média entre 6 ¢ 8 kHz, uma variagio que pode
ser considerada pequena ja que estamos tratando de seis espécies. Este padido ¢ tipico de
quase todos os Callitrichidae, que em geral tém cantos agudos (acima de 5 kHz) e com uma
grande proximidade estrutural, inclusive entre espécies de géneros diferentes (vide Snowdon,
1993). E razoavel supor que 0s cantos agudos da maioria dos Callitrichidae sdo caracteres
primitivos, mas a pouca divergéncia entre as espécies, apesar da grande radiagio adaptativa,
sugere a existéncia de pressdes seletivas estabilizadoras. Ou seja, ¢ vantajoso para os saguis
emitirem cantos agudos, apesar destes sons serem atenuados rapidamente em florestas
tropicais. A Unica divergéncia substancial é apresentada por Saguinus do grupo oedipus que
emitem cantos entre 1 e 2 kHz (Cleveland e Snowdon, 1982). Estes saguis habitam florestas da
Colombia e Panama e estdo isolados dos demais Callitrichidae pela Cordilheira dos Andes.

Sendo o canto uma vocalizagio de comunicagio i distdncia, ndo esta claro porque
estas espécies usam frequéncias altas, acima de 5 kHz, ja que frequéncias altas sdo rapidamente
atenuadas, especialmente em ambientes florestais. Por outro lado, por serem atenuadas mais
rapidamente € por serem de transmissdo mais direcional, as frequéncias aitas fornecem
informagGes mais precisas sobre a origem da fonte. Funcionalmente, isto significa que,
vocalizagdes mais agudas fornecem melhores informagdes sobre a localizagio do emissor.
Sendo uma das fungdes do canto a defesa ¢ “demarcagio’™ da area de uso, pode-se supor que
estruturas vocais que permitam maior precisdo na localizagdo da fonte emissora sejam mais
vantajosas. O problema da atenuagio da amplitude do som (poténcia) pode ser compensado
com a capacidade dos saguis de emitir cantos fortes o suficiente para alcangarem maiores
distincias e por cantarem a alguns metros aciina do solo. A comunicagdo perto do chio limita
claramente a transmissdo de altas frequéncias, de forma que os animais que vocalizam em
pontos mais altos tém menos problema com a atenuagdo das altas frequéncias (Gerhardt,

1983).
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Por causa da reverberacio devido a folhagem, as vocalizag@es de longa distancia em
florestas devem evitar rapidas modulagdes de amphlitudes (poténcia) ou modulacdo repetitiva
de frequéncia (trinados) (Richard e Wiley, 1980). Em habitats florestais predominam assobios
e notas moduladas que aumentam a efetividade da propagagio (Sorjonen, 1986). Assim
mesmo com vocalizagdes relativamente agudas, os saguis podem compensar os problemas de
transmissao com seus potentes assobios.

Richard e Wiley (1980) afirmaram que a reverberagdo ¢ menor em frequéncias
intermediarias (2 a 8 kHz), que sio mais convenientes para comunicagio a longa distdncia. As
flutuagdes irregulares de amplitude, reverberagdo e atenuagio por mterferéncia da vegetagdo
aumentam com o aumento da frequéncia, enquanto a reverberagio e atenuagdo por
interferéncia do solo aumentam em frequéncias inferiores. De acordo com estas premissas,
pode-se dizer que, apesar de agudos, os cantos de Calfithrix estdo numa faixa de frequéncia
em que as perdas por atenuagio de amplitude e reverberagdo ndo sdio tdo grandes e estas
interferéncias podem ser compensadas por vocalizagdes potentes e tonais.

Outro aspecto que deve ser considerado na estrutura das vocalizac@es sfo as limitagSes
anatdmicas, ja que fontes sonoras de pequena dimensdo ndo podem produzir, eficientemente,
sons de baixas frequéncias (Wiley e Richards, 1978). Apesar de muitas aves ¢ anfibios de
pequeno porte vocalizarem em frequéncias bem inferiores as dos saguis, ndo se pode esperar
que Primates t30 pequenos emitam sons de grande amplitude em frequéncias tdo baixas como
fazem, por exemplo, os macacos do género Alouatta, que sdo bem matores e tém adaptagOes
anatomicas especiais para isto.

Outra explica¢io para as vocalizagbes agudas em Callithrix é a hipdtese de “janelas
actsticas™ que sio aproveitadas pelas espécies. Esta hipotese parte do pressuposto de que ha,
num dado ambiente, uma competicio por “espago acustico”, e que algumas espécies
maximizam a transmissdo de suas vocalizagdes, emitindo sons com frequéncias diferentes das
frequéncias predominantes nos diversos sons presentes no ambiente. Ha claras evidéncias de
que o ambiente sonoro de uma comunidade de floresta tropical ndo esta organizado ao acaso,
mas € estruturado por fatores como a histéria das espécies, as condigdes fisicas do ambiente €
as interagOes vocais enire as espécies (Eve, 1991).

A hipotese da “fanela actstica™ € usada por Snowdon e Hodun (1981) como provavel
explicagio para as vocalizagdes agudas de Cebuclla pygmaea (acima de 9 kHz). Eles

acreditam que usando uma frequéncia acima da predominante do ruido de fundo, esta espécie
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consegue transmutir com mais eficiéncia os seus sinais. Nesse artigo, os autores também
comentam 0s cantos peculiares de Saguinus geoffrovi e S. oedipus, que usam frequéncias
distintas dos demais Callitrichidae. Para Snowdon e Hodun (1981), possivelmente as florestas
em que estas especies ocorrem, na Colombia ¢ Panama, ha menos ruidos competitivos de
insetos ¢ aves, ndo havendo pressio de sele¢iio para deslocamento das frequéncias das
vocalizagdes para valores mais altos.

Os dados disponiveis ndo ddo seguranga para considerar esta ou aquela como hipotese
mais provavel, j4 que a propria transmissdo dos sons sofre interferénciaé de diversos fatores
como temperatura, umidade e outras caracteristicas do ambiente, que afetam de maneira
diferenciada as diferentes faixas de frequéncia (Richard ¢ Wiley, 1980). Além disto, a historia
evolutiva das espécies pode ter um papel fundamental na definicdo desses padrdes, mas
envolvem processos do passado, dificeis de serem interpretados no presente. Se, de fato, os
padroes encontrados sdo respostas a condigbes ecologicas presentes, provavelmente os
mecanismos envolvidos podem ser identificados 2 partir de tratamentos experimentais.

Em relacdo a duragio média dos cantos de Callithrix é interessante notar que este
parametro vocal varia menos entre as espécies que o namero médio de notas ¢ a duragdo das
notas, Tanto entre espécies, como dentro de uma mesma espécie, a duragio das notas ¢
inversamente proporcional ao nimero de notas, fazendo com que, em média, a duragio total
do canto ndo varie muito. Portanto, aparentemente ha forgas seletivas medelando as estruturas
dos cantos de maneira a manter o parametro duragdo dentro de uma faixa de valores
relativamente restrita

Certamente cantos mais longos facilitam a localizagdo do emissor e carregam
informagdes mais precisas. Por outro lado, aumentam a probabilidade de atragio de
predadores. Tanto que Marler (1955} ja afirmava que ha um conflito em muitos antmais entre a
necessidade de ser conspicuo para a propria espécie e inconspicuo para predadores, que se
manifesta em suas vocalizagdes. Isto explica o fato dos gritos de alarme serem curtos,
dificultando a localizaglo, pois sua fungdo € alertar sobre a aproximagfo de um inimigo, sem
chamar a atengdo do predador para o emissor {Epple, 1968). A duragdo pouco variavel do
canto do Callithrix, portanto, pode ser o resultado de pressdes seletivas antagénicas. O canto
deve ser suficientemente longo para facilitar a comunicagio intra-especifica a distancia, sem ser

demasiadamente longo para facilitar perigosamente a aproximacio de predadores.
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Em todas as espécies analisadas, a Nota ! foi a mais caracteristica do canto, isto ¢, a
mais diferenciada das demais espécies e a menos varidvel em estrutura, Isto sugere que a
mensagem de reconhecimento especifico ja esta embutida na primeira nota do canto e pode
explicar a grande variagdo do nimero de notas nos cantos de uma mesma especie. Podemos
supor, portanto, que as demais sdo notas de reforgo ou carregam outras informagdes como

estado emocional, sexo, ou identidade do vocalizador.
¢) Divisio em subgrupos

Um dos aspectos mais interessantes na estrutura dos cantos de Callithrix ¢ a
possibilidade de subdivisdo do grupo jacchus em dois subgrupos. Apesar de diferengas claras
que existem entre as estruturas das vocalizages de C. aurita e C. flaviceps , o padrdo geral
do canto destas espécies apresenta caracteristicas que ndo sdo compartilhadas pelas demais. A
modulagdo descendente, tanto em nivel de notas, como no canto como um todo, a existéncia
de intervalos entre notas progressivamente menores e a presen¢a de notas curtas e de
modulagdo completamente diferentes no final do canto sdo aspectos que ndo foram verificados
nas outras espécies em nenhuma amostra. Ndo sdo apenas diferengas quantitativas como as que
separam as espécies entre si, mas o que se pode chamar de diferengas qualitativas. Portanto, a
divisio do grupo jacchus em dois subgrupos, com base na estrutura vocal, € coerente com os

dados morfologicos e genéticos disponiveis (vide capitulo 1).
d) Diferenciaciio das espécies

Embora C. aurita ¢ C. flaviceps apresentem uma clara proximidade vocal entre si, as
estruturas dos cantos destas espécies apresentam diferengas bastante consistentes. Os cantos
de C. flaviceps analisados neste estudo foram gravados em trés regides diferentes: na regido de
Santa Teresa, ES, em zona de contato com (. geoffroyi; no Parque Estadual de Pedra Azul,
ES, no centro de sua area de distribuigio geografica e na Estagdo Biologica de Caratinga,
proximo 4 zona de contato com C. aurifa. Mesmo assim, a duragio dos intervalos entre notas
¢ a modulagio de frequéncia apresentaram-se consistentemente diferentes daquelas de C.

auriia.
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A maioria dos cantos de (. qurita analisados foram gravados no Estado de S3o Paulo,
mas as amostras desta espécie obtidas na Serra do Brigadeiro, proximo a zona de contato com
C. flaviceps, também apresentam um padrio similar as amostras de Sdo Paulo. {sto demonstra
que os parametros vocais que diferenciam estas espécies sdo discretos, ja que ndo ha indicios
de intergradagio entre eles, mesmo considerando a ampla distribuigdo geografica de C. awrita.
A consisténcia destes padroes também é reforgada pela analise dos hibridos, discutida mais
adiante.

Sob o ponto de vista da estrutura dos cantos, portanto, C. aurita e C. flaviceps podem
ser agrupadas num subgrupo distinto, mas apresentam claras diferengas vocais entre si,
aparentemente consistentes ao longo de suas areas de distribuigio geografica. Isto indica que a
estrutura vocal pode ser considerada mais um carater taxondémico que distingue estas especies.

No subgrupo jacchus ha um maior nimero de espécies e, portanto, uma maior
probabilidade de sobreposi¢io nos padrdes das estruturas vocais. De fato, pode-se afirmar que,
dentre as seis espécies analisadas, a maior proximidade vocal foi encontrada entre C. geoffroyi
e C. penicillata. Embora ndo tenham sido encontradas diferencas significativas entre o0s
pardmetros temporais dos cantos destas espécies, eles diferem em parametros de frequéncia.
Em outras palavras, mesmo com a pouca divergéncia na estrutura vocal das espécies do
subgrupo jacchus, ha diferencgas consistentes nos pardmetros fisicos do canto da cada espécie,
capazes de diferencia-las entre si. Embora n#o haja um Gnico pardmetro capaz de distinguir
todas as espécies, todas tém sua identidade vocal.

Sob o ponto de vista taxondmico ¢ importante destacar a peculiaridade da vocalizagio
de C. kuhlii, especialmente levando em consideragdo que este faxon foi reportado como C.
penicillata por Hershkovitz (1977) e Vivo (1991). O primeiro, também sugeriu que espécimes
do sul da Bahia, da regido de ocorréncia de (. kuhlii, pudessem ser hibridos entre C.
penicillata ¢ C. geoffroyi. Os pardmetros vocais indicam nao so que C. Auhlii tem identidade
propria, bem como que sua estrutura vocal ndo é intermediéria entre C. penicillata ¢ C.
geoffroyi.

E importante destacar que C. kuhlii foi gravado em duas localidades no sul do Estado
da Bahia e em cativeiro no Centro de Primatologia do Rio de Janeiro e no Museu de Biologia
Prof. Mello Leitdo, apresentando uma grande regularidade nos parametros de sua estrutura
vocal, com as menores varidncias entre as espécies. Ao contrario de (. geoffroyi e C.

Sflaviceps, em que foram encontradas diferengas significativas entre cantos de animais de campo
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e de cativeiro, o canto de (. kuhlii apresentou-se bastante estavel. Portanto, independente de
sua posigdo filogenética, esta claro que, vocalmente, C. kwhlii € um faxon que se distingue
claramente das outras espécies de Callithrix.

Em sintese, todas as seis espécies de Callithrix analisadas neste estudo apresentam
caracteristicas especie-especificas nas estruturas de seus cantos. Algumas diferencas entre
espécies em cada subgrupo sdo sutis para os ouvidos humanos, mas certamente podem ser
percebidas pelos saguis, em fungdo de sua capacidade de discriminar padrdes ainda menos
distintos (vide Norcross, 1994). Considerando-se os cantos como sinais de reconhecimento
especifico, pode-se afirmar que os pardmetros vocais analisados corroboram o tratamento de
todos os seis fxa como espécies validas. Entretanto, € preciso considerar que em
Callitrichidae ha relatos de diferengas subespecificas ¢ populacionais nas estruturas das
vocalizagdes de algumas espécies de Saguinus (Maeda e Masataka, 1987; Masataka, 1988).
Talvez alguns faxa de Saguinus, que tem sido tratados como subespécies, sejam espécies
validas. Mas o emprego da bioacustica na taxonomia de primatas ainda € muito incipiente,
sendo prematuro o uso da vocalizagio isoladamente para a definicdo de espécies, até porque a
evolugdo € um processo dindmico e a definicdo do status taxondmico pode ser uma decisdo
arbitraria.

Estudos sobre variagdo geografica nos pardmetros vocals dentro de cada taxon e testes
de respostas a playback no campo e em cativeiro certamente poderdo ajudar a testar a hipotese
da vocalizagio como mecanismo de reconhecimento populacional e isolamento reprodutivo em
primatas. Mais do que o uso da vocalizago como carater taxondémico comportamental, este
tipo de estudo podera fornecer importantes informagdes sobre os mecanismos envolvidos na

diferenciacdo € evolugdo das populagdes naturais.

¢) Estrutura vocal e filogenia

De acordo com o que ja foi discutido, ha uma aparente coeréncia entre a filogenia ¢ os
padrdes vocais que diferenciam o subgrupo awrita do subgrupo jacchus. Entretanto, as
diferengas encontradas entre as espécies do subgrupo jacchus ndo podem ser facilmente
relacionadas as supostas distancias filogenéticas inferidas com base em dados genéticos e
morfologicos. De acordo com o capitulo 1, ha evidéncias mortologicas de maior proximidade

filogenética entre C. jacchus e C. penicillata que entre esta e (. geoffroyi. Entretanto, este
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padrio ndo tem uma correspondéncia em termos vocais, ja que a estrutura vocal de C
penicillata € bem mais proxima da de C. geoffroyi que de (. jacchus.

O fato de ndo haver coeréncia entre a similaridade vocal e a similaridade no subgrupo
Jacchus da margem a duas interpretagdes alternativas. Qu os padrdes morfologicos
considerados refletem a proximidade filogenética entre as espécies e a vocalizagdo ndo, ou
vice-versa. Considerando que € pouco provavel que a vocalizagdo reflita a filogenia methor
que os padrdes cromaticos ¢ morfométricos conjuntamente, ¢ de se supor que as diferengas
vocais entre as espécies do subgrupo jacchus ndo estio relacionadas 4 distancia filogenética.
Portanto, dentro do grupo jacchus, o padrio vocal que distingue dois subgrupos pode ser
explicado em fungdo de distdncias filogenéticas inferidas por caracteres genéticos e
morfolégicos, mas 0 mesmo ndo ocorre entre as espécies filogeneticamente mais proximas,
dentro dos subgrupos. isto sugere que as diferencas nfio podem ser explicadas apenas por
deriva genética, mas que provavelmente ha pressdes seletivas moldando as estruturas das
vocalizacdes.

Uma alternativa a hipotese filogenética de proximidade vocal ¢ a de adaptagdo
ecologica ao ambiente. Isto pressupde que pressdes seletivas dos ambientes em que cada faxon
evoluiu tenham guiado os padroes de vocalizagio em diferentes diregdes. Por exemplo, pode-
se esperar que especies de areas mais abertas tenham vocalizagdes mais agudas, ja que em
floresta densa os sons agudos sdo atenuados mais rapidamente ¢ ha evidéncias de que aves de
florestas tropicais cantam em frequéncias inferiores as de aves de habitats abertos adjacentes
(Gerhardt, 1983). Por sinal, C. jacchus, que ¢ a espécie de areas mais abertas, ¢ juétamente a
que tem vocalizagdes mais agudas. Entretanto, C. kuhlii, tipico de florestas densas do sul da
Bahia tem vocalizagGes mais agudas que C. geoffrovi e que C. penicillata, sendo que esta ¢
tipica de ambientes mais abertos do interior do Brasil. Em fungido do ambiente atual em que
vivem, seria esperado que (. Awhlii apresentasse os cantos mais graves, seguida por C.
geoffrovi, depois C. penicillata e, por ditimo, C. jacchus com o canto mais agudo. Entretanto,
as vocalizagdes agudas de . kuhlii pdem em cheque esta hipotese.

Por outro lado, ¢é provavel que os cantos de Callitrichidae de um modo geral ja sejam
suficientemente agudos para serem atenuados rapidamente em ambientes florestais, € as
diferengas entre as espécies ndo sejam suficientes para alterar significativamente sua

propagacdo (J. Vielliard, com. pess.).
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O estudo de Eve (1991) em floresta tropical tailandesa demonstrou que espécies de
aves sintopicas evitam a competicdo acustica distribuindo seus cantos em diferentes horarios
do dia e divergindo na estrutura vocal, seja nos pardmetros de frequéncia, seja nos parametros
temporais. Portanto, uma terceira alternativa para explicacdio das diferencas vocais entre as
espécies de Callithrix ¢ a hipotese da “janela acustica”, utilizada por Snowdon e Hodun
(1981) para explicar as vocalizagdes agudas de Cebuella pygmaca. A hipotese parte do
pressusposto de que as estruturas vocais das espécies de uma comunidade ndo se estabelecem
ao acaso, mas que ha pressdes seletivas provocando divergéncias nos padrdes acasticos de
maneira a evitar interferéncias nos sinais de comunicagfio. Sdo consideradas “janelas actsticas”
as faixas de frequéncia pouco utilizadas pela maioria das espécies vocalizadoras e com pouca
mterferéncia por ruidos de fundo. Isto significa que organismos que usarem essas faixas de
frequéncia seriam beneficiados com o aumento da eficiéncia de seu sinal, em fungio da pouca
interferéncia dos sons do ambiente.

Para que a hipotese da janela acastica possa explicar as diferengas vocais entre as
espécies de Callithrix € preciso supor que cada especie evoluiu em comunidades acusticamente
diferentes, mas ndo ha informagdes disponiveis na literatura abordando este assunto.
Entretanto, se estas diferengas persistem até os dias atuais, é possivel testar no campo esta
hipotese, comparando os ruidos de fundo de ecossistemas tipicos de cada espécie e fazendo
experimentos sobre eficiéncia de transmissio das diferentes vocalizagdes,

Ngo dispomos de dados suficientes, mas parece improvavel que as diferengas entre as
estruturas vocais de C. geoffroyi e C. kuhlii devam-se a adaptagOes a diferentes janelas
acusticas. Callithrix kuhlii ocorre em Mata Atlantica do sul da Bahia, ao sul do Rio
Paraguagu, até o Rio Jequitinhonha. Callithrix geoffroyi habita a Mata Atlantica do Rio
Jequitinhonha para o sul, até o sul do Estado do Espirito Santo (vide capitulo 2}. Ou seja, em
relagdo s outras espécies estudadas, as duas habitam ecossistemas muito proximos geografica
e ecologicamente. Portanto, é razoavel supor que, acusticamente, a comunidade biologica da
regido de ocorréncia de C. kuwhlii seja mais proxima da comunidade de C. geoffroyi que esta o
¢ da comunidade de (. penicillaia, que habita, principalmente, a regido do cerrado.
Entretanto, o canto de C. geoffroyi ¢ o mais grave das espécies estudadas, o de C. penicillata
¢ proximo deste, mas o de C. kwhlii é 0 segundo mais agudo, bem distinto de C. geoffroyi.

Apesar da comparagdo de (. kuhlii com C. geoffroyi ndo reforcar a hipotese de

pressdes ambientais como agentes que moldaram as diferengas vocals entre estas espécies, ¢
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conveniente destacar que, segundo Snowdon et al. (1986), Leontopithecus chrysomelas, que ¢
simpatrico de C. kuhlii, difere das outras duas espécies estudadas de uma maneira similar a que
(. kuhlii difere dos outros Callithrix. Ou seja, os cantos de L. chrysomelas tém notas mais
agudas, mais curtas e em maior nimero que os de seus congéneres. Isto significa que na Gnica
regido conhecida em que Callithrix e leontopithecus sio simpatricos, houve uma
convergéncia na estrutura de suas vocaliza¢des, quando poderia se esperar o contrario, sob a
otica da competigio acustica.

A convergéncia estrutural das vocalizagbes de C. kuhlii e L. chrysomelas pode ser
mera coincidéncia, mas mantém a suposigio de que as estruturas de seus cantos podem ter
sido submetidas as mesmas pressdes seletivas.

A Ultima hipotese que apresento para explicar as divergéncias observadas na estrutura
vocal dos Callithrix ¢ a da vocalizagio como reforgo ao isolamento reprodutivo. Podemos
supor que as espécies de Callithrix se diferenciaram alopatricamente (Vivo, 1991; Marroig,
1995; capitulo 1), estabelecendo, posteriormente, zonas de contato secundario, onde passou a
ocorrer alguma hibridagdo. Supondo que os hibridos tenham menor adaptabilidade, espera-se
uma pressdo seletiva contraria & hibridagdo, favorecendo a fixagdo de sinais precisos de
reconhecimento especifico. O canto, como um sinal de comunicacdo a distincia, que pode
atrair parceiros reprodutivos (Snowdon ef al, 1986), certamente adquiriu caracteristicas
especificas, que passaram a reforgar o 1solamento reprodutivo.

Esta hipotese pode explicar porque as diferengas nas estruturas vocais no subgrupo
Jacchus ndo sdo coerentes com as supostas distancias filogenéticas. Sendo um processo de
diferenciagdo por presso seletiva, e ndo por deriva genética, as diferengas tendem a ser
proporcionais as pressdes. Qu seja, espera-se uma divergéncia maior entre pares de espécies
que tiveram mais contatos entre suas populagdes. Isto pode explicar, por exemplo, a grande
diferenga entre os cantos de C. geoffroyi e C. kuhlii. Como estas espécies habitam
ecossistemas adjacentes, sem barreiras ecologicas e geograficas importantes, e tém um padrio
geral de coloragdo muito proximo, certamente foram submetidas a uma forte pressio seletiva a
favor da fixagfo de sinais de reconhecimento especifico bem distintos.

E interessante observar que C. kuhlii tem uma distribuigdo geogréafica relativamente
restrita, com uma historia evolutiva de contato com C. geoffrovi, C. penicillata e, talvez, C.
Jacchus, Certamente isto pressionou para o desenvolvimento de clara identidade vocal,

processo que levou seu canto a ser bem distinto do das outras espécies e muito pouco variavel,
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Nio podemos supor que a vocalizagdo seja o unico (ou principal) mecanismo de
isclamento reprodutivo em Callithrix. Certamente em Primates a visdo e o olfato sio sentidos
bastante desenvolvidos e devem ser importantes no reconhecimento especifico. Na verdade,
estes trés mecanismos devem agir conjuntamente no processo de selecio de parceiros
reprodutivos, possivelmente sendo a vocalizagio o primeiro contato, segutdo pela visdo e, por
altimo, pelo olfato. Eventualmente esses mecanismos podem falhar ou serem ignorados,
levando ao acasalamento inter-especifico.

E provavel que em Callithrix a selecdo visual tenha um papel analogo a selecdo vocal
no isolamento reprodutivo das espécies. Ha varias caracteristicas que diferem as espécies de
Callithrix do grupo jacchus, em fungdo da coloragdo da pelagem. Entretanto, a coloragio da
face e tufos auriculares sdo as que mais os distinguem. Certamente estas diferengas podem ser
percebidas também pelos saguis e, possivelmente, foram fixadas como marcadores
taxondmicos da mesma forma que os cantos. Diferengas primitivas em conseqiiéncia do
isolamento e deriva genética podem ter sido reforgadas, posteriormente, por pressdes seletivas
em zonas de contato secundario.

Considerando que a selegdo visual e vocal agem de forma complementar na distingdo
das espécies, € inevitdvel supor que um sinal possa compensar a deficiéncia do outro.
Novamente, o padrido da vocalizagdo de (. kuhlii pode corroborar esta hipotese. Esta espécie
ndo ¢ muito bem distinta em termos de coloragdo de seus vizinhos C. penicillata ¢ (.
geoffroyi. Em alguns aspectos C. kwhlii tem tragos intermediarios em relacdo a seus vizinhos,
levando Hershkovitz (1977) a considera-la uma populagdo hibrida e a Vivo (1991) a
considera-la como C. penicillata. Justamente por ser uma espécie menos distinta visualmente,
a vocalizagdo de C. kwhlii pode ter sofrido um maior pressio seletiva para diferenciagio,
explicando, por exemplo, porqué sua vocalizacdo € bem mais distinta de . penicillata e C.
geoffrovi do que estas sdo entre si. Além disso, sabe-se que em muitos animais a selegdo
favorecendo a divergéncia de display sexual de uma espéeie com outra aparentada, produziu
situagbes em que as diferengas comportamentais sio muito mais pronunciadas que as
diferengas morfologicas (Halliday, 1983).

Além da clara distingdo entre coloragio da face de (. penicillata ¢ C. geoffroyi, estas
espécies ocorrem em biomas distintos e certamente tém potenciais adaptativos ajustados a
diferentes ecossistemas. Mesmo sendo (. penicillata capaz de colonizar areas de Mata

Atlantica, € provével que seja menos especializada neste bioma que o sdo (. geoffrovi ¢ (.
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kuhlii. Isto significa que, além da coloragdo da cara, o isolamento entre (. geoffrovi ¢ C.
penicitlata € reforgado pela adaptagdo ecologica, o que pode ndo ocorrer, ou ocorrer em
menor intensidade, entre C. geoffroyi e C. kuhlii. Isto pode explicar o fato de C. penicillata ¢
C. geoffroyi, apesar de também terem distribuigdes geograficas adjacentes, nio serem tio
diferenciadas em termos vocais.

Por outro lado, € mais dificil visualizar os limites ecologicos entre (. penicillata ¢ C.
Jacchus em termos de distribui¢io geografica. Conforme demonstrado no capitulo 2, C.
penicillata ocorre principalmente no bioma dos cerrados, enquanto . jacchus na caatinga.
Entretanto ambas incluem partes expressivas, respectivamente, de caatinga e de cerrado em
suas distribuigdes geograficas. Portanto, é previsivel que o isolamento ecoldgico entre estas
espécies seja mais ténue e esperado uma maior identidade nos sinais de reconhecimento
especifico. Os tipicos tufos auriculares brancos de C. jacchus e a vocalizagio nitidamente
distinta podem ser conseqiiéncia deste processo scletivo. E pertinente lembrar que C.
penicillata e C. jacchus habitam areas mais abertas, tém coloragiio do dorso mais claras e com
um padrio de estrias semelbante ¢ sdo consideradas filogeneticamente muito proximas com
base em dados craniométricos (Natori, 1994). Entretanto, o padrio de cor da face e a estrutura
da vocalizagio as distingue claramente, ndo sendo coerente com a suposta afinidade
filogenética. Portanto, ambos os caracteres podem ter sido submetidos a um processo analogo
de diferenciagfio, como mecanismos de isolamento reprodutivo.

A afinidade filogenética entre C. aurita e (. flaviceps ja foi discutida, inclusive sua
manifestacdo na distribuicdo da pelagem e na estrutura vocal dessas espécies (vide capitulo 1).
Também ¢ suposto que ambas tém adaptagdes ecologicas semelhantes (Ryl&ﬁds et al., 1996a),
habitando predominantemente regides serranas ¢ mais frias que as demais espécies. Apesar de
tudo isto, as diferengas na coloragdo dessas espécies sdo ébvias, e as estruturas dos cantos tém
caracteristicas que as distinguem claramente. Isto significa que, também no subgrupo aurita, o
padrdo de coloragio e a vocalizagio podem ter evoluido como mecanismos de reforco ao
isolamento reprodutivo.

Os dados disponiveis sugerem que fatores ambientais podem fazer parte das pressdes
seletivas que moldaram as vocalizagdes de Callithrix, mas os padrSes encontrados sio mais
facilmente explicados por pressdes de isolamento reprodutivo que levaram a diferenciacio e
fixaclo de caracteristicas especificas. O desenvolvimento ¢ fixagdo dos padrdes das estruturas

vocais podem ser analogos aos dos padrdes de coloragdo das espécies. Ambos podem agir de
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forma complementar como mecanismos de reconhecimento especifico € isolamento

reprodutivo pré-zigotico.

f) Diferencas entre campo e cativeiro

As diferengas encontradas entre as estruturas dos cantos de grupos de C. aurita, C.
geoffroyi e C. kuhlii, gravados em cativeiro e no campo, podem significar que o ambiente de
cativeiro altere as vocalizagdes dessas espécies, por interferir nos referenciais espaciais ou no
estado emocional dos individuos. E possivel que individuos mais excitados tendam a emitir
notas mais agudas e moduladas, como no caso de C. aurita, ou notas mais curtas, como C.
geoffroyi e C. jacchus. Entretanto, apesar das diferengas terem sido significativas, as amostras
destas espécies obtidas em cativeiro sdo de poucos cantos, de poucos individuos, sugerindo
cautela na interpretagdo desses resultados. Por outro lado, C. kuhlii, que teve maior amostra
em cativeiro, ndo apresentou diferengas em relagdo as amostras de campo. Portanto, ha uma
indicagdo de que o cativeiro pode mudar o padrdo da vocalizagio de algumas espécies, mas

sdo necessarias amostragens adicionais para uma posi¢io mais conclusiva.

g) Canto de hibridos

A analise conjunta dos trés grupos de hibridos de C. aurita x C. flaviceps gravados no
campo demonstrou vocalizaces semelhantes as de (. flaviceps, para os pardmetros que
distinguem estas espécies. Entretanto, um dos grupos apresentou a duragio média do intervalo
entre notas semelhante a de C. awrita. E interessante observar que, em nenhum dos grupos,
este pardmetro assumiu valores intermediarios entre as espécies. Ou seja, em dois casos se
ajustam aos valores de C. flaviceps e em um caso ao de (. agurita. Isto sugere que nestes
hibridos o parametro “intervalo entre notas”, que € o mais unportante na distingdo destas
especies, ndo € um meio termo entre as espécics maternas, mas pode ter sido herdado ou
adquirido de uma ou outra espécie. A modulagio de frequéncia, apesar de uma maior variagao,
também diferiu de C. aurita, mas ndo de C. flaviceps, sugerindo que pode ser transmitida de
forma semelhante que o parametro anterior.

O hibrido de cativeiro entre (. flaviceps e C. geoffroyi apresentou uma padrdo vocal

muito interessante. Nos parimetros temporais (duracio e intervalo entre notas) ele
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assemelhou-se a C. flaviceps, na modulacgio de frequéncia assemelhou-se a C. geoffroyi € na
frequéncia média apresentou valores intermediarios entre estas espécies. Vale destacar que,
embora seja um unico individuo, essas diferencas sdo bastante consistentes, pois a duragdo
média das notas de C. geoffroyi € bem maior que de C. flaviceps e a modulagio de frequéncia
de C. geoffroyi ¢ sempre ascendente e de C. flaviceps € sempre descendente.

Dos quatro parametros analisados, aparentemente o hibrido apresentou trés parametros
similares a uma ou outra espécie ¢ um parametro intermediario, E curioso, também, que ele
tenha apresentado a modulagio de frequéncia ascendente tipica de C. geoffroyi, quando € um
individuo fitho de uma fémea hibrida de C. flaviceps com C. geoffroyi, acasalado com um
macho de C. flaviceps. OQu seja, mesmo o principal pardmetro que distingue o subgrupo
Jacchus, do subgrupo awrita, que é a modulagio de frequéncia, permaneceu num hibride de
segunda geragdo, cujo genotipo predominante é de C. flaviceps.

Os dados sugerem, portanto, que cada parametro vocal analisado pode ser transmitido,
independentemente, de um dos pais para os filhos, e que a vocalizagdo de hibridos ndo ¢ uma
média entre uma espécie e outra, mas assemelha-se a uma ou outra espécie ou € um
agrupamento de caracteres das duas espécies, formando um mosaico. Este tipo de estrutura
vocal evidencia o papel da heranga genética na definicgio desses caracteres. Valores
intermediarios de frequéncia, como encontrados no hibrido de C. flaviceps com C. geoffroyi,
podem ser o resultado de agdo conjunta de diferentes genes, ou simplesmente a manifestacdo

de uma parte aprendida da vocalizacgio.

h) Heran¢a genética ou aprendizagem?

O canto do individuo de C. flaviceps criado em contato acastico com C. geoffroyi e
sem contato aclistico com a propria espécie indica que a vocalizagao de Callithrix tem um
forte componente genético, que pode ser influenciado pela aprendizagem. A modulagdo de
frequéncia descendente € um carater tipico do subgrupo aurita e se desenvolveu num individuo
que cresceu sem contato acastico com C. awrita ou (. flaviceps. Isto indica que a estrutura
basica das notas vocais de Callithrix (um pardmetro qualitativo) € moldada geneticamente. Os
pariimetros quantitativos como frequéncias, duragdo das notas e intervalos entre notas parecem
ser influenciadas pelo ambiente, mas néo totalmente moldadas por este. Se ndo houvesse uma

influéncia genética nestes pardmetros, era de se esperar que eles se ajustassem aos valores de
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(. geoffroyi. Entretanto, eles se apresentaram com valores intermediarios entre as duas
espécies. Aparentemente a heranga genética empurra para uma direcdo e o contato social para
outra, resultando em valores intermedidrios tanto para os parimetros de frequéncia, quanto
para os intervalos entre notas.

E preciso ressaltar que, além da influéncia da outra espécie no aprendizado, a estrutura
da vocalizagdo desse individuo pode ter sido madificada pelo ambiente de cativeiro. Todas as
demais amostras de C. flaviceps foram obtidas no campo, portanto, ndo estou comparando
apenas um individuo de C. flaviceps criado no meio de C. geoffroyi, mas um individuo de C.
flaviceps criado em cativeiro, sem a assisténcia dos pats desde recém-nascido. Isto, entretanto,
ndo invalida as conclusdes acima. Seja pelo isolamento social, ambiente de cativeiro ou
influéncia da vocalizacio de C. geoffroyi, trata-se de um exemplar de C. flaviceps que
manifesta aspectos tipicos de seu proprio faxon, quantitativamente modificados de maneira a se
aproximar dos parametros de C. geoffroyi.

Os dados combinados dos parametros vocais dos hibridos, com os do individuo de C.
Slaviceps acima descritos, sugerem que a modulagio de frequéncia, que distingue o subgrupo
aurita do subgrupo jacchus e que representa o “desenho” basico das notas vocais € um carater
claramente determinado por heranga genética. Os pardmetros temporais ¢ relativos as
frequéncias predominantes parecem o resultado da interagio entre heranga genética e as
influéncias ambientais.

A influéncia do ambiente social na mudanga das estruturas das vocalizagdes de
Callitrichidae fo1 demonstrada por Elowson e Snowdon (1994), estudando os “trinados” de
Cebuella pygmaea. Eles observaram que houve mudangas na estrutura acustica desses gritos
de contato no periodo de cinco meses, em fun¢do da mudanga de ambiente social, com a
colocagiio de um novo grupo em contato acustico. As diferencgas populacionais na estrutura
dos “trinados” desapareceram apos contato acustico entre as populagdes. Os resultados
enfatizam a importancia de fatores sociais na arquitetura das vocalizages.

Portanto, as informagdes disponivels na literatura e os resultados do presente estudo
sugerem que em Callitrichidae a estrutura fisica basica das vocalizacdes desenvolve-se em
consequéncia de heranga genética, mas que sua ontogénese pode ser influenciada pelo

contexto social e acustico de cada individuo,
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CONCLUSOES

Os dados morfologicos e biogeograficos disponiveis indicam a existéncia de seis lfaxa
de Callithrix no grupo jacchus. As informagOes genélicas ja publicadas ndo permitem uma
caracterizagdo bem definida desses faxcr.

As analises dos padrdes cromaticos ¢ de morfometria de Callithrix do grupo jacchus
indicam que os faxa estudados devem ser tratados como espécies validas por serem entidades
morfologica e biogeograficamente definidas.

Das seis espécies analisadas, quatro (C. awrita, C. flaviceps, C. geoffrayi ¢ C. kuhlii)
apresentam uma distribuicdo geografica basicamente restrita a regio da mata atlantica, onde
predominam as regides fitoecologicas denominadas floresta ombréfila densa e {floresta
estacional semudecidual. As areas de distribuigio geografica das outras duas espécies (C.
Jacchus e C. penicillata) englobam as regides fitoecologicas mais abertas do interior do Brasil,
denominadas caatinga e cerrado.

A espécie de mais ampla distribuigio geografica ¢ C. penicillate, devido a sua afinidade
com a regido fitoecoldgica de cerrado, que abrange uma grande extensiio do Planalto Central
brasileiro. A segunda em area de distribuigdo é C. jacchus, em fungdo de sua afinidade com a
regido de caatinga, seguida por C. aurita e C. geofroyi que ocorrem na mata atlantica do
sudeste brasileiro. A menor area de distribuigio geografica cabe a (. flaviceps, restrita a mata
atlantica da regido serrana do Espirito Santo e leste de Minas Gerais. Em seguida vem .
kuhlii, restrita a uma pequena faixa de mata atléntica do litoral sul da Bahia.

O padrio de distribuigio geografica do grupo jacchus ¢ tipicamente parapatrico, com
zonas de contatos interespecificos predominantemente em regides de transigio fitoecologica.
Os rios sdo limites biogeograficos para algumas espécies, mas ndo parecem ser barreiras
geograficas efetivas. Os principais fatores que parecem determinar os himites biogeograficos
sdo as afinidades ecologicas de cada espécie as diferentes regides ﬁtoécoiégicas, areas de
vegetagdo e zonas altitudinais.

Em zonas de contato ocorrem hibridagdes, mas a presenca de populagdes com
caracteristica hibridas restringe-se a faixas estreitas ¢ ha provavelmente mecamsmos pré-

zigoticos. que condicionam um isolamento reprodutivo parcial.
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Apesar de ocupar uma regido com grande presenca humana, a distribui¢iio geografica
das espécies de Callithrix do grupo jacchus ndo sofreu aparentemente grandes alteragdes em
tempos historicos. O principal tmpacto antropico sobre esses primatas tem sido a sua extingdo
local, e ndo a mudanga no padrio de distribui¢do das espécies.

A anghse das vocalizagdes do grupo jacchus demonstrou que todas as seis espécies
estudadas apresentam caracteristicas nas estruturas fisicas de seus cantos que devem ser
consideradas espécie-especificas.

Ha diferencas qualitativas nos cantos de Callithrix do grupo jacchus que parecem
relacionadas a padrdes filogenéticos. Com base na estrutura geral do canto € possivel separar
as espécies do grupo jacchus em dois subgrupos, coerentes com a filogenia inferida a partir de
dados morfoldgicos, biogeograficos e genéticos: aurita (aurita e flaviceps) e jacchus
(geoffroyi, jacchus, kuhlii e penicillata).

As diferengas nas estruturas das vocalizagdes entre C. geoffroyi, C. kuhlii, C. jacchus ¢
C. penicillata ndo parecem relacionadas ds supostas distancias filogenéticas entre estes faxa.
Essas diferengas podem estar ligadas a historia de contato biogeografico entre os faxa e terem
evoluido como mecanismo de reforgo ao isolamento reprodutivo.

Ha evidéncias de um importante papel da heranga genética na definigdo da estrutura
vocal de Callithrix, mas as estruturas basicas das vocalizagdes podem sofrer ajustes por
influéncia do ambiente social.

A andlise da vocalizacdo de hibridos sugere que cada parimetro vocal pode ser
herdado, independentemente, de um ou de ambos os pais, de maneira que sua vocalizagdo €
semelhante a de um dos pais ou € um “mosaico” com caracteres de ambos.

A compara¢do de vocalizagdes de algumas espécies demonstrou que o ambiente de
cativeiro pode alterar a estrutura fisica das vocaliza¢des de Callithrix, mas isto nem sempre
ocorre e as alteragdes ndo apresentaram um padrdo coerente entre as diferentes espécies.

O emprego de pardmetros vocais no estudo de taxonomia e evolugio de espécies de
primatas neotropicais ainda ¢ muito incipiente, mas ¢ um campo fértil para a pesquisa,
principalmente considerando a hipotese de que a vocalizagdo, como mecanismo de
comunicagdao a distdncia, pode ser um importante carater no reconhecimento especifico ¢ na

sele¢do de parceiros reprodutivos.
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