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“There are in tropical America a number of venomous snakes of the
genus Elaps, which are ornamented with brilliant colours disposed in a
peculiar manner. The ground colour is generally bright red, on which are
black bands of various widths and sometimes divided into two or three by
yellow rings. Now, in the same country are found several genera of
harmless snakes, having no affinity whatever with the above, but coloured
exactly the same ... The deadly Elaps lemniscatus has the black bands
very broad, and each of them divided into three by narrow yellow rings;
and this again is exactly copied by a harmless snake, Pliocerus elapoides,
which is found along with its model in Mexico”

(Alfred Russel Wallace, 1867)
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Resumo

O mimetismo das serpentes corais ja tem sido proposto a mais de um século e intensos
debates, estudos e revisdes ocorreram desde entdo. Porém, por ser um mecanismo evolutivo de
grande importancia para a protegéo de varias espécies ao longo de toda a América, muitas
perguntas em relagdo ao processo mimético ainda ndo foram resolvidas. O presente estudo
focalizou nas relagdes de distribuicao de espécies e frequéncias de predagao em diferentes
padrdes de coloragao das serpentes corais presentes na América do Sul, e mais
especificamente analisou as pressdes sobre os fenotipos em diferentes fisionomias do bioma
Cerrado, tanto em comparagao com a pressao registrada na Floresta Amazonica, quanto em
relacdo ao impacto do fogo nas fisionomias.

Dividido em quatro capitulos, no primeiro é apresentado um histérico em que 0 mimetismo
das serpentes corais € contextualizado em fungéo da evolugao de conceitos e experimentagdes
que ocorreram ao longo dos anos até os dias de hoje. A dificuldade em se identificar
corretamente as espécies que possuiam estes caracteristicos padrdes de coloracao registrada
desde os primeiros naturalistas e taxonomistas ja indicava a complexidade deste processo de
convergéncia entre fenétipos. Os estudos com mimetismo de serpentes corais tém apresentado
informagdes néo apenas conceituais, como também desenhos experimentais que podem ser
extrapolados para estudos de relagdes predador-presa com outros organismos.

No segundo capitulo é realizada uma extensa revisao sobre as composigdes de espécies
de serpentes corais, verdadeiras e falsas, bem como os diferentes fenétipos apresentados por
estas espécies, em varias localidades da América do Sul. O foco do estudo foi identificar padrdes
especificos para a formacédo deste complexo em diferentes biomas sul-americanos. Os biomas
que apresentam maiores diversidades de espécies, o Cerrado e a Amazonia, também possuem
maiores riquezas de serpentes corais. Porém, enquanto na Amazonia ha uma composicao de
serpentes com varias espécies de elapideos venenosos e conseqlentemente varios colubrideos
mimicos, no Cerrado foi encontrada uma riqueza significativamente maior de mimicos em
relagcdo aos modelos venenosos, bem como de padrdes imperfeitos em relagéo ao padréo de
trés cores apresentado pelas serpentes corais-verdadeiras. Em menor escala, pela menor
riqueza de espécies, os resultados podem ser extrapolados também para a Mata Atlantica e o
Chaco/Pantanal, indicando uma semelhancga na formagdo do complexo mimético em biomas
florestais, e que s&o diferentes dos complexos presentes em biomas caracterizados por tipos de
vegetagao aberta. Os estudos experimentais realizados nos capitulos 3 e 4 procuram elucidar

estes resultados. Alem disso, neste capitulo foram comparadas as distribuicbes das espécies de



serpentes corais verdadeiras, serpentes xenodontineas e serpentes falsas-corais da subfamilia
Xenodontinae em relagéo a latitude, ja que os dois primeiros clados apresentam distribui¢oes
totalmente discrepantes. Foi encontrada uma distribui¢do intermediaria para as falsas-corais
indicando que tanto a inércia filogenética, que levaria a proximidade para o clado Xenodontinae,
bem como a forga ecolégica-evolutiva do mimetismo, forcando a distribuicdo dos mimicos a
assemelhar-se a dos modelos, estariam moldando esta distribuicao.

No terceiro capitulo é realizado o experimento com réplicas de serpentes corais
construidas com plasticina, representando os principais fenétipos, para verificar a pressdo de
predacao neste complexo mimético. Primeiramente foram construidas réplicas com padroes
inexistentes, porém com as mesmas cores (vermelho, preto e branco), ou com 0 mesmo padrao,
porém sem a cor aposematica, e verificou-se que os predadores naturais conseguem distinguir
tanto os padrdes quanto as cores das serpentes corais, de modo que as réplicas que possuiam o
padréo de coral-verdadeira foram mais evitadas. Pelas impressdes deixadas nas plasticinas, foi
verificado que as aves sao as principais predadoras das serpentes no geral, porém mamiferos
carnivoros também atacam as serpentes de forma diferencial. Por outro lado, roedores e
artrépodes, que também deixaram impressdes nas réplicas, ndo mostram averséo a nenhum
padrao e como nao sao orientados visualmente, estes dados foram descartados. Os
experimentos que observaram as frequiéncias de ataques as diferentes serpentes artificiais foram
realizados em quatro fitofisionomias do bioma Cerrado, campo limpo Umido, campo sujo, cerrado
sensu stricto e mata de galeria, bem como em uma regido de Floresta de terra firme da
Amazbdnia. De modo geral, as réplicas que possuiam os padrdes tricolores foram mais evitadas
que as bicolores e unicolores, porém os fenétipos corais sao significativamente menos atacados
que os controles inteiramente marrons ou cinzas. As réplicas dispostas na Amazdénia foram mais
atacadas que as réplicas do bioma Cerrado, tanto os controles quanto as corais, e dentro do
Cerrado, a mata de galeria foi a fisionomia que apresentou maior predagéo. Foi compilada uma
extensa lista de possiveis predadores de serpentes tanto para a Amazdnia quanto para o
Cerrado, onde houve a separagao no uso das fisionomias, de modo que foi descartada a
hipotese de maior riqueza de predadores para as areas florestais. Baseando os argumentos em
recentes trabalhos sobre as formas de identificagéo de cores e padrdes por aves, foi concluido
que a selecdo das espécies miméticas € mais forte em locais abertos, e conseqiientemente com
maior disponibilidade de luz, sendo a cor aposematica muito importante no reconhecimento e
aversao aos padrdes em areas campestres e savanicas, e desta forma permite a manutengéo de

mimicos imperfeitos. Em ambientes florestais, que s&o mais escuros, as cores néo influenciam



tanto no processo mimético como e muitas espécies de modelos nao séo principalmente
aposematicos.

No quarto capitulo € analisada a influéncia do fogo sobre a predagao das serpentes corais
em fisionomias campestres e savanicas do Cerrado. O fogo € um componente natural na
composigao e estruturacdo da biodiversidade do bioma Cerrado, e queimadas néo freqlientes e
heterogéneas tém sido propostas para a manutengao de uma fauna mais rica. Além disso, o fogo
possui diferentes intensidades entre as fisionomias, sendo as areas campestres mais afetadas
do que as savanicas. Desta forma, foram utilizadas réplicas de serpentes corais para acessar a
freqUéncia de ataque entre as areas queimadas e ndo queimadas em uma area de campo limpo
e em uma area de cerrado sensu stricto. A predagdo no campo limpo recém-queimado foi muito
alta em todos os padrdes, apesar do fenétipo caracteristico das serpentes corais-verdadeiras ter
sido menos atacado, e tanto no campo limpo quanto no cerrado sensu stricto as freqiéncias de
ataque estabilizam-se em pelo menos seis meses. Mesmo em areas de maior pressao de
predagao, como as areas recém-queimadas € vantajoso para as serpentes possuir o fenétipo
coral. Os resultados indicam que queimadas controladas em areas de Cerrado podem ser
vantajosas para a fauna do Cerrado, especificamente as serpentes, ndo so por aumentar a
diversidade, mas também por evitar os danos diretos do fogo as espécies e evitar uma alta
pressao de predagdo em grandes areas do Cerrado.

Os resultados encontrados neste trabalho s6 vém confirmar a complexidade e a
importancia do mimetismo das serpentes corais na Regido Neotropical. Os resultados
encontrados aqui vém elucidar a presenca de uma série de fenétipos imperfeitos bem como vém
evidenciar a forca da sele¢do natural atuando sobre as espécies de serpentes de ambientes
campestres, savanicos e florestais da América do Sul. Ao mesmo tempo em que hipéteses sao
esclarecidas, novas perguntas surgem sobre as relacdes de convergéncia entre as espécies
deste complexo mimético e novos estudos devem ser realizados em outros biomas, em
diferentes condi¢des ou focalizando outras abordagens, ja que o mimetismo envolve diversos
campos como evolugao, ecologia, morfologia, biologia molecular, psicologia, semiética,
comportamento, entre outros. Além disso, os resultados deste trabalho demonstram que o
mimetismo das serpentes corais deve ser amplamente utilizado tanto nos processos conceituais,
quanto na elaboragéo de modelagens ecoldgico-evolutivas utilizadas para quantificar o poder da

selecdo natural sobre predadores, presas, mimicos e modelos.



Capitulo 1. A Histoéria do Mimetismo das Serpentes Corais

Porque ha tantas serpentes neotropicais que se assemelham aos elapideos
potencialmente venenosos? Esta pergunta principal sobre as relagbes miméticas entre as
serpentes corais-verdadeiras (Elapidae, Micrurus) e as falsas-corais (Colubridae e Anilidae,
varios géneros) tem sido motivo de um intenso debate ecoldgico ha mais de um século (Wicker,
1968). Desde Cope (1860) e Wallace (1867) existe o interesse sobre o entendimento da
convergéncia dos padrdes de coloragdo em vermelho, preto, branco ou amarelo, e suas varias
combinagdes. Porem, mesmo 0s primeiros naturalistas j& se depararam tanto com serpentes
venenosas quanto com serpentes inofensivas que possuiam este caracteristico padrao de

colorag&o.

Formulacdo do Conceito: Os Primeiros Exploradores e Naturalistas

Desde os primeiros exploradores que vieram a América do Sul depois da descoberta do
novo continente a partir do século XV, as serpentes corais ja eram motivo de admira¢ao e medo
devido a seu tipico padréo de coloragao existente apenas no novo mundo (as serpentes corais
verdadeiras séo distribuidas do sul dos Estados Unidos a Argentina central e as falsas-corais
possuem uma distribuicdo um pouco mais ampla desde o sul do Canada (Lampropeltis) até o
centro-sul da Argentina e Chile (Apostolepis dorbignyi)) e por serem altamente venenosas (Roze,
1996). O primeiro relato de coleta sistematica de serpentes corais provém do naturalista
brasileiro Alexandre Rodrigues Ferreira, que nasceu em Salvador em 1756, doutorou-se em
Ciéncias Naturais em Coimbra e logo foi nomeado em 1778 pela Rainha D. Maria | para chefiar a
comisséo cientifica encarregada de empreender viagem pelas capitanias do Grao-Para, Rio
Negro, Mato Grosso e Cuiaba, conhecida como “Viagem Filoséfica” (Vanzolini, 2004). Os
diversos animais que Alexandre enviou para Lisboa eram etiquetados com os nomes populares,
pois apesar de ser da mesma época da publicagéo do Systema Naturae de Linnaeus, este ainda
nao era utilizado. Dentre estes estavam as cobras de coral, que abrangiam tanto elapideos
quanto colubrideos como sendo um mesmo grupo. Mesmo Carl Linnaeus no seu Systema
Naturae (1758) descreveu as espécies de serpentes corais, verdadeiras ou falsas, como
pertencentes ao mesmo género: a falsa-coral Erythrolamprus aesculapii foi descrita como
Coluber aesculapii, e as corais-verdadeiras Micrurus fulvius e Micrurus lemniscatus foram
descritas como Coluber fulvius e Coluber lemniscatus respectivamente. E € interessante que

Linnaeus, ao descrever Coluber aesculapii (Erythrolamprus aesculapii), incluiu na série tipo uma



serpente coral-verdadeira Micrurus lemniscatus (Andersson, 1899; Roze, 1996) A Unica excegao
foi Anilius scytale descrita como Anguis scytale.

Varios outros naturalistas vieram em expedigdes a America do Sul, principalmente apds a
vinda da familia Real Portuguesa em 1808 e a consequiente abertura dos portos brasileiros. A
expedicao bavara no Brasil foi fruto do casamento de Dom Pedro | com a arquiduquesa
Leopoldina da Austria, que vindo para o Brasil trouxe um grupo de naturalistas europeus, dentre
eles Johann Baptist Von Spix e Karl Friedrich Philipp von Martius. Spix e Martius comegaram a
viagem no Rio de Janeiro em 1817 e viajaram pelo interior do Brasil por trinta meses
ininterruptos passando por S&o Paulo, Minas Gerais, Bahia, Piaui, Maranh&o, Para, Amazonas,
até Araracuara na Coldmbia, passando assim pelos biomas Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga e
Amazbdnia (Spix e Martius, 1981). Muitos animais foram coletados e enviados para museus
europeus e todas as serpentes da expedi¢do bavara foram enviadas a Universidade de Munich e
descritas por Johann Georg Wagler, que foi assistente de Spix e depois se tornou diretor do
Museu Zoologico da Universidade de Munich. Diferente de Linnaeus, Wagler separou as
espécies que apresentavam padrdo de coloragao coral das serpentes do género Coluber,
agrupando-as no género Elaps: A coral-verdadeira Micrurus langsdorffi foi descrita como Elaps
langsdorffi, e as falsas-corais Hydrodynastes bicinctus, Hydrops martii, Hydrops triangularis,
Erythrolamprus aesculapii venustissimus e Tantilla melanocephala foram descritas como Elaps
schrankii, Elaps martii, Elaps triangularis, Elaps venustissimus e Elaps melanocephalus. Porém,
uma serpente coral que Wagler considerou distinta de todas as outras por possuir diferengas na
escutelagao da cabega, foi descrita como um novo género e a espécie foi uma homenagem ao
seu mestre, Micrurus spixii (Spix e Wagler, 1824). Ainda, pela primeira vez uma espécie de
coloragéo vermelha néo foi incluida nos géneros Elaps e Micrurus, ja indicando uma primeira
separagao das serpentes corais: a falsa-coral Oxyrhopus formosus foi descrita como Natrix
occipitalis.

Outro naturalista que veio ao Brasil influenciado pela obra do botéanico prussiano
Alexander von Humboldt foi Maximilian Alexander Phillip, Principe de Wied-Neuwied. A
expedicao de Wied durou dois anos (1815-1817) e passou pelos estados do Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Bahia e Minas Gerais, onde coletou diversos vertebrados brasileiros, publicando
sobre eles principalmente em dois livros: Reise nach Brasilien in den Jahren 1815 bis 1817
‘Viagem ao Brasil nos anos de 1815 até 1817’ (2 volumes 1820-21) e Beitrdge zur
Naturgeschichte von Brasilien ‘Contribuigdes a Historia Natural do Brasil’ (4 volumes 1825-33).
Durante a expedicdo Wied fez uma grande série de serpentes, sendo algumas com padrao coral.

Em suas descri¢des o naturalista j& separa os elapideos coletados em géneros distintos de todas
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as falsas-corais: as corais verdadeiras Micrurus corallinus e Micrurus ibiboboca foram descritas
como Elaps corallinus e Elaps marcgravii, e as falsas corais Erythrolamprus aesculapii
venustissimus, Oxyrhopus formosus, Liophis poecilogyrus poecilogyrus e Pseudoboa neuwiedii
foram descritos como Coluber venustissimus, Coluber formosus, Coluber poecilogyrus e Scytale
coronata (Wied, 1825-33).

Outra grande expedigao ocorrida pelo Brasil no comego do século XIX foi realizada pelo
barao alemao e consul russo Georg Heinrich von Langsdorff. A expedi¢ao russa, ou mais
conhecida como expedicéo langsdorff cruzou o Brasil entre os anos de 1822-1829 passando
pelos estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Parana, Amazonas e Para. A
grande maioria dos exemplares coletados durante esta expedigéo foi perdida e ficaram apenas
as excelentes ilustragdes de 156 espécies de vertebrados registrados (Vanzolini, 2004). Dentre
estas ilustragdes aparecem a coral-verdadeira Micrurus corallinus e as falsas-corais Apostolepis
assimilis, Apostolepis erythronota, Erythrolamprus aesculapii e Oxyrhopus trigeminus. Mais um
naturalista que percorreu a América do Sul registrando sua historia natural foi o francés Francis
de la Porte, conde de Castelnau, que chefiou uma misséo cientifica do governo francés de 1843
a 1847 passando pelos paises: Peru, Bolivia, Brasil, Guiana e Antilhas. Castelnau contou com o
apoio do taxidermista Emile Deville e do botanico Hugh A. Weddell. Apesar da extensa viagem, a
colegéo de répteis de Castelnau apresenta um baixo nimero de espécies e muitos erros de
distribuicdo geografica (Vanzolini, 2004) e as serpentes enviadas para 0 Museu de Historia
Natural de Paris foram descritas por André Marie Constant Duméril, Gabriel Bibron e Auguste
Duméril (Duméril, Bibron e Duméril, 1854). Estes taxonomistas franceses ja conseguiam
diferenciar os elapideos dos colubrideos e anilideo: a coral verdadeira Micrurus frontalis foi
descrita como Elaps frontalis, e as falsas-corais Apostolepis flavotorquata e Anilius scytale foram
descritas como Elapomorphus flavo-torquata e Tortrix scytale, e a descri¢édo de Oxyrhopus
trigeminus permanece até hoje.

Depois dos relatos de colegdes feitas por naturalistas, em que s&o registradas tanto
serpentes corais-verdadeiras quanto falsas-corais, comegam a aparecer as perguntas sobre as
semelhancgas ou convergéncias de cor e forma destes grupos de espécies distintas, que
culminara na proposigéo de relagdes miméticas deste complexo de espécies. O primeiro relato
de uma desconfianga quanto as serpentes corais consistirem em um grupo unico provéem do
naturalista inglés Alexander Caldcleugh, que viajou pelo Brasil, Argentina e Chile entre os anos
de 1819-21. Depois desta viagem, Caldcleugh tornou-se dono de minas, colecionador de
plantas, membro da Royal Society e passou a morar em Valparaiso no Chile, onde em 1835

encontrou e auxiliou Charles Darwin em sua notoria viagem a bordo do Beagle (Keynes, 2004).



Caldcleugh escreveu em seu livro Travels in South America (1825, pagina 40): “A cobra de coral,
ou cobra-coral, é abundante em cada jardim. Ela é pequena e listrada de vermelho e verde
escuro. Ela é geralmente considerada venenosa; mas eu examinei em muitos individuos sem
descobrir, em qualquer ocasiao, os dentes que sdo considerados como as marcas dos répteis
venenosos.”

Enfim, o paleontélogo, anatomista e taxonomista americano Edward Drinker Cope ao
analisar varios espécimes de serpentes presentes no Museu da Academia de Ciéncias Naturais
da Philadelphia sugeriu pela primeira vez que a coloragéo de colubrideos e elapideos poderia
ser analoga e observou a coincidéncia geografica dos padrdes de coloragao: “Esta bela espécie
“Pliocercus elapoides” lembra na distribuicdo de suas cores certas Elapses — particularmente
decorates e dumerilii. Este € um admiravel exemplo de analogia de coloragéo”, “A prevaléncia de
certas formas e arranjos de cores através de certos distritos geograficos € um dos assuntos de
grande interesse aos zoologos”, “A Elaps da América do Sul é representada na mesma regiéo
pelas serpentes com anéis pretos e vermelhos Oxyrhopes, as Erythrolamprus, Pliocercus,
Lampropeltis, etc.” (Cope, 1860 paginas 254 e 262). Nesta época o termo mimetismo ainda
nao havia sido utilizado, e a observagao de Cope certamente abriu caminho para este campo no

estudo das serpentes.

Mimetismo e Exemplo de Selecéo Natural

Em 28 de maio de 1848, dois jovens naturalistas ingleses aportaram em Belém (Para) em
busca de conhecimentos sobre historia natural e principalmente em busca de espécimes para
vender a colecionadores diletantes da Inglaterra e assim pagar as despesas da viagem. Os dois
naturalistas eram Henry Walter Bates e Alfred Russell Wallace (Quammen, 2006). Na Inglaterra,
Bates era aprendiz no setor de malharia, mas era apaixonado por entomologia, principalmente
besouros. Bates viajou pela Amazonia durante 11 anos e foi com as observagdes de histdria
natural de grupos de borboletas impalatéveis Heliconiidae, e as palataveis Dismorphiinae
(Pieridae) que cunhou o termo mimetismo e a teoria de que espécies desprotegidas podem levar
vantagem adaptativa ao parecem com espécies protegidas (posteriormente denominado
mimetismo batesiano) (Bates, 1862). Porém, Bates nédo observou que esta teoria poderia se
aplicar também as serpentes e, em todo seu livro The Naturalist on the River Amazons (1876),
menciona apenas um encontro com serpentes corais: “Por ultimo, mencionarei a cobra-coral,
que é linda quando vista enrodilhada no escuro chdo da mata. A que vi ali tinha anéis pretos e

cor de coral, sendo os primeiros orlados por circulos brancos bem delineados. Os espécimes



conservados em alcool ndo d&o idéia das brilhantes cores que tem uma cobra-coral viva” (Bates,
1979 péagina 82).

O outro naturalista, Alfred Russel Wallace, permaneceu na Amazénia por quase cinco
anos e apesar de perder grande parte de sua cole¢ao e mesmo diarios e desenhos quando seu
navio Helen pegou fogo e afundou em pleno Oceano Atlantico (Quammen, 2006), veio a se
tornar co-autor da teoria da evolugao das espécies baseada na selegao natural, bem como foi 0
pai da teoria do mimetismo aplicada as serpentes corais. Em seu classico trabalho Mimicry, and
other protective resemblances among animals (1867) Wallace escreveu: “Ha na America tropical
um numero de serpentes venenosas do género Elaps, que s&o ornamentadas com brilhantes
cores dispostas de maneira peculiar. A cor de fundo € geralmente vermelha brilhante, nas quais
ha bandas negras de varias larguras e as vezes divididas em duas ou trés por anéis amarelos.
Agora, no mesmo pais s@o encontrados varios géneros de serpentes inofensivas, nao tendo
qualquer afinidade com as primeiras, mas coloridas exatamente da mesma forma. Por exemplo,
a venenosa Elaps fulvius freqientemente ocorre na Guatemala com bandas negras unicas em
um fundo vermelho-coral; e no mesmo pais é encontrada a inofensiva serpente Pliocercus
equalis, colorida e bandeada de maneira idéntica. A variedade de Elaps corallinus possui 0s
anéis negros finamente bordeados com amarelo na mesma coloragdo de fundo vermelho, e uma
serpente inofensiva Homalocranium semicinctum, tém exatamente as mesmas marcas, e as
duas séo encontradas no México. A mortal Elaps lemniscatus possui as bandas negras muito
largas, e cada uma delas dividida em trés por finos anéis amarelos; e isto novamente é
exatamente copiado pela inofensiva serpente Pliocercus elapoides, que é encontrada junto com
seu modelo no México. Porém, mais notavel ainda, ha na America do Sul um terceiro grupo de
serpentes, 0 género Oxyrhopus, duvidosamente venenoso, e ndo tendo nenhuma afinidade com
qualquer uma precedente, e que tem também a mesma curiosa distribuicdo de cores, a saber,
varios anéis dispostos com vermelho, amarelo e preto; e ha alguns casos em que espécies de
todos estes trés grupos similarmente marcados habitam o0 mesmo distrito. Por exemplo, em
Elaps hemprichii a cor de fundo parece ser preta, com revezamento de duas finas bandas
amarelas e uma larga banda vermelha; e neste padrao novamente nos temos uma exata
duplicata em Oxyrhopus formosus, ambas sendo encontradas em varias localidades da América
do Sul tropical” (Wallace, 1867 paginas 31-32). Aqui, Wallace néo s6 cita exemplos do ja
conhecido mimetismo de Bates (mimetismo batesiano), como sugere uma espécie de mimetismo
em que uma espécie venenosa assemelhar-se-ia a um terceiro grupo “incertamente” venenoso

(0 que mais tarde se adequaria ao mimetismo mdlleriano).



O trabalho magistral de Wallace inspirou mesmo Charles Robert Darwin a escrever sobre
as serpentes corais. Darwin empreendeu uma viajem de circunavegacao por cinco anos (1831-
1836) a bordo do navio Beagle passando principalmente pela América do Sul, Nova Zeléndia,
Australia e outras pequenas ilhas na costa leste africana. O fruto desta viagem foi a elaboragao
da teoria de evolugao pela selegédo natural e a publicagéo de sua obra-prima A Origem das
Espécies (On the origin of species by means of natural selection, or the preservation of favoured
races in the struggle for life, 1859). Apesar de Darwin ter coletado vérios animais em sua viagem
e ter feito relatos minuciosos tanto da viagem quanto dos espécimes coletados (Darwin, 1839,
1845), ndo ha qualquer meng&o as serpentes corais até o livro A Descendéncia do Homem e
Sele¢do em Relagéo ao Sexo (The descent of man, and selection in relation to sex, 1871): “Isto
nao &, entretanto, seguido porque as serpentes possuem algum poder de raciocinio e fortes
paixdes, que elas devem do mesmo modo ser dotadas com suficiente gosto para admirar cores
brilhantes em seus parceiros, e entdo para conduzir ao ornamento das espécies através da
selecdo sexual. Entretanto, é dificil explicar de qualquer outra maneira a extrema beleza de
certas espécies; por exemplo, as serpentes corais da América do Sul, que possuem ricas bandas
transversais vermelhas e pretas e amarelas. Eu bem me recordo qual tremenda surpresa eu
senti pela beleza da primeira serpente coral que eu vi rastejando sobre uma trilha no Brasil.
Serpentes coloridas desta maneira peculiar, como o Sr. Wallace aponta com a autoridade do Dr.
Gunther, ndo séo encontradas em mais nenhum lugar do mundo exceto a América do Sul, e ai
néo menos do que quatro géneros ocorrem. Um destes, Elaps, é venenoso; um segundo e
amplamente distinto género é incertamente venenoso, e 0s dois outros sdo completamente
inofensivos. As espécies que pertencem a estes distintos géneros habitam os mesmos distritos,
e sdo téo parecidas umas as outras, que ninguém “exceto um naturalista poderia distinguir a
inofensiva da espécie venenosa’. Portanto, como o Sr. Wallace acredita, os tipos inofensivos
adquiriram provavelmente a caracteristica perigosa para seus inimigos. A causa, entretanto, das
cores brilhantes das venenosas Elaps permanecem sem explicacéo, e isto pode ser talvez fruto
da selegéo sexual.” (Darwin, 1871 pagina 31).

Ainda no final do século XIX, o zotlogo britnico Sir Edward Bagnall Poulton, também
influenciado pelo primoroso artigo de Wallace, atentou sobre o padréo de cor das serpentes
corais. Poulton foi um dos primeiros evolucionistas a acreditar e defender a sele¢éo natural de
Darwin como a forga primordial da evolugéo, e baseou toda sua carreira na busca de evidéncias
do darwinismo. Em 1890, Poultou publicou em seu magnifico livro The Colour of Animals sobre
as cores de alerta em répteis: “Cores de alerta em répteis venenosos sdo comuns. As varias

espécies de serpentes corais (Elaps) que ocorrem na América tropical séo extremamente



venenosas e altamente conspicuas, sendo bandeadas com vermelho brilhante e preto e
freqientemente com amarelo... A Cobra é protegidamente colorida, mas se atacada ela expande
0 Pescogo com as marcas conspicuas e consequentemente empenha-se a terrificar seus
inimigos... E entdo uma vantagem para algumas serpentes adquirir caracteristicas de alarme e
viver com a reputagdo de serem venenosas.” (Poulton, 1890 paginas 163-164), e sobre 0
mimetismo protetor em vertebrados: “O mimetismo ndo é desconhecido em animais vertebrados.
As serpentes brilhantemente coloridas do género Elaps sao bastante assemelhadas por
serpentes inofensivas pertencentes a diferentes familias. Os nomes de varias espécies
miméticas e outras observagfes do mesmo tipo entre serpentes africanas podem ser
encontrados no ‘Darwinismo’ do Sr. Wallace.” (Poulton, 1890 paginas 265). Ainda em 1908,
Poulton voltou a comentar sobre 0 mimetismo das serpentes corais em seus Ensaios em
Evolugéo (Essays on Evolution): “O mimetismo é conhecido, embora relativamente raro entre os
vertebrados. As serpentes venenosas da América do Sul do género Elaps s&o mimetizadas por

espécies inofensivas que habitam as mesmas areas.” (Poulton, 1908 pagina 367).

Objecdes, Confirmacdes e Discussoes

No inicio do século XX teve inicio o intenso debate sobre a validade do mimetismo como
explicacdo para as semelhancas entre as serpentes corais. O zoblogo aleméao Hans Friedrich
Gadow esteve no México durante o final do século XIX e observou varias serpentes corais. Em
seu livro Through Southern Mexico (1908) Gadow apresenta um item inteiro sobre ‘coral snakes
and “warning” colours’. Primeiramente ele aponta que em certos casos 0 mimetismo é a
explicagdo mais plausivel: “Exemplos de mimetismo, apesar das criticas, parecem ocorrer entre
a coral Elaps e um numero de outras, inofensivas, serpentes... Varios tipos de serpentes
inofensivas, pertencendo a diferentes grupos, habitam os mesmos distritos juntas com a
venenosa coral verdadeira, e, mais ainda, elas levam o mesmo tipo de vida sob troncos podres e
dentro de formigueiros. A semelhanga das notaveis cores e padrdes € as vezes muito proxima,
tao semelhante que faz uma pessoa relutante em manusear qualquer uma delas (por exemplo,
Elaps fulvius e a inofensiva Urotheca elapoides, uma das Opisthoglypha, foram capturadas em
La Raya). Parece nao haver razdo a qual ndo chamar estes casos de mimetismo” (Gadow, 1908
pagina 96). Porém, logo ele inicia uma argumentagao contraria ao mimetismo: “E talvez esta seja
mais uma interpretacédo erronea, desde que algumas serpentes inofensivas séo também
encontradas em distritos onde a Elaps ndo ocorre, ndo apenas no México, mas igualmente em

partes bem distantes do mundo, onde nem elapineos nem qualquer outra serpente venenosa
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similarmente colorida existem. Interpretar isto como um exemplo de “coloragéo de alerta” em
uma serpente perfeitamente inofensiva, que ndo tem chance de mimetismo, equivale neste caso
a tolice, e nos temos que procurar uma diferente explicagdo através da fisiologia e outros
campos.” (Gadow, 1908 pagina 96). Realmente poucos anos depois Gadow apontou uma série
de objecdes ao mimetismo: “Ha mais mimicos... que espécies de Elaps’, “ Ha grandes distritos
de inquestionavel ‘formagédo-Elaps’ onde as espécies e individuos inofensivos formam a grande
maioria”, “A area de espécies inofensivas do tipico padrdo de Elaps frequentemente estende
muito além da area da espécie de Elaps mais proxima” e sugeriu duas explicagdes contrarias ao
mimetismo das serpentes corais. A primeira explicacdo baseou-se principalmente em termos
biogeograficos, na qual foi sugerida a presenga de um “Genius loci”, ou uma regido ideal para a
producéo de serpentes vermelhas, sendo um fendmeno local nas Américas e ndo se
manifestando em qualquer outra parte do mundo. A segunda e mais interessante explicagéo foi a
observagéo de que o padrao das serpentes corais poderia ser criptico, sendo “protetor em um
contorno corporal disruptivo e de desvio de luz”: “Na penumbra, ... negro, alternado com
vermelho produz um apagado borrdo” (Gadow, 1911). Os anéis transversos embora
brilhantemente coloridos quebram a forma de um corpo alongado gerando um efeito disruptivo,
bem como o padrdo de cor em movimento pode ter efeitos visuais diferentes do mesmo padrao
em repouso (Brodie, 1992; Brodie e Brodie, 2004; Pough, 1976).

Em 1913, o herpetélogo Richard Sternfeld do Senckenberg Museum, Frankfurt, Alemanha,
refutou alguns argumentos de Gadow contrarios ao mimetismo das serpentes corais, indicando
que a coincidéncia de distribui¢des das corais verdadeiras e falsas € muito maior do que Gadow
apontou e que ha uma grande similaridade de tamanhos entre corais verdadeiras e falsas, € a
coloragéo coral sendo manifestada apenas em serpentes com dimensdes de coral-verdadeira
(Sternfeld, 1913). Neste trabalho, Sternfeld também critica fortemente o argumento de Gadow
referente ao “Genius loci”, ndo encontrando qualquer relagao cientifica sobre o “algo misterioso
das Américas que produz serpentes vermelhas” (Sternfeld, 1913).

No comego da década de 50, o problema da coloragéo das serpentes corais voltou a
produzir explicagdes suplementares ou alternativas a teoria do mimetismo. Em 1954, o
herpetdlogo americano Emmett Reid Dunn argumenta a favor do mimetismo observando sua
grande colecdo de serpentes do Panama. Dunn indica que, ao contrario do que Gadow observou
no México, no Panama ha uma maior proporcao de serpentes corais verdadeiras em
comparagao com as falsas-corais. De 13912 serpentes de 108 espécies, 1175 (15 espécies)
possuiam padréo coral. Destas, 61.8% (726 individuos) eram corais-verdadeiras do género

Micrurus, enquanto 38.2% (449 individuos) eram falsas-corais dos géneros Sibynophis,
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Pliocercus, Erythrolamprus, Oxyrhopus, Lampropeltis, Rhinobothryum e Tantilla. Ainda, Dunn
introduz a idéia de que as cores e padrdes das serpentes corais devem ter fungao aposematica
(Dunn, 1954). Um ano depois, o herpetodlogo americano Bayard H. Brattstrom contra-argumenta
o artigo de Dunn evidenciando os efeitos disruptivos ou ilusorios das bandas e anéis das
serpentes. Brattstrom indica que a maioria dos supostos mimicos provavelmente representa uma
evolugéo convergente a ‘coloragéo protetora’ (Brattstrom, 1955). Em 1956, os bidlogos
americanos Max K. Hecht e Daniel Marien sintetizam pela primeira vez o problema das
serpentes corais colocando o padrao de cor como um produto de vérias forgas seletivas
trabalhando a favor ou contra dependendo da freqUéncia genética. Desta forma, os autores
concluem que: “os padrdes de cor das corais verdadeiras dos géneros Micrurus e Micruroides
servem como coloragao de alarme, e que as similaridades de padrdes de cor entre estes dois
géneros e varios géneros de colubrideos sao explicados como evolugéo convergente a
coloragéo de alarme, ou mimetismo, por meio da selegéo natural” (Hecht e Marien, 1956). Estes
autores, pela primeira vez, apontam que o complexo de serpentes corais pode incluir tanto
exemplos de mimetismo miilleriano (elapideos e colubrideos opistéglifos Erythrolamprus,
Oxyrhopus e Rhinobothryum) e mimetismo batesiano (elapideos e colubrideos inofensivos
Atractus, Sonora, Lampropeltis, Chionactis, Pliocercus, Sibynophis, e Cemophora).

Outro herpetélogo que produziu vérias contribui¢des favoraveis ao mimetismo das
serpentes corais e outros animais baseado em suas viagens pelas Américas Central e do Sul foi
o0 aleméo Robert Friedrich Wilhelm Mertens. Robert Mertens trabalhava no Senckenberg
Museum, Frankfurt, Alemanha, o0 mesmo museu de Richard Sternfeld, e baseou seus
argumentos a favor do mimetismo principalmente através da anélise de abundancias e
proporgdes mimicos-modelos. Porém, diferentemente do modelo proposto por Dunn, Mertens
nao encontrou uma maior proporc¢ao de corais verdadeiras em comparagao as falsas-corais no
Brasil. Argumentando que os encontros dos predadores com serpentes elapideas seriam fatais
para 0s primeiros, ndo possibilitando o aprendizado dos mesmos, Mertens indica que os
modelos deste complexo mimético deveriam ser as serpentes meio-venenosas, como 0s
colubrideos opistoglifos que possuem algum grau de veneno para causar injuria ao predador
mas nao mata-lo. Pensando desta forma, ele re-analisou os dados de Dunn sobre a proporgao
modelos e mimicos, sendo 0s modelos serpentes pertencentes aos géneros Erythrolamprus e
Pseudoboa (Oxyrhopus), e os mimicos as espécies de Micrurus e o colubrideo Simophis
rhinostoma. Assim, a propor¢do de modelos foi maior que a de mimicos (Mertens, 1956, 1957).
Mertens também indica a grande importancia que o receptor do sinal mimético (o predador) deve

ter no sistema, e menciona, mas nao discute que alguns predadores podem evitar
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instintivamente as serpentes corais (Mertens, 1956, 1957). Alguns anos mais tarde, o
evolucionista alem&o Wolfgang Wickler, em seu tratado sobre mimetismo de plantas e animais,
propds que o mimetismo das serpentes corais indicado por Mertens fosse considerado um novo
tipo e denominou-o de mimetismo mertesiano (Wickler, 1968).

Em 1966, o bidlogo Michael G. Emsley indicou uma forte evidéncia do mimetismo entre os
géneros Erythrolamprus e Micrurus. Na ilha de Tobago ndo ha nenhuma Micrurus e a
Erythrolamprus presente na ilha (E. ocellatus) ndo apresenta o padréo caracteristico coral, com
anéis ao redor do corpo, e sim com manchas dorsais de colorag&o branca com limites negros em
um fundo inteiramente vermelho. Emsley indica que este padréo é muito semelhante a outros
padrdes de serpentes que exibem habitos cripticos, apesar da cor permanecer aposematica
(Emsley, 1966).

Na década de 70, duas novas argumentagdes alternativas ao mimetismo foram
introduzidas. No inicio da década Frederick R. Gehlbach argumentou que os padrdes de
coloracao das serpentes corais nao seriam estritamente aposematicos, e que estas serpentes
deveriam escapar dos seus predadores pelo comportamento defensivo e ndo pela coloragdo. O
comportamento foi denominado de “auto-mimetismo” e consiste em levantar e curvar a cauda e
deixa-la enfileirada com a cabeca, criando a aparéncia de mais de uma serpente e deixando a
cabega menos vulneravel do que a cauda (Gehlbach, 1970, 1972). Outros mecanismos de
defesa que poderiam ser utilizados por serpentes corais seriam movimentos erraticos, fingir de
morto e descarga cloacal, comportamentos que poderiam evoluir independentemente do
mimetismo (Gehlbach, 1970, 1972). Gehlbach realizou também experimentos com as reagdes de
javalis (Tayassu) e quatis (Nasua) em cativeiro a modelos de serpentes corais evidenciando que
pode acontecer alguma facilitagdo social no aprendizado para evitar as serpentes, mas ndo pdde
demonstrar o aprendizado empatico conspecifico. Ja no final da década, Arnold Brams Grobman
argumentou que em fungéo dos habitos secretivos e noturnos das serpentes corais, 0 mimetismo
n&o poderia ocorrer, acontecendo na verdade uma convergéncia destes padrdes caracteristicos
em fungao do ambiente. Grobman denominou esta explicacdo de “pseudomimetismo” e explicou
da seguinte forma: “Entre serpentes secretivas ha pouca ou nenhuma pressao seletiva de
predadores para um padrao de coloragéo protetor. Com pouca ou nenhuma pressao seletiva
através da predagao, coloragdes brilhantes e padrdes bizarros tém surgido entre uma variedade
de espécies ndo relacionadas. Entre um substancial numero destas espécies que possuem
habito secretivo, varias tém desenvolvido independentemente padroes de coloragédo de grande

similaridade embora difiram nos detalhes. Quando tais espécies parecidas ocupam
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aproximadamente a mesma area geografica o fenémeno € chamado pseudomimetismo.”
(Grobman, 1978).

Experimentos Sobre Aversao Inata Dos Predadores

Ainda na década de 70, a ornitbloga canadense Susan M. Smith comegou a desenvolver
experimentos baseados no problema do aprendizado do predador. Seus estudos com filhotes de
aves de espécies neotropicais demonstraram que elas podem evitar uma presa de forma inata e
contando apenas com a coloragéo da presa. Apresentando bastdes pintados com varios padrdes
anelares em vermelho, branco e preto, Smith mostrou que 0 momotideo Eumomota superciliosa,
0 bem-te-vi Pitangus sulphuratus e o sabia Turdus migratorius, sem nenhuma experiéncia prévia
com a presa reagiram com alarme ao padrao. Também, estes predadores possuem a tendéncia
inata a atacar presas potencialmente perigosas na cabega e pescogo. Porém, aves predadoras
de regides temperadas, como o pardal Passer domesticus, a gralha Cyanocitta cristata e o
passaro-preto Agelaius phoeniceus, e que consequentemente nunca tiveram contato com
serpentes de padréo coral, ndo evitavam estas de forma inata. Estes estudos indicaram que os
comportamentos predatérios das aves podem ser baseados geneticamente e ndo requerem
aprendizado. (Smith 1975; 1976; 1977; 1978; 1980; 1985). Alguns anos depois, esta hipotese foi
testada também com quatis (Nasua narica). Gabriel J. L. Beckers, Twan A.A.M. Leenders e Henk
Strijbosch observaram o comportamento de quatis em cativeiro quando confrontados com
serpentes vivas, sendo que os quatis ndo apresentaram aversao a nenhuma coral verdadeira
(Micrurus mipartitus e Micrurus nigrocinctus) ou outra espécie semelhante (Erythrolamprus
mimus e Geophis brachycephalus) utilizadas no trabalho (Beckers et al., 1996). Este resultado

indica que a aversao inata nao é uniforme entre os predadores de serpentes corais.

A Primeira Revisdo e a Defesa do Mimetismo

A grande defesa da hip6tese do mimetismo das serpentes corais como a simples
explicagéo para a presenca das serpentes de padrdes e cores semelhantes foi postulada pelo
herpetélogo americano Harry W. Greene. Em 1973, Greene e William F. Pyburn apresentaram
um pequeno artigo comentando os principais argumentos favoraveis e contrarios ao mimetismo
até entdo, baseando-se em suas experiéncias de campo para refutar ou concordar com prévios
apontamentos (Greene e Pyburn, 1973). Este trabalho parece ser uma introdugéo ao brilhante

artigo publicado em 1981, em que Greene e Roy W. McDiarmid sintetizaram vérias evidéncias
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sobre 0 mimetismo em serpentes corais e contestaram as criticas a formagdo de um complexo
mimético destas serpentes (Greene e McDiarmid, 1981). A primeira hipotese contraria ao
mimetismo aponta a coral verdadeira como um “modelo mortal” ndo havendo assim aprendizado.
Os autores refutam esta hipdtese com varios argumentos: individuos muito pequenos de
serpentes corais-verdadeiras podem ser incapazes de inocular uma quantidade suficiente de
veneno que cause a morte do predador; ha diferentes reagdes ao veneno dependendo do
predador; colubrideos opistéglifos podem ser mimicos mdllerianos e causar alguma injuria ao
predador; pode haver aprendizado social por observagao; e ha registros na literatura de aves
que conseguiram predar uma coral-verdadeira com sucesso, apesar de algumas acabaram
morrendo (Howell, 1957; Smith, 1969; outros exemplos em Brugger, 1989; Sick, 1997; DuVal et
al., 2006). Uma segunda hipétese seria a de que as serpentes corais teriam habitos noturnos,
nao sendo propensos ao ataque por predadores diurnos, porém os autores apresentam varias
observacgdes de que estas serpentes sao frequentemente ativas de dia e ainda de que
predadores podem encontrar serpentes ‘escondidas’ ao vistoriarem folhigo ou troncos na mata. A
hipotese do mimetismo mertesiano (Wickler, 1968), em que os modelos seriam espécies
opistdglifas ndo muito venenosas também foi descartada pelos autores, indicando que em varios
lugares ndo héa a presencga de serpentes ‘meio-venenosas’, e apenas corais verdadeiras
simpatricas a falsas-corais inofensivas. Greene e McDiarmid também apresentam fortes
argumentos favoraveis ao mimetismo como: a coincidéncia de tamanho entre modelos e
mimicos; a abundancia de modelos; e mimicos e 0 aprendizado ndo convencional de
predadores, podendo ser empatico ou social, ou ainda inato. Mas o principal € mais forte
argumento apresentado a favor do mimetismo foi a coincidéncia de distribuicdo geografica dos
padrbes de corais-verdadeiras (Micrurus fulvius, M. limbatus, M. diastema, M. mipartitus e M.
elegans) e falsas-corais do género Pliocercus na América Central. Esta coincidéncia geografica
também foi verificada no Brasil pelos herpetélogos Otavio Augusto Vuolo Marques e Giuseppe
Puorto, onde a serpente falsa-coral Erythrolamprus aesculapii assemelha-se a Micrurus frontalis

no bioma Cerrado, e a Micrurus corallinus na Mata Atlantica (Marques e Puorto, 1991).

Complexidade do Mimetismo das Serpentes Corais

Em 1980, o ecologo Daniel H Janzen prop0s que as corais verdadeiras nao seriam
apenas modelos miméticos para outras serpentes, mas também para outros taxa, mesmo
invertebrados. Janzen apresenta dois potenciais mimicos da serpente coral-verdadeira Micrurus

nigrocinctus na Costa Rica: O primeiro mimico € a larva da mariposa Pseudosphinx tetrio
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(Sphingidae: Lepidoptera), e o segundo mimico seriam os jovens da tartaruga Rhinoclemmys
pulcherrima (Emydidae: Testudines) (Janzen, 1980). Desta forma, o mimetismo das serpentes
corais poderia ser um evento evolutivo muito mais forte € amplo envolvendo nao apenas
serpentes.

Em 1988, os herpetologos argentinos Angel Alberto Yanosky e José Maria Chani
apresentaram um novo tipo de mimetismo, ‘mimetismo duplo’ (Dual mimicry) referente a
serpente Lystrophis dorbignyi (Yanosky e Chani, 1988). Os autores propdem que esta serpente
seria mimica de dois modelos, o viperideo Bothrops alternatus e o elapideo Micrurus frontalis. O
padrao de coloragéo de L. dorbignyi assemelha-se muito ao padrao de B. alternatus, com
irregulares manchas negras arranjadas em trés fileiras longitudinais, e sobre um fundo que varia
de cinza a marrom. Entretanto a colorag&o ventral de L. dorbignyi é vermelha com manchas
retangulares negras e claras linhas amareladas, lembrando um padréo coral. Ao ser ameagada,
L. dorbignyi primeiramente triangula a cabega e enrodilha o corpo, e pode mesmo simular botes
sem morder. Continuando a ser perturbada, a serpente comprime o corpo e levanta muito a
cauda para mostrar a colora¢do aposematica.

Em 1992, o herpetologo americano Laurie J. Vitt propds um novo modelo para todo o
complexo mimético de serpentes corais. Baseando-se na historia evolutiva dos miriapodes
(centopéias estiveram presentes durante toda a evolugéo dos vertebrados) e na reavaliagéo de
estudos experimentais, com observagdes de cor, morfologia, tamanho, comportamento e
distribuigdo ecologica, Vitt sugeriu que centopéias e lacraias podem constituir um grupo bastante

difundido de modelos para a evolugéo do mimetismo batesiano (Vitt, 1992).

Os Padrdes de Coloracéo das Serpentes Corais

No comego da década de 90, dois pesquisadores americanos, Jay Mathers Savage e
Joseph Bruno Slowinski, publicaram dois artigos visando elucidar e padronizar os padrdes de
coloragéo das serpentes corais verdadeiras e falsas-corais (Savage e Slowinski, 1990, 1992). Os
autores utilizaram mesmo serpentes que possuem padrao de coloragdo em vermelho e preto
apenas na regido ventral (como algumas espécies de Helicops) e classificaram 56 espécies de
corais verdadeiras (Leptomicrurus, Micruroides e Micrurus) e 115 espécies de falsas-corais
(familias Aniliidae e Colubridae). Quatro padrdes dorsais principais foram reconhecidos: unicolor,
bicolor, tricolor e tetracolor e ramificages dentro de cada padrao foram utilizadas dependendo
das formas das marcas: anéis, faixas, bandas e manchas irregulares, circulares ou ovais, bem

como o numero de manchas dentro de um padréo, como monades, diades, triades ou tétrades,
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resultando em mais de 50 padrdes de coloragéo diferentes. Os autores também apontam que
aproximadamente 18% de todas as serpentes ndo venenosas das Américas possuem padrao de
colorag&o coral. Em 1996, estes mesmos autores publicaram uma extensa revisdo sobre o
género de falsas-corais Scaphiodontophis (Savage e Slowinski, 1996). Estas serpentes
distribuem-se ao longo da America Central e norte da América do Sul, e apresentam variados
padrdes de coloragao em vermelho, preto e branco ou amarelo, com diferentes composicdes de
manchas e anéis. Além de descreverem todos os padrdes de cor, e analisarem
taxonomicamente este grupo, Savage e Slowinski apresentaram a origem e transformagdes dos
componentes dos padrdes de coloragao, indicando a evolugdo desde um padrdo uniforme para
um padrao bicolor em preto e vermelho, seguido de um padrao tricolor em diades, e deste

surgiram tanto o padrédo em ménade quanto o padréo em triade (Savage e Slowinski, 1996).

Experimentos com Réplicas das Serpentes Corais

Ainda nos anos 90, o pesquisador americano Edmund D. Brodie Ill apresentou uma série
de artigos originais que testavam o mimetismo das serpentes corais em ambientes naturais.
Brodie utilizou modelos confeccionados com massas plasticas coloridas (plasticinas) nos
mesmos padrdes de serpentes corais encontrados na Costa Rica. Com isso, ele pdde quantificar
a taxa de predagao nos modelos pela observagdo das impressdes deixadas nas plasticinas por
bicadas de aves ou mordidas de mamiferos. No seu primeiro trabalho, Brodie comparou as taxas
de predagao em seis diferentes padrdes de serpentes corais com um padréo controle
inteiramente marrom ou cinza (Brodie, 1993). Os padrdes representavam vérias serpentes da
Costa Rica como Micrurus nigrocinctus, M. multifasciatus, M. alleni, Erythrolamprus mimus,
Scaphiodontophis venustissimus, Oxyrhopus petola, Lampropeltis triangulum, Urotheca
euryzonus, Ninia sebae e juvenis de Clelia clelia. O autor encontrou que todos os padrées com
padrdes de anel ou bandas foram evitados em comparagao ao controle, € que ocorreram
diferengas nas taxas de predagéo entre os padrdes. Além disso, 0 autor comparou as taxas de
ataque as replicas dispostas em um fundo natural (folhigo da mata) ou em um fundo branco, de
forma a determinar diferengas resultantes na nao detecg¢do dos modelos. Porém néo houve
diferenga entre as réplicas dispostas nos dois tipos de fundo indicando a real fungéo
aposematica da coloragdo coral. Finalmente, Brodie comparou as diferengas entre as marcas
deixadas nas réplicas, o que indicou uma ativa aversao aos padrdes corais por aves silvestres
(Brodie, 1993).
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Em um segundo trabalho, Brodie e Frederic Jay Janzen utilizaram réplicas de plasticina
em uma floresta da Costa Rica com uma limitada comunidade de serpentes corais verdadeiras e
seus mimicos para demonstrar que padrdes vermelho e preto (bicolor) eram evitados em um
local onde s6 ocorre o padrao tricolor, com anéis em vermelho, branco e preto. Como resultado,
ambos o0s padrdes, tricolor e bicolor, foram evitados em comparagao ao controle inteiramente
marrom. Este resultado foi interpretado como evidéncia que os predadores generalizam a
aversao aos padrdes de serpentes corais verdadeiras para padroes similares (Brodie e Janzen,
1995). Em mais um trabalho, no mesmo ano, Brodie e Allen J. Moore evidenciaram que as aves
predadoras da Costa Rica atacaram réplicas de plasticina com padrdes de centopéias mais
freqientemente do que padrdes de serpentes corais de mesmo tamanho. Estes resultados
refutam a hipdtese proposta por Vitt (1992), sugerindo que as centopéias sé@o menos evitadas do
que serpentes similares, pelo menos nesta regiéo (Brodie e Moore, 1995). Em 1997, Katharine
E. Hinman e varios colaboradores utilizaram da mesma metodologia proposta por Brodie (1993)
para testar se ao variar as cores ou ao variar os padroes das réplicas de serpentes coral a
aversao aos modelos pelas aves silvestres se manteria. Os autores encontraram que as réplicas
que parcialmente mimetizavam as serpentes corais ganham alguma protegéo a predagéo das
aves, embora nem todos os elementos presentes no padrao de cor seja igualmente importantes
(Hinmann et al., 1997). No comego dos anos 2000, os pesquisadores argentinos Carlos M.
Buasso, Geraldo C. Leynaud e Felix B Cruz, também utilizaram a mesma metodologia de Brodie
(1993) e observaram a predagéo nas serpentes com padréo coral em Cérdoba, Argentina
durante um ano. Quatro padrdes foram utilizados representando os padrdes de coloragao coral
das serpentes Micrurus phyrrocryptus, Lystrophis pulcher, Oxyrhopus rhombifer, € o controle
inteiramente cinza da serpente Philodryas patagoniensis. Assim como no trabalho de Brodie, as
serpentes com padréo coral foram menos atacadas do que o controle, os ataques ocorreram
independentemente de onde as réplicas foram colocadas (fundo natural ou branco), as serpentes
foram predadas principalmente em suas extremidades e as taxas de predacéo foram maiores na
época chuvosa, exceto para Oxyrhopus rhombifer (Buasso et al., 2006). Este trabalho demonstra
que a reacgéo de predadores para réplicas com padrdes de serpentes corais é independente da
regiao geografica, e as caracteristicas deste mimetismo podem ser generalizadas quando as

corais verdadeiras estéo presentes na area geografica.

O Mimetismo Alopatrico
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Desde o inicio deste século, uma nova série de trabalhos relativos ao mimetismo das
serpentes corais tem sido realizada nos Estados Unidos pelo pesquisador David W. Pfennig e
sua equipe. Pfennig aborda o problema do mimetismo das serpentes corais principalmente em
uma area em que a distribuicdo geografica das falsas-corais excede a distribuicdo das corais-
verdadeiras, o que é denominado de mimetismo alopatrico. Em um primeiro trabalho, Pfennig,
William R. Harcombe e Karin S. Pfennig fornecem clara evidéncia de que as corais verdadeiras
sao reais modelos de um mimetismo batesiano utilizando comparagdes geogréficas de
freqliéncia de ataques em réplicas de plasticina na América do Norte. No leste da América do
Norte s&o encontradas a falsa-coral Lampropeltis elapsoides e a coral Micrurus fulvius. Estas
serpentes sdo simpatricas em latitudes menores que 34° e com o aumento da altitude a coral-
verdadeira torna-se infrequiente sendo que na latitude 35.1° Micrurus fulvius deixa de ocorrer. No
sudoeste da América do Norte sdo encontradas a falsa-coral Lampropeltis pyromelana e a coral
Micruroides euryxanthus. Em altitudes menores que 1000 m as duas serpentes séo simpatricas,
porém com o aumento da altitude a coral-verdadeira torna-se rara € ndo € mais encontrada em
altitudes maiores que 1770m. Os autores utilizaram réplicas de plasticina de ambos os padroes
em latitudes e altitudes variadas, e encontraram que as freqliéncias de ataque nos mimicos era
positivamente correlacionada tanto com a altitude e quanto com a latitude, indicando que os
padrdes miméticos eram mais propensos a serem evitados em simpatria ou proximos da
distribuicdo das corais-verdadeiras (Pfennig et al., 2001).

Continuando os trabalhos com mimetismo alopatrico, Pfennig e seu aluno George R.
Harper Jr. desenharam experimentos para testar diversas perguntas: a primeira € se a protecéo
recebida pelo mimico € menor se 0 modelo é ausente e se esta prote¢ao varia com a ‘perfei¢éo’
do mimico ao modelo. Os autores utilizaram réplicas de plasticina em trés regides alopatricas
que diferiam no tipo de mimico (mimico bom Lampropeltis triangulum elapsoides, mimico ruim
Lampropeltis triangulum temporalis, e ndo-mimico Lampropeltis triangulum triangulum). Os
autores encontraram que quando os trés tipos de regides foram consideradas juntas, as taxas de
predacéo dos mimicos néo diferiram do acaso, sendo que os bons mimicos nao foram
preferencialmente evitados. Porém, quando as regides foram analisadas separadamente, a taxa
de predagao nas réplicas que mais se parecem com as corais verdadeiras foi maior apenas na
regiao onde este bom mimico (L. t. elapsoides) estava presente. Ou seja, as freqiéncias de
ataque as réplicas encontradas neste trabalho indicam que a predagao nos mimicos em alopatria
é dependente da freqiiéncia dos mesmos, e que os predadores devem ter aprendido ou
desenvolvido preferéncias para este padrao palatavel (Pfennig et al., 2007). Outra pergunta

proposta por Harper e Pfennig foi: por que os mimicos variam na semelhanga ao modelo em
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diferentes partes de suas areas geograficas? Partindo da hipétese de que a sele¢éo natural
deveria favorecer mesmo os mimicos ruins onde 0 modelo é abundante, mas apenas os bons
mimicos onde o0 modelo é raro, os autores utilizaram anélises morfométricas, comparagdes de
abundancias e réplicas de plasticina, tanto em areas simpatricas quanto alopatricas, para testar
esta predicdo com a falsa-coral Lampropeltis triangulum (mimico) e a coral-verdadeira Micrurus
fulvius (modelo). Harper e Pfennig encontraram que nos limites da distribuicdo do modelo (onde
este € raro), 0s mimicos sao mais semelhantes aos modelos do que no centro de distribuigdo do
modelo (onde este & comum), bem como nos limites de distribui¢cdo do modelo, mimicos bons
sd0 menos atacados do que mimicos ruins. Desta forma, mimicos imperfeitos permanecem em
areas onde o modelo é comum, enquanto apenas os melhores mimicos devem ocorrer nos
limites de distribuicdo dos modelos (Harper e Pfennig, 2008a).

Os resultados encontrados anteriormente indicam que os mimicos batesianos sofreriam
enorme pressao ao longo do tempo evolutivo em areas alopatricas e deveriam ocorrer apenas
em simpatria com o0 modelo. Porém, contrario a esta expectativa, mimicos batesianos
freqlientemente ocorrem em alopatria. Harper e Pfennig utilizaram métodos baseados em DNA
da falsa-coral Lampropeltis triangulum e indicaram que mimicos migram de locais simpatricos,
onde o mimetismo ¢ favorecido, para locais alopatricos. Os autores também apresentam que o
fluxo génico € mais forte em genes nucleares do que em genes mitocondriais herdados
maternalmente, indicando que a presenca do fenétipo mimético é explicada pela dispersao dos
machos. Por fim, apesar do fluxo génico, a presenca de mimicos menos semelhantes ao modelo
em alopatria é explicada pela sele¢do do predador que atua contra individuos mais conspicuos
(Harper e Pfennig, 2008b).

As Revisdes

Ao longo de mais de um século de intensos debates e excelentes trabalhos relacionados
ao mimetismo das serpentes corais, muito ja foi elucidado. Revis6es sobre 0 assunto tém sido
publicadas por diversos autores que tém participado intensamente da evolugdo nao apenas do
mimetismo referente as serpentes corais, como também do mimetismo referente as serpentes
em geral. No final dos anos 80, 0 zodlogo americano F. Harvey Pough publicou duas boas
revisdes sobre 0 mimetismo em vertebrados e répteis, abordando o assunto do mimetismo das
serpentes corais (Pough, 1988a, 1988b). Pough apresenta uma pequena revisao histérica sobre
0 assunto, citando os principais trabalhos realizados e inclui novos dados de concordancia

geografica de modelos e mimicos para o colubrideo Erythrolamprus guentheri e a coral-
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verdadeira Micrurus margaretiferus. Em 1989, os herpetdlogos Jonathan A. Campbell e William
W. Lamar também apresentam uma revisdo sobre 0 mimetismo de serpentes venenosas,
englobando as corais e 0s viperideos. Assim como Pough, Campbell e Lamar também adicionam
novas informagdes referentes a concordancia geografica de serpentes corais: o colubrideo
Erythrolamprus aesculapii assemelha-se a Micrurus hemprichii na Colémbia, a Micrurus
lemniscatus no Suriname, e a Micrurus spixii no Peru. Também apresentam uma observagao
sobre a predacao de uma serpente coral-verdadeira Micrurus filiformis por um jacamim-de-
costas-cinzentas Psophia crepitans. Em 1996, o herpetologo Janis A. Roze publicou a primeira
grande revisdo sobre 0 mimetismo das serpentes corais. Além de um bom histérico, Roze
apresenta uma série de novas informagdes referentes a convergéncia geogréfica: no Brasil, 0
colubrideo Oxyrhopus trigeminus é semelhante a Micrurus frontalis, e o colubribeo Simophis
rhinostoma é perfeitamente semelhante a Micrurus leminiscatus carvalhoi; na regido amazénica,
a falsa-coral Erythrolamprus guentheri mimetiza Micrurus langsdorffi no Equador e Micrurus
Steindachneri no Peru, e Atractus elaps mimetiza tanto Micrurus lemniscatus helleri quanto
Micrurus ornatissimus. Roze também discute o mimetismo relacionado ao tamanho e ao
crescimento das espeécies, 0s erros na percep¢ao humana e o0 mimetismo de serpentes corais
por outros animais (Roze, 1996). Neste século, duas novas revisdes foram publicadas
acrescentando e ampliando os trabalhos anteriores. Em 2004, Edmund D. Brodie Il e Edmund
D. Brodie Jr. publicaram a maior revisao referente ao mimetismo de serpentes venenosas,
abrangendo desde o processo do mimetismo, as categorias de mimetismo envolvendo
serpentes, as modalidades sensoriais exploradas pelos mimicos, o cenario evolutivo do
mimetismo e o mimetismo das serpentes corais e 0 mimetismo dos viperideos (Brodie e Brodie,
2004). Os autores apresentam ainda novos pontos que surgiram recentemente envolvendo as
teorias miméticas referentes a genética, polimorfismo, co-evolugéo, psicologia e filogenia. Em
2005, Harry Greene e Roy McDiarmid revisitaram o classico artigo publicado em 1981 sobre o
mimetismo das serpentes corais, e discutiram também outros complexos miméticos relativos a
serpentes venenosas, tanto de viperideos quanto elapideos do velho mundo (Greene e
McDiarmid, 2005). Os autores também apontam questdes néo resolvidas e apresentam

perspectivas para estudos futuros.

Concluséo
O mimetismo das serpentes corais figura como um dos exemplos mais especiais de
convergéncia de cores, formas, distribuicbes e comportamentos envolvendo varias espécies e

tém se tornando um amplo campo de estudo de relagbes macroevolutivas. Em mais de um
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século de amplos debates e discussdes, tanto conceituais como experimentais, muito ja foi
elucidado sobre as relagdes miméticas das serpentes corais na regido neotropical. Os estudos
tém evidenciado os comportamentos de ataque ou averséo de predadores naturais a espécies
deste grupo tanto em areas de grande diversidade como nas florestas tropicais da Costa Rica,
quanto em areas de distribui¢do alopatrica de modelos € mimicos na América do Norte. Porém
pouco se sabe sobre as relagdes miméticas deste grupo em biomas sul-americanos, que

apresentam diferentes estruturas de habitat e possuem ricas comunidades de serpentes com

padrdes de coloragao coral. Os trés proximos capitulos deste estudo visam justamente elucidar

hipdteses levantadas sobre as serpentes corais na América do Sul, utilizando compilagbes de
dados e trabalhos experimentais nos dois biomas de maiores biodiversidades, o Cerrado e a
Amazbnia, e que apresentam diferentes composi¢des de espécies e padrdes de serpentes

corais.
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Figura 2. Imagens que fizeram parte do historico do mimetismo das serpentes corais.
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Capitulo 2. Coloragao, Riqueza e Distribuigdo das Serpentes Corais-Verdadeiras e Falsas-

Corais na América do Sul

Introdugéao

O mimetismo é um extraordinario exemplo de como a sele¢ao natural pode atuar
modificando a morfologia, 0 comportamento e a coloracéo de espécies no tempo evolutivo
(Wickler, 1968; Brodie e Brodie, 2004; Ruxton et al., 2004). Desde as observagdes de Cope
(1860) e Wallace (1867) até hoje, a convergéncia na coloragao entre serpentes colubrideas
inofensivas e elapideos venenosos tem sido sujeito de intenso debate (para reviséo ver
Campbell e Lamar, 1989; Brodie e Brodie, 2004; Greene e McDiarmid, 2004). O “problema do
mimetismo de serpentes corais” € um interessante assunto em biologia evolutiva por varias
razdes intrigantes: mimicos podem ser mais abundantes do que modelos em alguns casos,
serpentes com habitos noturnos ndo seriam acessiveis aos predadores diurnos que se baseiam
em visdo de cores, e predadores que atacam modelos extremamente venenosos supostamente
nao sobreviveriam para gerar o aprendizado (Dunn, 1954; Mertens, 1956; Emsley, 1966; Wickler,
1968). Como alternativa ao mimetismo, alguns estudos sugerem que ao invés da fungéo
aposematica, a convergéncia nos padrdes de coloragdo das serpentes corais seria resultado de
respostas similares a fatores ambientais (Gadow, 1911; Brattstrom, 1955; Sanchez-Herrera et
al., 1981).

Todos estes problemas tém sido levantados por estudos experimentais de campo e/ou
revisdes de paralelismo geografico, e tém apoiado a hipdtese do mimetismo das serpentes
corais. Por exemplo, a eficiéncia da coloragdo aposematica em serpentes corais como sinal de
alarme a predadores foi corroborada por estudos com mamiferos e aves (Gehlbach 1972; Smith
1975, 1977; Smith et al., 1980). Outra forte evidéncia que corrobora a hipétese mimética é o
paralelismo geogréafico nos padrdes de coloragdo de modelos € mimicos. Tanto na América
Central, quanto na América do Sul, as cores e padrdes de serpentes elapideas do género
Micrurus variam geograficamente, e esta variagéo € acompanhada pela coloragédo de serpentes
colubrideas dos géneros Pliocercus e Erythrolamprus (Greene e McDiarmid, 1981; Marques e
Puorto, 1991; Roze, 1996).

Uma revisao dos padrdes de coloragéo de serpentes corais venenosas e nao-venenosas
estimou que pelo menos 18% de todas as serpentes néo elapideas presentes no Novo Mundo
sd0 mimicos de serpentes corais, € esta revisao fornece uma classificagao detalhada dos
padrdes de coloragao sendo a base para posteriores estudos com este assunto (Savage e

Slowinski, 1992). O presente trabalho apresenta uma revisao sobre as serpentes corais-
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verdadeiras e falsas-corais que ocorrem na América do Sul a partir de dados de riqueza de
espéecies e distribuicbes geogréaficas para os principais biomas do continente. Os objetivos do
trabalho sdo explorar diferengas nas composicdes das espécies e dos padrdes de coloragdo que
compde este complexo mimético, bem como verificar se a distribuicdo das falsas-corais sul-
americanas acompanha a distribui¢do da principal linhagem de colubrideos (Cadle e Greene,
1993) ou a distribuigao dos elapideos (Reed, 2003). Em relagao a composic¢do das espécies,
cinco questdes foram apontadas: 1) A riqueza de serpentes corais-verdadeiras e falsas-corais
difere entre os biomas?; 2) As proporgdes entre falsas-corais/corais-verdadeiras difere entre os
biomas?; 3) As quantidades de padrdes de coloragéo coral apresentadas pelas serpentes difere
entre os biomas?; 4) As propor¢des de padrdes de coloragédo de falsas-corais/corais-verdadeiras
difere entre os biomas? 5) Ha relagao entre a riqueza de serpentes falsas-corais e a riqueza de
serpentes corais-verdadeiras nas localidades Sul-americanas?

Em relagéo a distribui¢do geografica das serpentes ao longo da América do Sul, é
conhecido que a riqueza de espécies de serpentes corais-verdadeiras da familia Elapidae
presentes na regido neotropical € maior préximo ao Equador, e diminui com o aumento da
latitude (Reed, 2003), bem como, a riqueza de espécies da subfamilia Xenodontinae
(Colubridae) aumenta proporcionalmente com o aumento da latitude (Cadle e Greene, 1993). Em
virtude destas duas premissas uma pergunta foi apontada: A distribuicao das serpentes falsas-
corais em fungdo da latitude segue o mesmo padréo da distribuicdo dos xenodontineos, que é o
principal clado de serpentes falsas-corais na América do Sul (hipétese historica), ou dos

elapideos devido a influéncia do processo mimético (hipbtese ecoldgica)?

Material e Métodos
Area de Estudo

Foram utilizadas composicdes de serpentes presentes em 40 localidades intensamente
amostradas, sendo a maioria ja disponivel na literatura (Tabela 1). Estas localidades sao
distribuidas em seis dos principais biomas da América do Sul (para detalhes: Morello e Adamoli,
1974; Ab'Saber, 1977; Pinto, 1994; Por, 1995; Morrone, 2001; Ab'Saber, 2003; Galindo-Leal e
Camara, 2003)(Figura 1; Tabela 1):
1 - Floresta Amazénica: &€ a maior e mais diversa floresta tropical do planeta, ocupando uma area
de aproximadamente 7.000.000 km2 localizada em nove paises: Brasil, Colémbia, Peru,

Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana, Suriname e Guiana Francesa.
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2- Caatinga: compreende uma grande area no nordeste brasileiro, com aproximadamente
740.000 km2, e apresenta uma vegetagao xeromorfica adaptada ao clima semi-arido, e faz
limites com a Amazénia, o Cerrado e a Mata Atlantica
3- Cerrado: é a maior regido de savana do planeta, possuindo mais de 2.000.000 kmz2, e
abrangendo o Brasil Central, nordeste do Paraguai e leste da Bolivia. Faz limites com a
Amazbnia, a Caatinga, a Mata Atlantica, o Pantanal e o Chaco umido.
4- Mata Atlantica: Floresta Umida que se estende por toda a costa brasileira, avangando para o
interior e atingindo o leste do Paraguai, nordeste da Argentina e o Uruguai. Possuia
originalmente 1.5000.000 km? de florestas e restingas.
5- Campos sulinos: Presentes no sul do Brasil, Uruguai e Argentina, sua vegetagéo apresenta
florestas tropicais mesodfilas, florestas subtropicais e principalmente os campos meridionais.
Possui mais de 200.000 km2,
6- Ecorregido formada pelo Pantanal + Chaco Umido: O Pantanal é maior regido alagada do
mundo, com aproximadamente 210.000 km? estendendo do oeste do Brasil a Bolivia e Paraguai
e fazendo fronteira com o Chaco Umido, cuja vegetacdo constitui um mosaico de bosques altos,
pastos e banhados que se estendem pela Bolivia, Paraguai e Argentina. O Chaco Umido e o
Pantanal foram utilizados juntos por dois motivos: a similaridade biética entre os dois biomas e a
aquisicao de apenas uma composi¢ao de serpentes para o Pantanal.

Embora as localidades utilizadas dentro dos biomas tenham diferentes esforgos de coleta,
todas as listagens utilizadas foram obtidas por intensos inventarios e apresentam ricas

composic¢oes de espécies de serpentes.

Espécies e Coloracio

Foram utilizadas espécies que apresentam padrdes de coloragéo coral apenas na porgao
dorsal do corpo. A coloragao coral das serpentes constitui de alternadas bandas, anéis ou
manchas em preto (ou marrom escuro), vermelho, branco ou amarelo, bem como coloragao
dorsal rubra uniforme com a cabega negra seguida por colares nucais em vermelho ou branco.
Algumas espécies classificadas como falsas-corais por Savage e Slowinsky (1992) apresentam a
colorag@o apenas na regido ventral do corpo (p. ex. Helicops angulatus e Lystrophis dorbignyi), e
estas nao foram incluidas nas analises. Outras espécies do género Apostolepis que nao
apresentam coloragdo dorsal vermelha, e sim ocre (p. ex. A. pymi e A. quinquelineata) também
nao foram utilizadas. A serpente colubridea Liophis poecilogyrus possui quatro subespécies com
diferentes padrdes de coloragao, sendo L. p. poecilogyrus a unica que apresenta a coloragéo

coral (Dixon e Markezich, 1992), e entdo a unica que foi utilizada nas anélises. Finalmente,
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foram utilizadas algumas espécies que possuem a coloragdo aposematica apenas em juvenis,
mas ndo em adultos (p. ex. algumas espécies de Clelia e Pseudoboa). Para todas as espécies,
foi seguida a classificagéo de cores proposta por Savage e Slowinsky (1992) (Figura 2; Tabela
2):

Ucd: Unicolor com colar nucal negro, vermelho e/ou claro

BIR: Bicolor com anéis negros alternando com vermelhos

BIM: Bicolor com anéis negros alternando com anéis claros secundarios

BIB: Bicolor com bandas negras alternadas

BIL: Bicolor com manchas ovais negras

BIF: Bicolor com os anéis negros fundidos dorsalmente

TM: Tricolor em ménades: um anel negro entre dois anéis brancos/amarelos seguidos de anéis
vermelhos

TD: Tricolor em diades: um anel branco entre dois anéis negros seguidos de anéis vermelhos
TT: Tricolor em triades: dois anéis brancos separados por trés anéis negros seguidos de anéis

vermelhos

TTh: Tricolor em triades com anéis brancos curtos, separados por anéis negros longos seguidos

de anéis alaranjados curtos

Tsb: Tricolor sem padrdo anelar. Dorso vermelho com manchas negras em losangos bordeadas

por branco

Th: Tricolor sem padrao anelar. Manchas dorsais negras irregulares espagadas por colora¢do
avermelhada apenas dorsalmente e lateralmente por coloragéo clara

NBR: Tricolor em ménades: um anel vermelho entre dois anéis brancos seguidos de anéis

amarelos

Anadlises Estatisticas

1. Composigdes de serpentes corais-verdadeiras e falsas-corais entre os biomas

Para acessar as questoes referentes a riqueza e proporgdes de serpentes corais-
verdadeiras e falsas-corais foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e o teste de
comparagdo multipla de Dunn (Zar, 1999).

Para determinar se ha relagéo entre a riqueza de serpentes falsas-corais € corais-

verdadeiras foi utilizada regress&o linear simples (Zar, 1999).

2. Padrao de co-ocorréncia nas composigdes de serpentes corais entre 0s biomas
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A riqueza de serpentes falsas-corais e corais-verdadeiras de cada bioma foi utilizada para
testar a existéncia de padrdes ndo-aleatérios na distribuicdo das espécies deste complexo
mimético. Para esta analise foi utilizado o mddulo de Co-ocorréncia do programa estatistico
EcoSim (Gotelli e Entsminger, 2004). Os dados consistem em uma matriz de presenca (1) e
auséncia (0), em que cada linha representa uma espécie e cada coluna representa uma
localidade. As seguintes op¢des foram utilizadas: o indice “C-score” (Stone e Roberts, 1990)
como o indice quantitativo de co-ocorréncia, valores fixos para a soma de cada linha e coluna, e
um algoritmo de permuta seqiencial para a randomizagao da matriz original (Gotelli, 2000). O
“C-score” € o numero de “checkboard units” (casas do tabuleiro de damas) para todos os pares
unicos de espécies, e em uma comunidade estruturada deve ser significativamente maior do que
0 esperado ao acaso. Utilizando valores fixos para a soma de cada linha e coluna sao
produzidas matrizes nulas (padrdes aleatérios) com o mesmo numero de localidades de
ocorréncia por espécie e 0 mesmo numero de espécies por area da matriz original. Também foi
utilizado um algoritmo de permuta sequencial, que rearranja a matriz original realizando
permutas repetidas de submatrizes, preservando os totais das linhas e colunas, um método
menos sensivel a erros do Tipo | para matrizes randdmicas, e do Tipo Il para matrizes
estruturadas (Para maiores detalhamentos da anélise ver: Gotelli e Entsminger 2004; Gainsbury
e Colli, 2003; Franga e Araujo 2007).

3. Distribuicao das serpentes corais em fungao da Latitude

Para investigar os padrdes de distribui¢do de grupos de serpentes na América do Sul
foram utilizadas analises de regressao linear (Zar, 1999). As riquezas de espécies de elapideos,
de xenodontineos e de falsas-corais xenodontineas presentes nas 40 localidades sul-americanas
utilizadas no trabalho foram observadas em relagao a Latitude. Para verificar a diferenga entre os
coeficientes de regresséo foi utilizada a analise de covariancia (Tabachnick e Fidell, 2001).

Foi considerada para a analise apenas a subfamilia Xenodontinae, pois esta é a linhagem
mais representativa de serpentes na América do Sul, em comparagdo com Colubrinae e
Dipsadinae (Zug et al., 2001), além de ser a unica linhagem que contém espécies de falsas-
corais em todas as 40 localidades estudadas.

Como as comunidades possuem riquezas de espécies de serpentes diferentes, as
riquezas de elapideos, xenodontineos e falsas-corais xenodontineas foram divididas pelas
riquezas totais das comunidades. Além disso foi utilizada transformagao arco-seno para melhor

padronizagdo dos dados.
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Todas as analises estatisticas foram realizadas nos programas SYSTAT 11.0 e BIOSTAT

4.0, e foi utilizado o nivel de significancia de 5%.

Resultados

Um total de 82 espécies de serpentes com coloragao coral foi encontrado nas 40
localidades amostradas (Tabela 2). Além destas 82 espécies, outras serpentes com padréo coral
ocorrem na América do Sul, mas como nao foram registradas nas localidades utilizadas neste
trabalho, ndo foram incluidas nas analises. S&o elas: Apostolepis cearensis, Lystrophis
mattogrossensis, Lystrophis semicinctus e Pliocercus euryzonus. Das 82 espécies registradas,
59 séo falsas-corais das familias Aniliidae (1) e Colubridae (58), e 23 séo corais-verdadeiras da
familia Elapidae. Dentre os colubrideos, as subfamilias Colubrinae e Dipsadinae apresentaram
apenas trés e cinco espécies enquanto Xenodontinae apresentou 50 espécies. A riqueza das
falsas-corais nas localidades sul-americanas variou de apenas uma espécie em Exu, Seridd,
Planalto das Araucarias e Planalto Médio, até 18 espécies em Serra da Mesa e 19 em Palmas
(Tabela 2). Dentre as corais-verdadeiras foram listadas trés espécies de Leptomicrurus e 20
espécies de Micrurus. A riqueza das serpentes corais-verdadeiras variou de nenhuma espécie
em Cuiaba e Planalto das Araucérias e uma espécie em 16 localidades até sete espécies em
lquitos e Leticia.

Analisando as riquezas por biomas, Cerrado e Amazdnia apresentam um maior nimero
de serpentes que possuem coloragéo coral (42 e 40 espécies respectivamente) e um maior
numero de espécies restritas ao bioma (21 espécies em cada bioma). A Mata Atlantica e o
Pantanal/Chaco Umido apresentam riquezas intermediarias (17 e 16 espécies) e espécies sitio-
especificas (4 e 7), e os campos Sulinos e a Caatinga apresentam as menores riquezas (6 € 2
espécies) e todas ocorrem também em outros biomas. A proporgéo de espécies encontradas em
dois ou mais biomas foi de 32.5%, € nenhuma espécie foi encontrada nos seis biomas, sendo
Tantilla melanocephala e Pseudoboa nigra as duas unicas que ocorreram em cinco biomas. Os
numeros medios de falsas-corais/corais-verdadeiras por bioma foram de 12.8/4.8 para a
Amazbnia, 1.0/1.0 para a Caatinga, 11.3/1.6 para o Cerrado, 5.2/1.6 para a Mata Atlantica,
1.3/1.0 para os Campos Sulinos e 4.6/1.0 para o Pantanal/Chaco Umido.

Tanto as riquezas locais de falsas-corais quanto de corais-verdadeiras diferiu entre os
biomas (H =29.60, df =5, P<0.001 e H=29.36, df = 5, P < 0.001, respectivamente). A riqueza
de falsas-corais encontradas na Amazénia néo diferiu do Cerrado e Mata Atléntica, porém foi
maior que a riqueza encontrada na Caatinga, Campos Sulinos e Pantanal/Chaco Umido (Teste

de Dunn, P<0.05). Ja a riqueza de serpentes corais-verdadeiras da Amazonia foi
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significativamente maior que as riquezas de todos os outros biomas (Teste de Dunn, P<0.05).
Em relagdo a razéo entre falsas-corais/corais-verdadeiras, foi encontrada diferenca significativa
entre os biomas (H = 29.16, df = 5, P < 0.01), sendo que as razdes no Cerrado € no
Pantanal/Chaco Umido ndo diferiram entre si, mas foram maiores que as encontradas para
Amazbnia, Mata Atlantica, Caatinga e Campos Sulinos (Teste de Dunn, P<0.05). Embora
tenham sido encontradas diferengas de riqueza e razdes de falsas-corais e corais-verdadeiras
entre os biomas, houve uma associagao positiva entre as riquezas de falsas-corais e corais-
verdadeiras na América do Sul como um todo (Figura 3).

Neste trabalho foram distinguidos 13 padrdes de coloragéo coral diferentes apresentados
pelas serpentes corais-verdadeiras (sete padroes diferentes) e falsas-corais (nove). O numero de
padrdes encontrados por localidade variou de apenas um (TT em Exu e Serido, e Tsb no
Planalto Médio) a oito padrdes em Manaus/WWF, Manaus/Ducke, e Iquitos (todos os padrdes de
falsas-corais exceto Tsb). Os numeros de padrdes de coloragao apresentados pelas serpentes
corais-verdadeiras em cada localidade variou de um padrdo em 22 localidades a quatro em
Manaus/Ducke, Leticia, lquitos e Samuel. O padréo de coloragao apresentado por serpentes
corais-verdadeiras mais encontrado nas localidades foi TT, presente em 90% das 40 localidades,
e de falsas-corais foi Ucd e TT, presentes em 87.5% e 72.5% das 40 localidades. Os numeros
médios de padrdes de coloragao de falsas-corais/padrdes de coloragao de corais-verdadeiras
por bioma foram de 6.9/2.8 para a Amazbnia, 1.0/1.0 para a Caatinga, 5.0/1.0 para o Cerrado,
4.4/1.4 para a Mata Atlantica, 1.7/0.7 para os Campos Sulinos e 3.6/1.0 para o Pantanal/Chaco
Umido.

O numero de padrdes de coloragdo encontrados por localidade difere entre os biomas (H
=28.47,df =5, P<0.001) e apesar da quantidade de padrdes encontrados na Amazonia nao
diferirem da encontrada no Cerrado e na Mata Atlantica, esta foi maior que na Caatinga, Campos
Sulinos e Pantanal/Chaco Umido (Teste de Dunn, P<0.05). A razdo entre os padrées de falsas-
corais/padrdes de corais-verdadeiras também foi diferente entre os biomas (H = 21.45, df =5, P
<0.001) com as razdes encontradas no Cerrado e Pantanal/Chaco n&o diferindo entre si e
maiores que as razdes dos demais biomas (Teste de Dunn, P<0.05).

Foram usados modelos neutros para verificar padrdes ndo-aleatorios na distribuicdo das
espécies de serpentes corais por co-ocorréncia entre os biomas Sul-americanos (Tabela 2). A
analise dos padrdes de co-ocorréncia revelou que todas as espécies formaram pelo menos um
‘checkboard unit” na matriz de presenga e auséncia. Os maiores numeros de “checkboard unit’
(6) foram observados entre Oxyrhopus clathratus e Xenopholis undulatus, e Oxyrhopus

trigeminus, e Hidrodynastes gigas; entre Oxyrhopus rhombifer e Xenopholis scalaris, e Micrurus
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ibiboboca, e Tripanurgus compressus, € Oxyrhopus formosus; entre Micrurus altirostris e
Xenopholis undulatus, e Oxyrhopus trigeminus, e Hidrodynastes gigas; e finalmente entre
Micrurus ibiboboca e Xenopholis undulatus, e Hidrodynastes gigas. O indice “C-score” observado
foi de 0.80, e néo foi maior do que o esperado ao acaso (0.79; P =0.19). Este resultado indica
que apesar de terem sido encontradas muitas espécies bioma-especificas, ndo houve
estruturagao por co-ocorréncia na composicdo de espécies de serpentes corais na América do
Sul.

Em relagéo a riqueza de espécie das localidades em fungéo da posicao geogréfica na
América do Sul, foi encontrada uma associagao negativa entre a riqueza de espécies corais-
verdadeiras e a latitude (R =-0.29, F = 15.35, P < 0.01), uma associagao positiva entre a
riqueza de espécies do clado Xenodontinae € a latitude (R2 = 0.42, F = 27.59, P <0.01), e ndo
houve associagado entre a riqueza de falsas-corais xenodontineas e a latitude (R2 =-0.06, F =
2.36, P = 0.13) (Figura 4). As inclinagdes das linhas de regresséo para falsas-corais
xenodontineas e corais verdadeiras ndo sao significativamente diferentes (Teste t = 0.61; df = 76;
P = 0.56), enquanto entre falsas-corais xenodontineas e serpentes do clado Xenodontinae séo
significativamente diferentes (Teste t = 24.07; df = 76; P < 0.0001).

Discusséo

Foram reunidos dados de composi¢édo de serpentes em quarenta localidades distribuidas
na América do Sul, sendo utilizados principalmente os dados referentes ao complexo de
serpentes com padréo de coloragao coral. Todas as serpentes falsas-corais registradas
pertencem as familias Aniliidae e Colubridae. A familia Aniliidae € monoespecifica, sendo a
espécie Anilius scytale distribuida por toda a Amazonia até o centro do Cerrado (McDiarmid et
al., 1999), e a familia Colubridae € a linhagem de serpentes mais rica e mais diversa do mundo
(Greene, 1997). Na América do Sul, os colubrideos sdo representados por trés clados evolutivos,
Colubrinae, Dipsadinae (formalmente denominado Xenodontinae Centro-Americano) e
Xenodontinae (formalmente denominado Xenodontinae Sul-Americano), e estas linhagens
diferem consideravelmente em caracteristicas ecoldgicas e nas distribuigdes geograficas (Cadle
e Greene, 1993). Todos estes grupos contém espécies de serpentes falsas-corais que possuem
coloragdes caracteristicas em vermelho, preto, branco e amarelo, sendo que na América do Sul
a maioria destas espécies pertence a subfamilia Xenodontinae. Isto pode ser explicado pela
histéria evolutiva deste clado na América do Sul, possibilitando uma maior riqueza de espécies
nesta porcao continental em relagao aos Colubrineos e Dipsadineos (Cadle e Greene, 1993).

Linhagens que apresentam muitas espécies com padréo de coloragao coral pertencentes ao
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clado Xenodontinae, como os Elapomorphini e os Pseudoboini séo muito diversos na América do
Sul, porém raros nas Américas Central e do Norte. Entretanto, linhagens que apresentam muitas
espécies com padrao de coloragéo coral pertencentes aos clados Colubrinae e Dipsadinae,
como os Lampropeltiini, Sonorini e 0 género dipsadineo Pliocercus sao raros na América do Sul,
porém muito comuns nas Américas Central e do Norte (Ferrarezzi, 1994).

As serpentes corais-verdadeiras do Novo Mundo séo dispostas em trés géneros,
Micruroides (néo distribuido na América do Sul), Leptomicrurus, com trés espécies, e Micrurus,
com aproximadamente 70 espécies (Roze, 1996; Campbell e Lamar, 2004). Este grupo € um dos
mais caracteristicos ao longo da completa radiagéo dos elapideos, devido ao seu padrao de
coloragao aposematico, comportamentos defensivos e predatorios, e a poderosa toxicidade de
seu veneno (Roze, 1982; Sazima e Abe, 1991; Marques e Sazima, 1997). Entretanto, Jorge da
Silva e Sites (2001) apontam que mais de 100 entidades nominais (espécies e subespécies)
estdo disponiveis, e varias revisdes com descrigdes de novas espécies tém sido recentemente
publicadas (Carvalho, 2002; Canseco-Marquez e Campbell, 2003; Passos e Fernandes, 2005;
Feitosa et al., 2007; Di-Bernardo et al. 2007). Neste trabalho foram registradas 23 espécies de
corais-verdadeiras em 40 localidades. Este baixo numero pode ser explicado pela maior
distribuicdo de elapideos neotropicais na América Central e extremo norte da América do Sul
(Roze, 1996; Campbell e Lamar, 2004).

Tradicionalmente, grupos fenotipicos de serpentes corais verdadeiras sdo reconhecidos
baseados em padrdes de coloragao (Campbell e Lamar, 1989; Savage e Slowinski, 1992;
Slowinski, 1995; Jorge da Silva e Sites, 1999). Atualmente, quatro grupos sdo documentados
baseados em diferencas fenotipicas: monodal, triadal Centro Americano, triadal Sul Americano e
bicolor. Esta divisdo pode indicar relagdes evolutivas (Campbell e Lamar, 1989; Slowinski, 1995;
Roze, 1996). Entretanto, dentro dos grupos, pode ser realizada uma avaliagéo mais detalhada
distinguindo mais de 10 diferentes padrdes de cores para as corais-verdadeiras (Savage e
Slowinski, 1992). Aqui, foram utilizados sete destes padrdes. Para as serpentes falsas-corais
mais de 35 padrdes diferentes de coloragao foram propostos, variando de padrdes
extremamente imperfeitos, porém com as mesmas cores, a padrdes idénticos aos encontrados
nos elapideos venenosos (Savage e Slowinski, 1992). Apesar de ter sido utilizada a classificagéo
de coloragdo coral proposta por Savage e Slowinski (1992) neste trabalho, esta classificagéo foi
empregada de forma mais conservativa, de modo que nuances nas coloragdes de espécies que
anteriormente foram classificadas como padrdes semelhantes, aqui foram agrupados no mesmo

padrao principal. Com isso, para as 59 espécies de falsas-corais registradas nas 40 localidades,
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nove padrdes foram encontrados, excedendo os sete padrdes encontradas para as corais-
verdadeiras.

O padréao de coloragdo mais comumente encontrado em serpentes corais-verdadeiras foi
o Tricolor em triades (TT) e este padrdo foi também amplamente encontrado nas espécies de
falsas-corais. Todavia, o padrdo de coloragdo mais freqliente em serpentes falsas-corais foi 0
Unicolor com colar nucal (Ucd). Apenas uma elapideo (Micrurus diastema alienus) apresenta
este fendtipo, sendo uma subspécie restrita a apenas uma pequena regido na América Central
(Campbell e Lamar, 2004). Este padrao é muito comum em quase todas as espécies da tribo de
xenodontineos sul-americanos Elapomorphini e em muitas serpentes juvenis da tribo
Pseudoboini que apresentam variag@o ontogenética na coloragéo, tornando-se inteiramente
negras quando adultas, como espécies dos géneros Clelia e Pseudoboa (Ferrarezzi, 1993;
Zaher, 1996; Franco et al., 1997; Lema, 2001). Este pode ser um exemplo da manutengdo de um
fendtipo imperfeito, porém extremamente aposematico no sistema do mimetismo de serpentes
corais. Alguns estudos tém sugerido diferentes mecanismos para a persisténcia de mimicos
imperfeitos na natureza. Por exemplo, mimicos que parecem imperfeitos para a percepgao
humana podem ser suficientemente perfeitos contra seus principais predadores (Greene, 1988;
Cuthill e Bennett, 1993). Mimicos imperfeitos podem confundir temporariamente seus
predadores, permitindo um tempo para a fuga, ou mesmo afugentar predadores em locais onde
os modelos sdo muito freqiientes e/ou polimérficos (Howse e Allen, 1994; Harper e Pfennig,
2008). Considera-se ainda que mimicos imperfeitos podem estar em estagios intermediarios de
evolugao fenotipica devido a mudangas graduais em condigdes ecoldgicas (Ruxton et al., 2004).
Finalmente, alguns modelos venenosos podem ser mais nocivos do que outros, e mesmo
espécies de serpentes meio-venenosas podem ser inofensivas ao homem, mas causar danos a
algum potencial predador, sendo ent&o sujeito a modelo em um cenario mimético (Greene e
McDiarmid, 1981; Ruxton et al., 2004). E certo que todas as serpentes elapomorfineas e
pseudoboineas possuem dentes alongados na porgao posterior da maxila, os quais conduzem
substancias toxicas provenientes das glandulas de Duvernoy. Estas espécies sdo exemplos de
falsas-corais meio-venenosas (Pinto et al., 1991; Wster et al., 1998; Salomé&o et al., 2003;
Serapicos e Merusse, 2006), podendo pertencer a categoria de mimicas mullerianas. Ainda, o
colar nucal dos elapomorfineos pode variar de apenas um anel negro a dois anéis semelhantes
ao padrdo diade mais freqliente em serpentes corais, e 0s habitos inconspicuos destas espécies
podem confundir predadores orientados visualmente. Estudos realizados na Costa Rica

indicaram que apesar deste padrao ser mais atacado do que padrdes de coloragao coral
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anelares, ele foi mais evitado do que padrdes marrons ou cinzas, possuindo entdo alguma
vantagem adaptativa, mesmo em uma condic¢do estatica (Brodie, 1993; Hinman et al., 1997).

Uma das predicoes da teoria do mimetismo € que os modelos devem ser mais abundantes
que os mimicos. Logo, quanto mais modelos de diferentes morfotipos em uma area, mais
mimicos locais podem ganhar protegao. Neste trabalho, foram encontradas diferentes razées de
riquezas e de padrdes de cor de falsas-corais/corais-verdadeiras nas regides amostradas. Os
biomas Caatinga e Campos Sulinos apresentaram menores composigdes locais de serpentes e
poucas espécies de serpentes corais falsas e verdadeiras (Vitt e Vangilder, 1983; Zanella e
Cechin, 2006). Por outro lado, Amazonia e Cerrado apresentaram ndo s6 as mais diversas
composigdes de espécies de serpentes da América do Sul, podendo atingir mais de 60 espécies
por localidade (Zimmerman e Rodrigues, 1990; Martins e Oliveira, 1998; Franca et al., 2008),
bem como maiores riquezas de falsas-corais do que os demais biomas. Contudo, enquanto a
Amazonia possui uma alta riqueza de corais-verdadeiras, o que possibilita a presenca de varios
mimicos, no Cerrado foram encontradas poucas espécies de elapideos venenosos por
localidade, o que é contréario a predigdo mimética. Este mesmo padrdo se repete nos biomas
com riqueza de serpentes intermediria, Mata Atlantica e Pantanal/Chaco Umido, que variam
entre 20 e 40 espécies por localidade (Marques e Sazima, 2004; Scrocchi e Giraudo, 2005).
Também nestes dois biomas as riquezas de falsas-corais sdo comparaveis, porém a Mata
Atlantica apresenta mais espécies de corais-verdadeiras do que o Pantanal/Chaco Umido.

Tanto o Cerrado quanto o Pantanal/Chaco Umido possuem predominancia de vegetagdes
abertas, com fisionomias de campos, savanas e banhados, enquanto a Amazénia e a Mata
Atlantica sdo predominantemente regides florestais (Ab Saber, 1977). Em fitofisionomias abertas,
aincidéncia de luz sobre o estrato herbaceo é maior do que em areas florestais, que sédo mais
sombreadas e escuras (Chazdon e Fetcher,1984; Endler, 1993; Pinto, 1994; Mesquita, 2000). A
maior luminosidade dos ambientes abertos pode permitir um melhor discernimento de cores
brilhantes e aposematicas por predadores visualmente orientados do que em ambientes
florestais sombreados (Endler, 1978; Endler e Mielke, 2005). Em ambientes menos iluminados,
uma variagdo em padrdes, com cores menos aposematicas em um fundo néao uniforme conferem
protecao contra predadores visualmente orientados (Endler e Mappes, 2004; Endler et al., 2005).
Para as serpentes corais, 0 Cerrado e o Pantanal/Chaco Umido apresentam muitas espécies
com padrdes consideravelmente aposematicos (onde a coloragdo vermelha brilhante sobressai
em relagdo as cores pretas e brancas), sendo o padrdo ‘Ucd’ encontrado em todos os
elapomorphineos, jovens de algumas espécies de pseudoboineos, e em outros colubrideos

como Tantilla melanocephala e Phimophis iglesiasi. Ja na Mata Atléntica, e principalmente na
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Amazonia, ha uma maior variagéo de padrdes sendo que varias espécies de serpentes corais
possuem padrdes onde a cor negra sobressai sobre as outras cores. Como exemplos, a
coloragéo ‘TTh' de Micrurus hemprichii, ‘BIF’ das trés espécies de Leptomicrurus, e ‘BIR ou BIM’
de Micrurus annelatus, Micrurus albicinctus e Atractus latifrons. Ainda, outras espécies de corais-
verdadeiras que ocorrem apenas na regido amazonica, mas que nao foram registradas nas 40
localidades deste estudo, apresentam também padrdes com coloragdo predominante negra:
Micrurus margaritiferus, Micrurus mipartitus, Micrurus multifasciatus, Micrurus psyches,
Micrurus putumayensis e Micrurus stewarti (Campbell e Lamar, 2004).

Adicionado a isso, enquanto a maioria das espécies de serpentes com padréo de
coloracao coral do bioma Cerrado ocorre em areas abertas de campos e cerrados em relagao as
matas de galeria (Franca et al., 2008), na Amazonia este grupo é principalmente restrito as
florestas (Martins e Oliveira, 1998), sendo poucas espécies encontradas nas savanas
amazénicas, e destas todas apresentam padrao ‘TT’ com a cor vermelha aposematica (Franca et
al., 2008). Estes resultados sugerem que a estrutura do habitat presente nos biomas pode ser
um forte agente de selegéo, promovendo a diversidade do processo de mimetismo de serpentes
corais na América do Sul. Estudos experimentais em varios biomas, usando réplicas de
serpentes seguindo a metodologia proposta por Brodie (Brodie, 1993; Brodie e Janzen, 1995), e
o entendimento da origem e dispersao deste padréo de coloragdo na América do Sul podem ser
Uteis para elucidar esta hipotese (Capitulo 3).

A analise de co-ocorréncia indicou que nao ha padrdes especificos de coexisténcia das
espécies corais entre os biomas da América do Sul, mostrando que a presenca das espécies
deste grupo fenotipico néo difere do encontrado ao acaso. A coexisténcia das espécies pode ser
limitada por intera¢des ecoldgicas negativas como competicao interespecifica, competi¢do por
habitats no passado, e relagdes predador-presa (Connor e Simberloff, 1979; Jackson et al.,
1992; Gotelli et al., 1997). Apesar das diferengas nas riquezas e morfotipos das serpentes corais
entre os biomas e da alta porcentagem de espécies bioma-especificas, ndo foram encontrados
grupos estruturais de serpentes corais dentro dos biomas que diferem entre si. Dois provaveis
motivos para a falta de estrutura podem ser abordados. Primeiro, algumas espécies que s&o
comuns em um bioma ocorrem também as areas de ecétono com outro bioma, como Anilius
scytale, Micrurus surinamensis e Xenopholis undulatus. As duas primeiras espécies sao
amplamente distribuidas pela bacia amazénica, mas ocorrem em localidades do norte do
Cerrado, e a terceira espécie € tipica do Cerrado, mas ocorre no ecotono com o Pantanal.

Segundo, algumas espécies amplamente distribuidas pela América do Sul, como Erythrolamprus
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aesculapii, Oxyrhopus petola, Oxyrhopus rhombifer, Oxyrhopus trigeminus, e Tantilla
melanocephala podem na verdade representar varios diferentes taxa.

As serpentes corais-verdadeiras da familia Elapidae apresentam uma alta riqueza de
espécies proximo a Linha do Equador, e esta decresce com a latitude (Roze, 1996; Reed, 2003).
Por outro lado, a riqueza de serpentes da subfamilia Xenodontinae € menor proximo ao Equador
aumentando proporcionalmente com a latitude (Cadle e Greene, 1993). Aproximadamente 86%
das espécies de falsas-corais pertencem a esta sub-familia, sendo esperado que a distribuigao
destas espécies seguisse a distribuigdo do clado na qual elas pertencem. Entretanto, ndo foi
encontrada qualquer associagado entre a riqueza das falsas-corais xenodontinaes e a latitude, de
modo que forgas contrarias estdo provavelmente atuando para moldar este quadro. Por um lado,
a inércia filogenética pode forgar a distribui¢do das falsas-corais xenodontineas para seguir a
distribuicdo da sub-familia Xenodontinae. Esta hipétese histérica foi usada por Cadle e Greene
(1993) para explicar porque né@o ha colubrideos com dieta especializada em invertebrados na
Caatinga. Por outro lado, a grande for¢a do processo mimético poderia selecionar os mimicos
xenodontineos para proximos da distribuicdo de seus modelos venenosos. Ha ainda uma
terceira forga ecolégica, como a estrutura do habitat nos quais as serpentes corais ocorrem, que
pode atuar na sele¢ao deste complexo mimético, de modo que as areas abertas que ocorrem na
porcdo central da América do Sul podem direcionar a distribuicdo das serpentes de padrao de
coloragao coral.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que além dos processos conhecidos que
moldam os complexos miméticos, como por exemplo, dependéncia de freqliéncia, percepgéo e
aprendizado do predador, grau de toxicidade do modelo entre outras, as caracteristicas
ambientais também podem ser de grande importancia. Ainda, apesar dos grandes avangos
ocorridos desde a metade do século XX para elucidar o complexo mimético das serpentes
corais, muitas perguntas ainda devem ser respondidas. Por fim, apesar do mimetismo de
serpentes corais ainda ser pouco utilizado como modelo conceitual no entendimento e evolugdo
do processo mimético como teoria, principalmente ao se comparar com estudos com
invertebrados (Ruxton et al., 2004), o complexo mimético de serpentes corais tem apresentado
importantes resultados em diferentes condigdes como mimetismo alopatrico (Pfennig et al., 2001,
2007; Harper e Pfennig, 2008a, b), comportamento predatdrio induzido (Smith 1975, 1976, 1977,
1978, 1980) ou natural (Brodie, 1993; Brodie e Janzen, 1995; Brodie e Moore, 1995; Hinmann et
al., 1997), e agora padrdes de distribuicdo continentais. Desta forma, o mimetismo das serpentes
corais figura como uma excelente ferramenta para o entendimento de padrdes e processos

macroevolutivos.
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Tabela 1. Localidades e biomas da América do Sul utilizados no trabalho.

Legenda Bioma Localidade latitude longitude Fonte
1 Amazbnia Santa Cecilia - Equador 00°03'N 76°58'W (Duellman, 1978)
2 Amazbnia Tiputini -Equador 00050'S  76°35'W (Cisneros-Heredia, 2006)
3 Amazbnia Leticia — Colémbia 04°13'S  69°50'W (Jorge da Silva e Sites, 1995)
4 Amazbnia lquitos —Peru 03°45'S 73°15'W (Dixon e Soini, 1977, 1986)
5 Amazbnia Tambopata — Peru 12050'S 69°18'W (Doan e Arriaga, 2002)
6 Amazbnia Guajara-Mirim, RO -Brazil ~ 11°40'S 65°17'W  CHUNB, Vitt(acessado 2008a)
7 Amazonia Espigdo do Oeste, RO —Brazil  11°30'S 61°00'W (Bernarde, 2006)
8 Amazbnia Samuel, RO -Brazil 09°40'S 63°45'W (Jorge da Silva, 1993)
9 Amazonia Manaus/WWF, AM -Brazil ~ 02°30'S 60°00'W (Zimmerman e Rodrigues, 1990)
10 Amazonia Manaus/Ducke, AM —Brazil  03°00'S 59°58'W (Martins e Oliveira, 1998)
11 Amazbnia Alta Floresta, MT —Brazil 09952'S  56°06'W Vitt(acessado 2008b)
12 Amazbnia Carajas, PA -Brazil 06°10'S  51°06'W (Cunha et al., 1985)
13 Amazbnia Tucurui, PA —Brazil 03°46'S  49°50'W (Jorge da Silva e Sites, 1995)
14 Caatinga Seridd, RN —Brazil 06°40'S  37°23'W (Costa, 2006)
15 Caatinga Exu, PE -Brazil 07925'S 39°43'W (Vitt e Vangilder, 1983)
16 Cerrado Palmas, TO —Brazil 10010'S  48°10'W (Pavan e Dixo, 2002-2004)
17 Cerrado Jalapéo, TO —Brazil 10030'S  47°04'W (Vitt et al., 2005)
18 Cerrado CanaBrava, GO -Brazil 13°40'S  48°09'W (Souza, 2003)

54



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Mata Atlantica

Mata Atlantica

Mata Atlantica

Mata Atlantica

Mata Atlantica

Campos Sulinos

Campos Sulinos

Campos Sulinos

Pantanal+Chaco Umido

Serra da Mesa, GO —Brazil

Brasilia, DF —Brazil

Emas, GO —Brazil

Manso, MT —Brazil

Cuiaba, MT —Brazil

Uberlandia, MG —Brazil

lIha Solteira, SP —Brazil

Jatai, SP —Brazil

Itirapina, SP —Brazil

[Ihéus, BA —Brazil

Casemiro de Abreu, RJ -Brazil

Juréia-ltatins, SP -Brazil

Regido Atlantica, PR -Brazil

Jequitinhonha, MG - Brazil

Planalto Médio, RS -Brazil

Pl. das Araucarias, RS -Brazil

Santa Maria, RS -Brazil

Poconé, MT -Brazil

13°40'S

15°40'S

18032'S

14052'S

15°30'S

18955'S

20038'S

21°40'S

22°15'S

14°50'S

22°30'S

24032'S

25°18'S

16°50'S

28°14'S

29°28'S

29°43'S

16°30'S

49°00'W

47°55'W

53°07'W

55°40'W

56°08'W

4817'W

51010'W

48°55'W

47°52'W

39°06'W

42°12'W

47°10'W

48°34'W

45°50'W

52014'W

50010'W

53°43'W

56°39'W

(Souza, 2003)

(Franga et al., 2008)

Paula H. Valdujo, personal

communication

(Strlissmann, 2000)

(Carvalho e Nogueira, 1998)

(Brites e Bauab, 1988)

{Hoge et al., 1974)

(Dalmolin, 2000)

(Sawaya, 2003)

(Argblo, 2004)

(Rocha et al., 2001)

(Marques e Sazima, 2004)

(Morato, 2005)

Davi L. Pantoja, personal

communication

(Zanella e Cechin, 2006)

(Di-Bernardo, 1998)

(Cechin, 1999)

(Strissmann, 1993)
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37

38

39

40

Pantanal+Chaco Umido

Pantanal+Chaco Umido

Pantanal+Chaco Umido

Pantanal+Chaco Umido

El Izozog, Santa Cruz -Bolivia

19°40'S  62°55'W

LosColorados, Salta -Argentina  24°41'S  64°50'W

El Bagual, Formosa -Argentina  26°10'S  58°56'W

Corrientes - Argentina

27°30'S  58°46'W

(Gonzéles Alvarez, 1999)
(Lavilla et al., 1995)
(Scrocchi e Giraudo, 2005)

(Scrocchi e Giraudo, 2005)
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Legenda das Figuras

Figura 1. Padrdes de Coloragédo das Serpentes Corais na América do Sul. 1 - Ucd; 2 - BIR;3 -
BIM; 4 -BIB; 5-BIL; 6 - BIF; 7—TM; 8= TD;9 - TT; 10 -TTh; 11 - Tsb; 12 = Tb; 13 = NBR.

Figura 2. Distribuicdo das localidades amostradas na América do Sul.

Figura 3. Relag&o entre a riqueza de serpentes corais-verdadeiras (familia Elapidae) e de falsas-

corais (familias Aniliidae e Colubridae) na América do Sul.
Figura 4. Relag&o entre a latitude e as riquezas de serpentes corais-verdadeiras (familia

Elapidae), serpentes xenodontineas (sub-familia Xenodontinae) e serpentes falsas-corais da

sub-familia Xenodontinae.
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1-13 Amazonia

14 - 15 Caatinga

16 - 27 Cerrado

28 - 32 Mata Atlantica

33-35 Campos Sulinos

36 - 40 Pantanal + Chaco Umido
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Riqueza

1. (R?=0.42,F=27.59, P <0.01)
2. (R2=-0.29, F =15.35,P < 0.01)
1.0 3. (R2=-0.06,F =2.36, P =0.13)

0.8

O Falsas-corais

__><_ Elapidae
A Xenodontinae

0.0

Latitude
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Capitulo 3. Predagao Diferencial e Tipo de Habitat Como Agentes de Selegdo Sobre o
Complexo Mimético de Serpentes Corais em Ambientes Campestres, Savanicos e

Florestais da América do Sul

Introdugéao

Estudos sobre coloragédo animal e adaptagdes antipredatdrias tém sido realizados a mais
de um século (Bates, 1862; Wallace, 1867; Poulton, 1890) e envolvem diversos campos nao
apenas bioldgicos, mas das ciéncias em geral, como evolugéo, ecologia, morfologia, etologia,
psicologia, semiotica, matematica e fisica (Ruxton et al., 2004). Dois mecanismos baseados nos
padrdes de coloragao animal sdo comumente associados a defesa contra os predadores: a
colorag&o criptica e a aposematica. Enquanto o padréo criptico baseia-se na dificuldade de
detecgéo do predador, sendo camuflagem, colorag&o disruptiva e transparéncia, exemplos
classicos deste tipo de mecanismo (Endler, 1986; Ruxton et al., 2004), o aposematismo apdia-se
na deteccdo do predador, baseado em coloragdes brilhantes e vistosas que anunciam algum
grau de impalatabilidade ou periculosidade (Gittleman e Harvey, 1980; Mappes et al., 2005).
Vérios beneficios provenientes da coloragéo conspicua para a sobrevivéncia de presas
aposematicas tém sido identificados, como a maior relutancia ao ataque por predadores (Sillén-
Tullberg, 1985; Lynn, 2005), rapidez do aprendizado a aversao a presas aposematicas (Mappes
e Alatalo, 1997; Lindstrom et al., 1999), e a maior probabilidade a convergéncia de fenotipos e
aumento da protecao (Speed, 2001; Brodie e Agrawal, 2001). Neste contexto, os padrdes de
coloragao apresentados por animais s&o essenciais para o surgimento e evolug¢do do processo
de sinalizagao e reconhecimento de sinais entre presas e predadores conhecido como
mimetismo (Wickler, 1968; Ruxton et al., 2004).

Apesar de varias definicbes ja terem surgido desde Bates (1862), de modo geral o
mimetismo € um sistema de transmissao de sinais em que participam trés atores: o0 modelo, que
transmite o sinal, 0 mimico, que imita o sinal emitido pelo modelo, e o receptor, que recebe os
sinais (Vane-Wright, 1980; Pasteur, 1982). A teoria do processo mimético foi desenvolvida
principalmente através de estudos entomoldgicos, principalmente entre invertebrados (Brower,
1958 a,b), mas também entre invertebrados e vertebrados (Janzen, 1980; Brand&o e Motta,
2005). O mimetismo com vertebrados, apesar de produzir exemplos muito interessantes, pouco
tem contribuido para a evolugéo conceitual do processo (Pough, 1988; Brodie e Brodie, 2004).
Porém, desde o comego da década de 2000, estudos experimentais e grandes revisdes sobre 0

mimetismo em serpentes tém fornecido informagdes suficientes para mudar este quadro, e
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referem-se principalmente a dois grupos, os viperideos (Brodie e Brodie, 2004; Wiister et al,
2004; Niskanen e Mappes, 2005; Sanders et al., 2006) e os elapideos (Capitulo 1).

Encontros entre predadores e presas e o consequente evento de predagdo sdo raramente
observados na natureza (Lima, 1998). As serpentes sdo espécies que possuem geralmente
baixas densidades, em comparagéo as aves ou lagartos, habitos inconspicuos e eficientes
sistemas de defesa, o que dificulta ainda mais o encontro em ambientes naturais (Greene, 1997).
Com isso, estudos experimentais usando réplicas de serpentes comegaram a ser empregados
para acessar tanto o comportamento predatério quanto a intensidade dos ataques a este grupo.
Durante a década de 1970, trabalhos pioneiros de Susan Smith foram realizados utilizando
pequenos bastdes de madeira pintados com padrdes de coloragao de serpentes corais para
detectar a avers&o inata a estes padrdes por aves em laboratério (Smith, 1975, 1976, 1977,
1978). A partir da década de 1980, réplicas construidas com plasticina (massa de modelar) tém
sido empregadas em estudos de campo sobre interagdes predador-presa e evolugao de padroes
de cor para diversos animais, como salamandras (Kuchta, 2005), aves (Keyser et al., 1998;
Roos, 2002), lagartos (Castilla e Labra, 1998; Shepard, 2007), serpentes colubrideas (Madsen,
1987; Mitrovich e Cotroneo, 2006), serpentes viperideas (Wuster et al, 2004; Niskanen e
Mappes, 2005) e serpentes corais (Brodie, 1993; Brodie e Moore, 1995; Brodie e Janzen, 1995;
Hinmann et al., 1997; Pfennig et al., 2001; Buasso et al., 2006; Sherbrooke e Westphal, 2006;
Pfennig et al., 2007; Harper e Pfennig, 2008a). O uso de réplicas de plasticina é um étimo
método para registrar infreqlientes eventos predatérios em condigdes naturais devido ao facil
reconhecimento das impressdes deixadas por bicadas ou mordidas nas réplicas (Madsen, 1987;
Brodie, 1993).

O mimetismo das serpentes corais € um tema de grande interesse no campo ecoldgico-
evolutivo referente a regido neotropical, e desde as observagdes de Cope (1860) e Wallace
(1867) o assunto tem sido constantemente discutido (Greene e McDiarmid, 1981, 2004; Brodie e
Brodie, 2004). Apesar de algumas objec¢des iniciais ao mimetismo, com o argumento de outros
mecanismos que explicariam os padrdes de cor de serpentes corais (Gadow, 1911; Brattstrom,
1955; Grobman, 1978), o mimetismo das serpentes corais estd amplamente reconhecido como
um dos exemplos mais caracteristicos entre os vertebrados, devido principalmente a recentes
avangos tedricos e experimentais (Capitulo 1).

Uma vez estabelecido 0 mimetismo como mecanismo evolutivo responsavel pela
diversidade de espécies e fendtipos das serpentes corais na regido Neotropical, novas questdes
tém emergido relativas a como o processo se desenvolve em locais ecologicamente diferentes e

que forcas atuam no sistema direcionando a cenérios diversos. Ao longo da América do Sul, foi
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mostrado que biomas florestais ou savanicos apresentam diferentes proporcdes de riquezas e de
fendtipos entre modelos e mimicos, sendo que as regides florestais contém maior diversidade de
espécies e padrdes de serpentes corais e falsas-corais, enquanto os biomas com predominancia
de tipos de vegetacao aberta apresentam uma proporgao significativamente maior de mimicos,
com diversos fen6tipos, em relagdo aos modelos com apenas um Unico padrao de coloragdo
(Capitulo 2).

Neste trabalho, foram utilizadas réplicas artificiais de serpentes corais e falsas-corais para
acessar a pressao dos predadores naturais sobre os diferentes padrées de modelos € mimicos,
no bioma Cerrado e na Floresta Amazénica. Foram testados: o reconhecimento e a predagao
diferencial dos padrdes e cores, 0 comportamento predatorio avaliando a posi¢do do ataque nas
réplicas, as pressdes de predagao dentro e entre os tipos fisiondmicos e, finalmente, as
diferengas sazonais nas freqiiéncias de ataques as réplicas. Como hipéteses: néo ha diferencas
nas frequéncias de ataques entre os padrdes, na posicado, entre 0s biomas e entre as fisionomias

dentro do bioma Cerrado.

Material e Métodos

Areas de Estudo

1) Bioma Cerrado

O bioma Cerrado corresponde a aproximadamente 23% do territorio brasileiro, ocupando
mais de 1.8 milhdes de Km2, sendo o segundo maior bioma em extensdo presente na América
do Sul (Ab’Saber, 1977). O Cerrado é composto por um mosaico de fitofisionomias interligadas
que englobam formagdes florestais, savanicas e campestres, e mais de 140 espécies de
serpentes sdo encontradas no bioma (Costa et al., 2007), sendo que 35% destas apresentam

padrao de coloragao coral (Capitulo 1).

Dentro do bioma Cerrado, a area de estudo foi o Parque Nacional Chapada dos
Veadeiros, que é uma area extremamente representativa do bioma por sua localizagéo central. O
PNCV foi criado em 1961, tem atualmente uma &rea de 65.512 hectares e esta localizado no
Nordeste do Estado de Goias, entre os municipios de Alto Paraiso de Goias, Cavalcante e
Colinas do Sul, (Ilbama, 2007) entre as coordenadas S 13°51’ e 14°10’e W 47°25’ e 47°42’
(Figura 1). Localizada na Unidade fisiogréfica “Terras altas do Tocantins” (Felffili et al., 2007),
num contexto geral a Chapada dos Veadeiros é o divisor de aguas das bacias dos Rios Paranéa e

Maranh3o, afluente mais alto do Rio Tocantins, na bacia Amazonica. Na unidade encontram-se
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altitudes variando entre 620 e 1650 m, correspondendo ao ponto mais alto do Planalto Central,
na Serra do Pouso Alto no municipio de Alto Paraiso. A regido apresenta um clima com
precipitagdo média anual entre 1500 mm e 1750mm e temperatura média anual em torno de 24°
a 26°C (Silva et al., 2001), sendo duas estacdes bem definidas, a seca, de abril a setembro, e a
chuvosa, de outubro a margo. Apresenta relevo de Chapada, com solos rasos e vegetacao tipica
associada, variando de campo limpo a cerrado sensu stricto, com encraves de matas de galeria,
campos sujos, e campos rupestres e litolicos (Felffili et al., 2007). Em 16/12/2001 o Parque
Nacional Chapada dos Veadeiros foi reconhecido pela UNESCO como Sitio Patriménio Mundial
Natural, juntamente com o Parque Nacional das Emas, na Area de Protecdo do Cerrado. O
PNCV apresenta até o momento uma lista de 45 espécies de serpentes com 22,5% possuindo
padrao de coloragéo coral (F.G.R. Franga, observagéo pessoal).

Quatro principais fitofisionomias do Cerrado foram utilizadas de modo a registrar a
variagdo nas taxas de predagdo das serpentes corais dentro do bioma (Figura 1). Estas
fitofisionomias representam uma gradagao na abundancia de espécies arboreas, variando desde
formagbes campestres, como campo limpo Umido e campo sujo, até savanicas, cerrado sensu
stricto e florestais, mata de galeria (revisdes em Pinto, 1994; Ribeiro e Walter, 1998):

e O Campo Limpo Umido é uma fitofisionomia predominantemente herbacea, com raros
arbustos e auséncia total de arvores. E encontrado préximo a olhos d’agua, circundando
as veredas e bordas de Matas de Galeria. Dentre as familias mais freqlientes estdo
Burmanniaceae, Cyperaceae, Droseraceae, Iridaceae, entre outras.

e O Campo Sujo é um tipo fisiondmico, exclusivamente herbaceo-arbustivo, que ocorre em
solos rasos, solos profundos de baixa fertilidade, e areias quartzosas. As familias
encontradas com mais freqiiéncia séo Poaceae (Graminae) e Cyperaceae.

e O Cerrado sensu stricto é a fitofisionomia caracteristica do bioma composta por arvores
baixas e retorcidas, com folhas grossas, coriaceas e pilosas, além de arbustos,
subarbustos e gramineas. As familias Leguminosae, Myrtaceae, Malpighiaceae,
Vochysiaceae e Rubiaceae

e A Mata de Galeria € a fitofisionomia de maior complexidade estrutural e maior
biodiversidade floristica, e ocorrem sobre solos profundos e bem drenados. As familias
predominantes sdo Rubiaceae, Myrtaceae, Fabaceae, Melastomastaceae, Proteaceae e

Lauraceae.

2) Floresta Amazonica
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A Amazoénia corresponde a aproximadamente 45% do territdrio brasileiro, ocupando mais
de 4.1 milhdes de Km2, sendo o maior bioma em extensdo presente na América do Sul
(Ab’Saber, 1977). O bioma é caracterizado principalmente por formagdes florestais, onde se
distinguem as matas de igapd, matas de varzeas e matas de terra-firme. Apesar de nunca ter
sido publicada uma listagem oficial de serpentes presentes na Amazénia, estima-se que mais de
300 espécies ocorram neste bioma (Vogt et al, 2001), sendo mais de 30% com coloragao coral.

Dentro da Amazénia, a area de estudo foi a regido de Boca do Acre (Figura 1). O
municipio de Boca do Acre localiza-se a sudoeste do Estado do Amazonas, na area de
confluéncia dos rios Acre e Purus. Em Abril de 2008, parte do territério municipal de Boca do
Acre foi anexada ao Estado do Acre. Boca do Acre faz fronteira com os municipios de Labrea e
Pauini, no Amazonas e Buijari, Porto Acre e Sena Madureira, no Acre. A regido apresenta grande
parte de sua floresta preservada, principalmente em fun¢do da dificuldade de acesso e da
presenca de terras indigenas (Tl Apurind de Camicua, Tl Apurind de lquirema, TI Jamamadi e TI
Jaminawa), porém um aumento na taxa de desmatamento ao longo da BR 317 foi verificado no
inicio de 2008. O clima de Boca do Acre ¢ Tropical chuvoso com precipitagdo média anual entre
1550 mm e 3450 mm e com temperatura me dia de 25° C. No sudoeste da Amazonia brasileira,
o Estado do Acre apresenta 69 espécies de serpentes, sendo 29% com padrdo de coloragao
coral.

Dois grandes fragmentos de floresta foram utilizados, sendo separados pela BR 317 e
distanciados por aproximadamente 10 quilometros (Transe¢do 1: S 9°00' e W 67°23' e
Transegdo 1: S 9°00° e W 67°18). Os dois fragmentos possuem fisionomias florestais

semelhantes, diferindo apenas pela distancia ao Rio Acre.

Réplicas

As réplicas foram produzidas seguindo o padrdo proposto primeiramente por Brodie
(1993) e seguido por outros estudos com pequenas variagdes (p. ex. Hinman et al., 1997;
Buasso et al., 2006). As réplicas das serpentes foram construidas usando massas plasticas ndo
toxicas pré-coloridas (Plasticina Acrilex: Vermelho-Fogo 507, Preto 520, Branca 519, Marrom
531) sobre canos plasticos transparentes de 1 cm de di@metro, e moldadas em formato de “S”
com 0 uso de um arame liso dentro do cano. Todas as réplicas variaram aleatoriamente de
comprimento entre 18 e 20 cm. Para cada réplica foi moldada uma extremidade representando a
cabega da serpente, com os mesmos padroes de coloragdo, onde foram inseridos olhos
artificiais dentro da massa. Na outra extremidade foi inserido um anel de arame para fixar a

réplica ao substrato.
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Cinco padrdes que representam a variagdo de coloragao de serpentes corais do Cerrado e
da Amazonia e mais um padrdo controle monocromatico foram utilizados (para reviséo sobre o0s
padrdes ver: Savage e Slowinski, 1992; Capitulo 1) (Figura 2):

1) TT: Tricolor em triades: dois anéis brancos separados por trés anéis negros seguidos de

anéis vermelhos. Representa as serpentes corais verdadeiras: Micrurus frontalis, M.

brasiliensis, M. lemniscatus, M. filiformis, M. spixi € M. surinamensis, e as falsas-corais:

Oxyrhopus guibei, O.melanogenys, O. trigeminus e Simophis rhinostoma.

2) TD: Tricolor em diades: um anel branco entre dois anéis negros seguidos de anéis

vermelhos. Erythrolamprus aesculapii, Lystrophis matogrossensis, Atractus badius, A.elaps e

A. latifrons

3) Tsb: Tricolor com anéis pretos em forma de losango bordeado de branco, dorso vermelho

entre 0s anéis, com excegao do primeiro quarto do corpo que nao possui a cor vermelha.

Oxyrhopus rhombifer

4) BIR: Bicolor com anéis negros alternando com vermelhos. Anilius scytale, A. latifrons,

Lystrophis mattogrossensis e Oxyrhopus petola.

5) Ucd: Unicolor com colar nucal negro, vermelho e/ou claro: Apostolepis assimilis,

A.albicollaris, A.ammodytes, A.flavotorquata, A.dimidiata, Phalotris nasutus, P. concolor,

P.labiomaculatus, P. mertensi, P. tricolor, Drepanoides anomalus, Oxyrhopus melanogenys,

Pseudoboa coronata, P. neuwiedi, Tantilla melanocephala, T. boipiranga, juvenis de Clelia

clelia, C. quimi, C.plumbea, C.rustica e Pseudoboa nigra.

6) Ctr: Inteiramente Marrom ou Cinza. Chironius quadricarinatus, C. fuscus, Atractus

pantostictus, Atractus albuquerquei, Liophis poecilogyrus, Philodryas patagoniensis, P.

nattereri e Pseudablabes agassizii.

Dois outros modelos foram utilizados para acessar a predagdo em modelos de serpentes com
padrdo inexistente, ou seja, padrdo de cor que ndo é encontrado em nenhuma serpentes
verdadeira (Figura 2):

7) TTc: Tricolor em triades com substituicdo da cor vermelha (aposematica) por coloragéo

cinza.

8) TLI: Tricolor em linhas longitudinais: Linhas longitudinais brancas e pretas em um fundo

vermelho.

Reconhecimento de cores e padrdes de serpentes corais pelos predadores

Para avaliar a predagdo em modelos de serpentes com coloragdo inexistente uma

transecé@o foi realizada em uma fisionomia de campo sujo durante o més de Maio. Esta
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transecao constituiu de 50 quartetos dispostos no ambiente, onde cada quarteto foi separado por
15 metros um do outro. Cada quarteto foi composto de quatro padrdes: TT, TTc, TLI e Ctr,
separados por aproximadamente sete metros, sendo utilizadas 200 réplicas (50 de cada padrao)
no total. As réplicas permaneceram no campo por 10 dias ininterruptos. As frequéncias das

marcas impressas nas réplicas foram analizadas usando o Teste G de independéncia.

Resposta dos predadores aos modelos nos biomas Cerrado e Amazdnia

Para acessar a predagado em modelos de serpentes com padrao de coloragéo coral no
bioma Cerrado foram utilizadas transecdes constituidas de 50 sextetos dispostos ao longo das
quatro fitofisionomias do bioma. Cada sexteto foi composto dos seis padrdes (TT, TD, Tsb, BIR,
Ucd e Ctr), sendo cada réplica separada uma da outra por aproximadamente sete metros. Cada
sexteto foi separado um do outro por 10 m na mata de galeria, 15 m no cerrado sensu stricto e
no campo sujo € 20 m no campo limpo umido. As réplicas foram dispostas aleatoriamente dentro
dos sextetos e colocadas sobre 0 solo de cada fisionomia, podendo ser utilizados cupinzeiros,
troncos caidos e pedras. Nenhuma réplica foi colocada sob a vegetacéo.

Para avaliar a influéncia estagdo sobre a preda¢do em modelos com padréo de coloragao
coral foi utilizado uma transecdo em cada fisionomia durante a estagdo seca e uma transegéo
em cada fisionomia durante a estagdo chuvosa. Com isso, 100 réplicas de cada um dos seis
padrdes foram utilizadas em duas transe¢des ao longo de um ano (2007/2008).

Para verificar a predagdo em modelos de serpentes com padrdo de coloragdo coral no
bioma Amazonia, foram utilizadas transe¢bes em dois fragmentos, sendo cada transegao
composta de 80 sextetos. Estas transegdes foram realizados em abril de 2008.

Todas transegdes permaneceram no campo por 10 dias ininterruptos. As réplicas foram
checadas ao final dos 10 dias e eram entao recolhidas. Foram registrados os tipos de marcas
observadas nas réplicas, bem como a posi¢do da marca no modelo. Todas as réplicas marcadas
foram separadas e arquivadas, ficando disponiveis para futuras observagoes, e as réplicas nao
marcadas, quando apresentavam ainda bom estado, foram remoldadas e reutilizadas apenas
mais uma vez. Em réplicas com multiplas marcas foi observado onde encontrava-se a maior
quantidade ou intensidade de marcas, na extremidade, ou no meio, para assim apontar a

posicao do ataque.

Diferencas nas riguezas de predadores

Para verificar se ha diferenga na riqueza de predadores de serpentes entre os biomas

Cerrado e Amazonia, e entre as fisionomias abertas e florestais do bioma Cerrado, foi realizada
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uma lista com os potencias predadores de serpentes encontrados nos dois biomas. Para isso,
primeiramente foram reunidas informagdes sobre a dieta de aves e mamiferos das seguintes
fontes: Moojen et al. (1941), Sick (1997), del Hoyo et al. (1992, 1994, 1996, 1997, 1999, 2001,
2002, 2004) e Reis et al. (2006). Em seguida, as espécies que consomem serpentes foram
extraidas da lista de aves do bioma Cerrado de Silva (1995), com as adi¢des de espécies em
Silva e Santos (2005), e da lista de Braz (2007) sobre as aves da por¢édo sudoeste da Amazonia.
As informacdes sobre o uso do ambiente das espécies no Cerrado form extraidas de Silva
(1995) e de Reis et al. (2006), e as espécies foram ranqueadas em: 1 - ocorrem apenas em
ambientes abertos, campestres e savanicos, 2 — ocorrem tanto em areas abertas quanto em

ambientes florestais, 3 —exclusivas de areas florestais.

Caracteristicas das fisionomias do Cerrado

Foram reunidas informagdes sobre riquezas de arvores, arbustos, subarbustos, arvoretas,
palmeiras, gramineas, e cobertura arborea méxima e minima para as quatro fisionomias do
bioma Cerrado utilizadas, para verificar se ha relacdo entre a freqiiéncia de predagdo em algum

padrdo e caracteristicas do ambiente. As informagdes foram extraidas de Walter (2006).

Testes estatisticos

Para testar as diferencas de ataque aos padrdes dentro de cada fisionomia foi utilizado
Teste G de independéncia, seguido do Teste de Dunn para determinar onde estava a diferenga
(Zar, 1999). Para testar diferenga sazonal nas taxas de predacgéo foi utilizado Teste T, onde a
taxa de predacdo em cada padrdo foi considerado uma célula (Zar, 1999). Para testar as
diferengas de ataque aos padrdes dentro de estagéo foi utilizado o Teste G de independéncia e o
Teste de Dunn. Para determinar em qual posi¢do houve maior ataque foi utilizado Teste G de
homogeneidadae. Para determinar as diferengas nas taxas de ataque aos modelos entre o
Cerrado e a Amazonia também foi utilizado o Teste G de homogeneidadae, e para essa analise
foi utilizada a proporgao de ataques por réplicas para padronizar os diferentes esforgos utilizados
em cada bioma.

Para investigar a relagao entre as caracteristicas das fisionomias e a frequéncia de ataque
nos padrdes foi utilizada a Andlise de Correspondéncia Canonica realizada no programa
CANOCO 4.5 (ver métodos em Vitt et al., 2007). As diferengas nas riquezas de predadores entre
as fisionomias do Cerrado foram verificadas através do teste de qui-quadrado.

Para todos os testes foi utilizado o nivel de significancia de P < 0.05, e os testes foram
realizados nos programas BIOSTAT 5.0 e SYSTAT 10.0.
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Resultados

Ataques por predadores naturais

Um total de 3560 réplicas de serpentes foi utilizado para a realizagdo dos trés
experimentos. Em todos os padrdes de coloragao foram encontradas marcas de ataques, sendo
reconhecidos varios grupos de predadores (Figura 3). A maioria dos ataques foi realizada por
aves (74% ou 240 ataques), que deixam impressdes em formatos de V' (impressdo do bico em
V com a ponta), ‘U’ (impress&o do bico em U com a ponta), \/"e \ /' (impressao do bico em V
sem a ponta), e | | (impressdo do bico em U sem a ponta). Ainda, em varias réplicas foram
encontrados restos de penas e impressdes de patas ao redor, evidenciando os ataques. Outras
impressfes também foram observadas, sendo realizadas principalmente por mamiferos e
insetos. Algumas impressdes realizadas por mamiferos carnivoros foram incluidas nas anélises
(26% ou 85 ataques), por tratar-se de grupos que sdo reconhecidamente predadores de
serpentes, como Didelphidae, Canidae e Mustelidae, e estas eram sempre em formato de arco
dentario. As outras impressdes realizadas por mamiferos roedores (dentes incisivos bem
marcados) e por insetos (pequenos e freqlientes arranhdes) foram anotados e nao inclusos nas
analises como predadores naturais.

Foram reunidas informagdes sobre as espécies de aves e mamiferos que s&o potenciais
predadores de serpentes tanto no Cerrado do Brasil Central quanto no Sudoeste da Amazénia
(Silva, 1995; Braz, 2007) e que ocorrem nas regides do Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros e em Boca do Acre (Tabela 1). Foram registradas 90 espécies de potenciais
predadores para o Cerrado e 81 espécies para Amazonia, sendo que estas riquezas nao diferem
estatisticamente (x2 = 0.47, g/ = 1, P = 0.49). para o bioma Cerrado, a riqueza de predadores de
serpentes foi signifiativamente diferente entre os ambientes, de modo que ha mais predadores
que ocupam as areas abertas campestres e savanicas (44), do que em areas florestais (28) ou
generalistas de habitats (17) (x2 = 12.24, gl = 2, P = 0.0022).

Reconhecimento de cores e padrdes de serpentes corais pelos predadores

Das 200 réplicas utilizadas neste experimento, 17% apresentaram marcas de ataque por
predadores naturais de serpentes, sendo 30 ataques por aves e 4 ataques por mamiferos. O
numero de réplicas atacadas diferiu significativamente entre os padrdes (G = 15.16, g/ =3, P =
0.0017). O padréo TT foi significativamente menos atacado do que todos os outros trés padrdes,
Ctr, TTc, TLI (Teste de Dunn, P < 0.01) e os ataques nestes padrdes nédo diferiram

estatisticamente entre si. (Figura 4).
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Resposta dos predadores aos modelos nos biomas Cerrado e Amazdnia

Cerrado

No bioma Cerrado, foram utilizadas ao todo 2400 réplicas sendo que 164 destas (6.83%)
apresentaram algum tipo de impressao em virtude de ataques realizados por predadores
naturais. Destes ataques, 21 foram registrados nas 600 réplicas utilizadas no campo limpo Umido
(3.5%), 47 ataques no campo sujo (7.8 %), 39 ataques no cerrado sensu stricto (6.5%) e 57
ataques na mata de galeria (9.5%), sendo estas frequéncia de ataque significativamente
diferentes (G =23.77, g/ = 3, P < 0.0001; a frequéncia de ataque na mata de galeria foi maior que
no campo limpo Umido e cerrado sensu stricto (Teste de Dunn, P < 0.01) e que no campo sujo
(Teste de Dunn, P < 0.05)). As taxas de predacéo apenas as réplicas com coloragao coral foram
de 4.9% no bioma Cerrado (98 ataques em 2000 réplicas corais), sendo 9 ataques no campo
limpo umido, 28 no campo sujo, 26 no cerrado sensu stricto e 35 na mata de galeria.

Para o Cerrado como um todo foi encontrada diferenca significativa na taxa de ataque aos
padrdes (G = 71.1822, g/ = 5, P <0.0001). O controle foi atacado significativamente mais que os
outros padrdes (Teste de Dunn, P < 0.01). O padrdo TT foi mais evitado que o padrdo Ucd (P <
0.01) e que o padréo BIR (P < 0.05). Os padres tricolores nao diferiram entre si (Figura 5).

Dentro das fisionomias, cada uma apresentou as seguintes freqiiéncias de ataque (Figura
6):

Campo limpo Umido - houve diferenga significativa na taxa de ataque aos padrdes (G =
23.96, g/=5, P=0.0002), sendo o controle (Crt) significativamente mais atacado que os padrdes
tricolores TT (Teste de Dunn, P <0.01), TD (P < 0.01) e Tsb (P < 0.05). As taxas de predagao
entre todos os outros padrdes nao diferiram estatisticamente.

Campo sujo - houve diferenca significativa na taxa de ataque aos padrdes (G = 21.93, g/ =
5, P=0.0005), sendo o controle (Crt) significativamente mais atacado que todos outros padrdes
(Teste de Dunn, P < 0.01 exceto com Ucd, P < 0.05). Os ataques aos padrdes corais presentes
nao diferiram estatisticamente.

Cerrado sensu stricto - houve diferenca significativa na taxa de ataque aos padrdes (G =
11.38, gl = 5, P = 0.0443). O controle (Crt) foi atacado significativamente mais que os padrdes TT
e TD (Teste de Dunn, P < 0.05) e as taxas de predacdo entre todos os outros padrdes nao
diferiram estatisticamente.

Mata de galeria - houve diferenga significativa na taxa de ataque aos padrées (G = 26.17,

gl =5, P<0.0001). O controle foi atacado significativamente mais que os outros padrdes (Teste
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de Dunn, P<0.01 paraTT e TD, e P < 0.05 para BIR e Tsb) e os ataques aos padrdes corais
nao diferiram estatisticamente entre si.

As taxas de predagao por padrao de serpente entre as fitofisionomias do Cerrado ndo
diferiram entre si (Gy = 23.4732, g/ = 18, P <0.1731) (Tabela 2).

A taxa de predagao sobre os modelos foi significativamente maior no periodo chuvoso
para o bioma Cerrado como um todo (Teste T = 2.6214, g/ =5, P =0.0076), o0 que se repetiu
para 0 campo limpo umido (Teste T =2.7116, g/ =5, P = 0.0421) e o cerrado sensu stricto (Teste
T=15.2697, g/= 5, P=0.0016). N&o foi encontrada diferenca significativa entre as estagbes seca
e chuvosa nas fisionomias de mata de galeria (Teste T =0.9337, g/ = 5, P = 0.1966) e campo
sujo (Teste T=0.1832, g/ =5, P =0.4309). Dentro das estacbes, o bioma Cerrado apresentou
diferengas significativas tanto para estagéo seca (G = 25.3376, g/ =5, P = 0.0001), quanto para a
chuvosa (G =49.9741, g/ =5, P <0.0001). Para a estagéo seca , o controle (Crt) foi atacado
significativamente mais que os outros padrdes (Teste de Dunn, P<0.01 para TT e TD, e P <
0.05 para BIR e Tsb) e as taxas de predagéo entre todos os outros padrdes nao diferiram
estatisticamente). Para a estagao chuvosa, o controle foi atacado significativamente mais que os
outros padrdes (Teste de Dunn, P < 0.01). O padrao TT foi mais evitado que os padrdes Ucd e
BIR (P < 0.05). Os padrdes tricolores néo diferiram entre si.

Dentro de cada estagao as fisionomias apresentaram respostas diferentes. Para o campo
limpo umido, néo foi encontrada diferenca significativa na taxa de ataque aos padrdes na
estacdo seca (G = 10.3445, g/ = 5, P =0.0660), mas sim na estagdo chuvosa (G = 13.3450, g/ =
5, P=10.0204. O controle (Crt) foi atacado significativamente mais que o padrao TT (Teste de
Dunn, P < 0.01)). Assim como 0 campo limpo, 0 campo sujo néo apresentou diferenga
significativa na taxa de ataque aos padrdes na estagéo seca (G = 6.1875, g/ =5, P = 0.2884),
mas sim na estagdo chuvosa (G = 18.4016, g/ = 5, P = 0.0025 - O controle (Crt) foi atacado
significativamente mais que os outros padrdes (Teste de Dunn, P < 0.05 exceto TT, P < 0.01)).
No cerrado sensu stricto, a taxa de predacdo aos modelos nao diferiu dentro das estagdes
(estacdo seca, G =3.7999, g/ = 5, P = 0.5786 e estacdo chuvosa, G =5.9137, g/ =5, P=
0.3147), e para a mata de galeria, as taxas de predacao diferiram entre os modelos tanto durante
a estacgao seca (G = 14.8467, g/ =5, P=0.0110 - sendo o controle (Crt) foi mais atacado que o
padrao TD (Teste de Dunn, P < 0.01)), como durante a estacdo chuvosa (G = 18.4525, g/ = 5, P
=0.0024 - com o controle (Crt) foi mais atacado que os padrdes TT; TD e Tsb (Teste de Dunn, P
<0.01)).

Em relagéo a posigao do ataque, no bioma Cerrado os predadores direcionam o ataque

desproporcionalmente para a extremidade da réplica, analisando tanto com o controle (Gx =
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25.2176, g/ =5, P=0.0001) quanto as réplicas com padrao coral (Gx = 24.9751, g/=4, P
<0.0001). As fisionomias também apresentaram respostas diferentes. Na mata de galeria, o
ataque a extremidade dos padrdes foi significativamente maior tanto para as serpentes corais
(Gn =11.2597, g/ = 4, P = 0.0238), como para o conjunto total de réplicas (Gx = 11.4557, gl = 5,
P =10.0431). No campo sujo e no cerrado sensu stricto, a predagao foi direcionada a extremidade
(cabega) apenas nas serpentes com padréo coral, (CS, Gy = 12.8270, g/ = 4, P = 0.0251 e Css,
Gh =9.8425, g/ = 4, P=0.0432), mas n&o ao incluir o controle (CS, Gn = 11.3427, g/ =5, P =
0.0783 e Css, Gy = 8.5061, g/ =5, P =0.1305). No campo limpo umido ndo houve diferenga na
posicao da predagao com ou sem o padrao controle (Gn = 3.8191,g/=4,P=0.4310e Gy =
0.6796, g/ = 3, P=0.8780). As taxas de ataque aos modelos em todas as fisionomias
encontram-se na Tabela 3.

Né&o foi encontrada nenhuma associagéo significativa entre as caracteristicas de
vegetacao das fitofisionomias do Cerrado com a taxa de predagéo nos padrdes de serpentes
corais (significancia do primeiro eixo candnico: eigenvalue 0.032, F = 1.182, P = 0.8387,

significancia de todos os eixos candnicos: trace 0.045, F = 0.557; P = 0.8992).

Amazonia

Para o estudo na Floresta Amazédnica, foram utilizadas ao todo 960 réplicas sendo que
127 destas (13.23%) apresentaram algum tipo de impresséo em virtude de ataques realizados
por predadores naturais. Destes ataques, 91 foram registrados nas 480 réplicas utilizadas na
transecéo 1(3.5%) e 36 ataques nas outras 480 réplicas dispostas na transegéo 2 (7.5%). As
taxas de predagao apenas as réplicas com coloragéo coral foram de 10.75% na Amazonia (86
ataques em 800 réplicas corais), sendo 64 ataques na transe¢éo 1 e 21 na transecéo 2.

Para a Amazonia como um todo, foi encontrada diferenga significativa na taxa de ataque
aos padrdes (G = 27.3699, g/ =5, P <0.0001). O controle (Ctr) foi atacado significativamente
mais que os outros padrdes (Teste de Dunn, P < 0.01). O ataque aos padrdes corais ndo
diferiram estatisticamente (Figura 7). Em cada transe¢éo houve diferenga nos ataques em
relacdo aos padrdes (Transecdo 1, G = 14.3619, g/ =5, P < 0.0135 - sendo o controle foi
significativamente mais atacado que os outros padrdes (Teste de Dunn, P < 0.05 para BIR e P <
0.01 para todos os outros); Transecdo 2, G = 11.5871, g/ = 5, P < 0.0409 - sendo também o
controle foi mais atacado que os outros padrdes (Teste de Dunn, P < 0.05 para TD e Ucd e P <
0.01 para TT e Tsb)). As taxas de predacéo por padréo de serpente entre as transeg¢des néo
diferiram entre si (G4 = 23.4732, g/ = 18, P <0.1731).
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Em relagéo a posicdo do ataque, na Amazonia os predadores direcionam o ataque
desproporcionalmente para a extremidade comparando todas as réplicas (Gn = 17.4257, gl = 6,
P =0.0078) ou somente com as réplicas com padréo coral (G = 17.3256, g/ =5, P = 0.0039)
(Figura 7). As transecgOes apresentaram respostas diferentes. Na transecéo 1, a predacéo foi
direcionada a extremidade (cabega) apenas nas serpentes com padréo coral, (Gx = 11.7425, gl =
5, P <0.0385) mas n&o ao incluir o padrao controle (Gn = 11,7796, g/ = 6, P=0.0671) Na
transecao 2 ndo houve diferenga na posigéo da predagéo com ou sem o padrao controle (Gn =
5.1066, g/=5, P=0.5302 e Gy = 5.0398, g/ = 4, P = 0.4110). As taxas de ataque aos modelos

na Amazonia encontram-se na Tabela 3.

Comparacdo nas taxas de predacdo entre Cerrado e Amazdnia

Foi encontrada diferenca significativa nas porcentagens das taxas de ataque de todos os
padrdes entre o Cerrado e a Amazonia (G = 14.7010, g/ = 6, P = 0.0227), sendo a taxa de
predacgao na Amazoénia (13.23%) maior do que no Cerrado (6,83%). Além disso, houve diferenca
nas porcentagens das taxas de predacao das serpentes de padrdes corais entre o Cerrado e a
Amazoénia (Gy = 12.4576, g/ = 5, P = 0.0290), sendo a taxa de predag@o na Amazonia (10.75%)
maior do que no Cerrado (4.9%) (Tabela 4).

Predac&o por outros animais

As quantidades de ataques realizadas por roedores e insetos foram registradas e
analisadas tanto no Cerrado quanto na Amazonia para verificar se estes também direcionam o
ataque a determinado padréo.

Para as andlises foram quantificados os ataques nas fisionomias do Cerrado registradas
apenas durante a estagdo chuvosa, que permite melhor compara¢do com a Amazonia. No
Cerrado, 65 marcas impressas por animais nao predadores naturais de serpentes foram
registradas em 1200 réplicas (5.41%). A distribuicdo destes ataques foi aleatéria entre os
padrdes (G =2.9539, g/ =5, P=0.7071). Na Amazdnia, 113 ataques de animais ndo predadores
naturais de serpentes foram registradas em 960 réplicas (11.78%). Também na Amazénia a

distribuicdo destes ataques foi aleatdria entre os padrdes (G = 4.0344, g/ = 5, P = 0.5445).

Discussao

Ataques e reconhecimento de cores e padrdes de serpentes corais pelos predadores
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As serpentes corais, tanto os venenosos elapideos quanto as falsas-corais Aniliidae e
Colubridae, apesar de possuirem padrdes de coloragao brilhantes e aposematicos, habitam
ambientes secretivos, como troncos caidos, folhico acumulado e buracos, possuem habitos
terrestres, fossoriais ou criptozdicos (com poucas excegdes, como as serpentes arboricolas do
género Rhinobothrium), e sdo predominantemente noturnas, caracteristicas que dificultam néo
s6 0 encontro com estas espécies na natureza, como 0 acesso a eventos ecoldgicos
relacionados a este grupo (Roze, 1996; Greene, 1997). Entao, como forma de acessar e
quantificar comportamentos e ataques predatdrios as serpentes corais, réplicas vem sendo
utilizadas em diversos estudos (Smith, 1975; Smith e Mostrom, 1985; Brodie, 1993) e tém
demonstrado que aves e mamiferos percebem as réplicas como reais presas ofidicas.

Serpentes sdo reconhecidamente presas de aves e mamiferos (Guthrie, 1932; Knight e
Erickson, 1976; Shine, 1995; Tozzeti et al., 2004). Brodie (1993) computou apenas os ataques
de aves as réeplicas de serpentes corais na Costa Rica, porém Pfennig et al. (2007) argumentam
que o fato de mamiferos carnivoros, como ursos, coiotes, raposas e texugos, possuirem visao
dicromatica, e ndo tricromatica, ndo os impedem de distinguir padrdes e cores de mimicos e
modelos. Neste trabalho, além dos ataques realizados por aves, foram registradas as marcas
impressas por mamiferos (provavelmente canideos, mustelideos e grandes marsupiais), porém
estas representaram apenas 26% dos ataques, sendo entdo as aves os principais predadores de
serpentes tanto no Cerrado quanto na Amazénia. Estes resultados diferem do encontrado no
Chaco argentino, onde 48% dos ataques correspondiam a aves e 52% a mamiferos (Buasso et
al., 2006), porém concordam com os mais de 61% de ataques realizados por aves em réplicas
distribuidas na floresta tropical imida da Costa Rica (Brodie, 1993). E provavel que a menor
composigao de aves no Chaco argentino (entre 400 e 600 espécies — Straube e Di Giacomo,
2007) em comparagao com as grandes riquezas encontradas tanto no Cerrado (mais de 850
espécies — Silva e Santos, 2005) quanto na Floresta Amazonica (mais de 1000 espécies — Oren,
2001), direcione a uma menor pressao de predacao por aves nestas serpentes.

Diversas familias de aves sdo potenciais predadores de serpentes no Brasil, podendo
eventualmente predar espécies de serpentes com padrdo de coloragéo coral. Moojen et al.
(1941), Sick (1997) e del Hoyo et al. (1992, 1994, 1996, 1997, 1999, 2001, 2002, 2004) apontam
serpentes na dieta de espécies das familias Rheidae, Tinamidae, Podicipedidae, Ardeidae
(Syrigma sibilatrix, Tigrisoma lineatum, espécies dos géneros Egretta e Nycticorax), Ciconidae
(Jabiru mycteria), Threskiornithidae (Theristicus caudatus), Rallidae (Rallus nigricans),

Cariamidae (Cariama cristata), Charadriidae (Vanellus chilensis), Cuculidae (Crotophaga ani),
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Tytonidae (Tyto alba), Strigidae (espécies dos géneros Otus, Bubo, Ketupa, Strix, Pulsatrix,
Athene e Asio), Momotidae (Eumomota superciliosa, Baryphtengus ruficapillus, espécies do
género Momotus), Bucconidae (espécies dos géneros Bucco, Nystalus e Malacoptila),
Rhamphastidae, Corvidae, Tyrannidae (Pitangus sulphuratus) e principalmente as familias
Accipitridae (Leptodon cayanensis, Elanoides forficatus, Ictinia plumbea, Geranospiza
caerulescens, Morphnus guianensis, Harpia harpyia, € espécies dos géneros Buteogallus,
Leucopternis, Harpyhalietus, Buteo e Spizaetus) e Falconidae (Herpetotheres cachinnans,
Caracara plancus, Milvago chimachima, e espécies dos géneros Micrastur e Falco). Porém,
mesmo com esta diversidade de espécies que utilizam serpentes como fontes primarias ou
secundarias em suas dietas, muitos autores acreditavam que as serpentes corais e seus
mimicos ndo entrariam neste grupo, ou seriam predadas apenas esporadicamente, devido a
toxicidade dos venenos dos elapideos, sendo uma objecéo a teoria mimética (Wickler, 1968).
Decerto, hé registros literarios de encontros entre aves e serpentes venenosas, entre elas corais-
verdadeiras, e que foram fatais para os predadores (Brugger,1989; Heckel et al., 1994). Greene
e Mc Diarmid (1981) apresentaram varios argumentos contrarios a esta hipotese, e vasta
literatura tem sido publicada sobre eventos de predagdo em serpentes corais-verdadeiras e
falsas-corais realizados com sucesso, tais como, Micrurus sp., M. nigrocinctus, M. lemniscatus e
M. frontalis por Herpethoteres cachinnans (Howell, 1957; Sazima e Abe, 1991; DuVal et al.,
2006; Neto e Cardoso, 2006); Micrurus sp. por Micrastur ruficollis (Thorstrom, 2000); Micrurus
fulvius por Buteo lineatus, Falco sparverius e Lanius ludovicianus (Stoddard, 1978; Jackson e
Franz, 1981); Micrurus browni taylori por Crotophaga sulcirostris (Roze, 1996); Micrurus frontalis
pyrrhocryptus por Cariama cristata (Pueta, 2002); Micrurus sp. por Malacoptila panamensis e
Falco femoralis (Smith, 1969; Sick, 1997); Erythrolamprus aesculapii por Herpethoteres
cachinnans, Rupornis magnirostris e Milvago chimachima (Sazima e Abe, 1991; Sick, 1997,
DuVal et al., 2006); Oxyrhopus trigeminus, Apostolepis assimilis, Pliocercus dimidiatus por
Herpethoteres cachinnans (Pough, 1964; Sazima e Abe, 1991); Lampropeltis triangulum por
Buteogallus urubitinga e Micrastur ruficollis (Gerhardt et al., 1993; Thorstrom, 2000); Simophis
rhinostoma por Falco femoralis (Sick, 1997); Oxyrhopus rhombifer e Tantilla melanocephala por
Athene cunicularia (Granzinolli e Motta-Junior, 2003; Sawaya et al., 2003; F.G.R. Franga,
observagdo pessoal) e Phalotris trilineatus por Falco sparverius (Zilio, 2006).

O comportamento predatério de todas as aves que utilizam serpentes venenosas como
parte de suas dietas € conservador entre as espécies. Como as aves ndo sao imunes aos
venenos, elas utilizam de sua agilidade e sua habilidade para agarrar e imobilizar a cabega,

direcionando as bicadas para esta extremidade, e muitas vezes decapitando a serpente,
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evitando com isso os botes (del Hoyo et al., 1994). A freqiiéncia dos ataques nas extremidades
das réplicas construidas com a coloragdo coral comprova claramente que os predadores
encaram-nas como serpentes potencialmente perigosas. Os resultados deste trabalho também
evidenciam que os predadores conseguem discernir ndo apenas as cores, mas também os
padrdes das serpentes. Os padrdes Tricolor em triades cinza (TTc) e Tricolor com linhas
longitudinais (TLI) tiveram as mesmas frequéncias de ataque que o controle (Ctr) cinza uniforme.
Estes resultados foram consistentes com os experimentos de Smith (1976, 1977) com aves em
laboratdrio, nos quais as espécies Eumomota superciliosa e Pitangus sulphuratus evitaram
apenas replicas de corais com 0s mesmos padrdes e cores, e atacaram réplicas com 0 mesmo
padrao de anéis porém com cores diferentes (verde e azul), ou com as mesmas cores (vermelho,
amarelo e preto) porém listradas. Hinman et al. (1997) também encontrou 0s mesmos resultados
ao comparar as frequéncias de ataque entre os padrdes Ctr e TTc, que foram significativamente
mais altas do que no padrdo TT, em um experimento com réplicas de plasticina realizado na
floresta tropical da Estagéo Biologica de La Selva, Costa Rica. Experimentos com cores e
padrdes de artropodes palataveis e impalataveis também reforcam estes resultados (Shideler,
1973; Roper e Cook, 1989) evidenciando que mesmo em processos miméticos diferentes as
aves desenvolveram e especializaram mecanismos de aversdo néo apenas baseados na cor,
mas na combinagao de cores e formas de um sinal aposematico. Recentes estudos tém
evidenciado que além da informagao cromatica dos sinais de alame, o contraste acromatico
pode ser um componente muito valioso. Estes estudos indicam que a discriminagéo de grandes
objetos aparentemente requer a informagao cromatica, enquanto a discriminagao de pequenos
objetos e texturas requer um contraste acromatico (Osorio et al., 1999; Spaethe et al., 2001;
Stevens, 2007). No caso das serpentes corais, parece claro que o componente cromatico da
coloracao é a informagéo mais importante na sinalizagao para os predadores, uma vez que as

réplicas sem a cor vermelha foram intensamente atacadas.

Resposta dos predadores aos modelos

Tanto no bioma Cerrado, e em todas as suas fitofisionomias, quanto na Amazoénia, as
réplicas de serpentes com padrdes de coloragdo coral sofreram menos ataques do que as
réplicas controle (Ctr) de padrao uniforme, sugerindo que as serpentes corais, verdadeiras ou
falsas, possuem alguma vantagem anti-predatoria em relagéo as outras serpentes. Estes
resultados concordam com os experimentos similares realizados em florestas tropicais Umidas

da Costa Rica (Brodie, 1993; Brodie e Janzen, 1995) e areas abertas do Chaco argentino
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(Buasso et al., 2006) e indicam uma ampla generalizagao das respostas dos predadores as
espécies pertencentes a este complexo mimético, independente da posigao geografica em toda
regido Neotropical. Dentre os padrdes de serpentes corais utilizados neste trabalho, os que
apresentavam trés cores em disposicdes de anéis foram os menos atacados. O padrao TT
‘tricolor em triades’ foi 0 mais evitado pelos predadores. Este € encontrado em mais de 70% dos
elapideos venenosos neotropicais (Campbell e Lamar, 2004), é amplamente difundido nas
serpentes corais-verdadeiras amazonicas, e € o unico padrao de elapideos do Cerrado (Capitulo
2). Com isso, 0 padrdo TT figura como o principal modelo para este complexo mimético, sendo
quase perfeitamente imitado pelas falsas-corais Simophis rhinostoma, Oxyrhopus guibei, O.
melanogenis, O. Trigeminus e Pliocercus elapoides. Teoricamente, os mimicos adquiririam
vantagem em um complexo mimético se trés caracteristicas nao excludentes fossem atribuidos
ao modelo: 0 modelo deve ser mais abundante que 0s mimicos, 0 modelo é extremamente
impalatavel, toxico ou venenoso, e 0 modelo € dificil de ser capturado. Apesar da abundéncia de
serpentes falsas-corais ser maior que de serpentes corais-verdadeiras em varias localidades
bem inventariadas (Martins e Oliveira, 1998; Sawaya, 2003; Bernarde e Abe, 2006), os
elapideos, além de serem extremamente venenosos, possuem outros comportamentos e taticas
defensivas que dificultam em sua captura (Sazima e Abe, 1991; Roze, 1996).

Apesar de nao existir nenhuma serpente coral-verdadeira com o padréo TD ‘tricolor em
diades’, este & amplamente difundido entre as falsas-corais, sendo encontrado em serpentes dos
géneros Atractus, Cemophora, Erythrolamprus, Lampropeltis, Lystrophis e Scaphiodontophis. No
Chaco argentino, o padrao TD foi 0 menos atacado (Buasso et al., 2006) concordando com a
aversao encontrada a este padrao tanto no Cerrado quanto na Amazénia. A alta difusdo deste
padrao em colubrideos neotropicais pode ter algumas explicagdes. Primeiramente, mimicos
batesianos tendem a ser imperfeitos pela ‘dependéncia de frequéncia’ de modelos e mimicos (se
um mimico batesiano aumenta em freqiiéncia, entdo os predadores irdo aprender sobre sua
presenca e aumentar os ataques tanto em mimicos quanto em modelos, de modo que a selegéo
atua promovendo o polimorfismo — Joron e Mallet, 1998; Mallet e Joron, 1999). Também, a
selecdo pode atuar em um mimico levando a semelhanga com mais de um modelo que ocupa
areas geograficas distintas (Edmunds, 2000). Tomando a espécie Erythrolamprus aesculapii
como exemplo, Marques e Puorto (1991) observaram que ela pode mimetizar tanto Micrurus
corallinus, que possui padrdo monodal, no litoral brasileiro, quanto Micrurus frontalis ou Micrurus
lemniscatus (ambas com padrdes TT) no Cerrado. Ainda, mimicos que parecem imperfeitos a
humanos podem ser entendidos como fen6tipos perfeitos por predadores animais, ganhado
entdo vantagem adaptativa (Cuthill e Bennett, 1993; Dittrich et al., 1993).
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Neste trabalho, pela primeira vez foram utilizadas réplicas com o padréo apresentado pela
falsa-coral Oxyrhopus rhombifer (Tsb — Tricolor com losangos). Buasso et al. (2006) construiram
réplicas que seriam semelhantes a O. rhombifer, porém utilizaram um padrao tricolor monodal
(TM em Savage e Slowinski, 1992) que é comumente encontrado em elapideos neotropicais
(Campbell e Lamar, 2004), porém um pouco diferente do real padrao de O. rhombifer. Contudo,
o0 padrao Tsb também foi bastante evitado tanto no Cerrado quanto na Amazonia, assim como os
padroes TM foram significativamente menos atacados que os controles tanto na Argentina,
quanto na Costa Rica (padréo Tricolor em Brodie, 1993), sendo que provavelmente os
predadores entendam estes dois como um unico fenétipo. Interessante que O. rhombifer é
comumente encontrada apenas no Cerrado, onde as corais-verdadeiras séo apenas tricolores
em triades. Além da explicagao de polimorfismo por dependéncia de freqiiéncia, uma explicagéo
decai na hipétese de que um modelo extremamente impalatavel ou venenoso fornece protecao a
um maior leque de fendtipos imperfeitos (Pilecki e O'Donald, 1971; Lindstrom et al., 1997), e que
em locais com polimorfismo de mimicos, um fendtipo diferente teria mais vantagem do que um
semelhante (O’Donald e Pilecki, 1970). O padrao bicolor BIR foi mais atacado do que os
tricolores, porém apresentou vantagem mimética em relagao ao controle, principalmente na
Amazbnia, e foi 0 padrdo mais evitado por aves predadoras das florestas tropicais umidas da
Costa Rica (Brodie (1993) usou dois padrdes extremamente semelhantes: Black and Red e
Black and White with Red Stripe). Apesar de ser encontrado em algumas espécies de
colubrideos, como algumas espécies dos géneros Geophis, Oxyrhopus, Sibon e Sonora, este
padréo é caracteristico de poucas espécies de elapideos amazonicos, apenas em Micrurus
annellatus, M. diastema apiatus, M. multifasciatus, M. nigrocinctus divaricatus, M. ruatanus e M.
Stewarti, e principalmente na espécie Anilius scytale, Unico género atual da familia Anilidae. Esta
familia figura dentre as mais basais dentro do clado Alethinophidia, sendo entdo muito mais
antiga que as serpentes Macrostomata Colubroidea das familias Colubridae e Elapidae (Vidal e
Hedges, 2002; Vidal e David, 2004; Apesterguia e Zaher, 2006). Decerto, o fragmento de
serpente fossil mais antigo encontrado no Brasil, em General Salgado no estado de S&o Paulo é
um membro da familia Anilidae (Hussam Zaher, comunicacao pessoal). Desta forma, este
fendtipo pode néo ter evoluido em virtude do mimetismo com elapideos extremamente
venenosos. Esta hipotese é ainda reforcada pela filogenia das corais-verdadeiras neotropicais,
onde as espécies bicolores sado derivadas, sendo o padréo tricolor monodal basal seguido do
tricolor em triades (Slowinski, 1995, 2000; Gutberlet e Harvey, 2004). Se a coloragdo de Anilius
Scytale evoluiu em resposta a algum complexo mimético, entao seria mais plausivel a explicagao

de Vitt (1992) que aponta as centopéias Rhinocricidae como modelos, pois possuem
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componentes toxicos para defesa, bem como s&o muito mais antigas evolutivamente (Almond,
1985). Apesar de Brodie e Moore (1995) contestarem esta idéia, pois encontraram grande
frequéncia de ataque em réplicas de diplépodes, a hipotese de Vitt parece ser bem possivel a luz
da complexa evolugdo do processo mimético envolvendo invertebrados e vertebrados.

Dentre os padrdes corais, 0 unicolor com colar nucal branco e/ou preto foi 0 mais atacado,
apesar de apresentar vantagem anti-predacdo em relagao ao controle. Novamente, este
resultado foi de extrema similaridade do encontrado por Brodie (1993) na Costa Rica, onde o
padréo ‘Collar foi o mais atacado dentre os outros fenétipos de serpentes corais, sendo apenas
menos atacado que o marrom/cinza. Apesar dos ataques, a hipétese de que este padréo
extremamente aposematico confere vantagem anti-predatoria em serpentes pode ser
exemplificada pela mudanga ontogenética de coloragéo que ocorre no género Clelia. Todos 0s
juvenis de Clelia possuem a coloragédo dorsal intensamente vermelha, sendo o aposematismo o
principal mecanismo de defesa quando s&o jovens. Porém conforme vdo aumentando de
tamanho, atingindo até mais de um metro de comprimento, tornam-se gradativamente negras até
perderem totalmente a coloragéo vermelha, e passam a utilizar a constri¢cdo e o veneno como as
principais formas de ataque e defesa (Pinto et al., 1991; Martins, 1996; Zaher, 1996). Assim
como o fendtipo tricolor em diade, nenhum elapideo apresenta ente padrao. Porém ele é
intensamente difundido entre os membros da tribo Elapomorphini, como as Apostolepis, Phalotris
e Elapomorphus (Ferrarezzi, 1993; Lema, 2001). Estas serpentes opistdglifas sdo muito
semelhantes morfologicamente e ecologicamente as Micrurus, alimentando-se de animais
alongados e possuindo habitos secretivos, e possuem certo grau de toxicidade em seus venenos
(Wuster et al., 1998), de modo que podem figurar como possiveis mimicos mulleriano ou ‘quase-
batesiano’ das serpentes corais.

Uma das predi¢cdes comumente apontadas sobre 0 sucesso do processo mimético € a
disponibilidade de presas alternativas. Dado que a motivagao dos predadores em distinguir
modelos de mimicos depende em quéo faminto eles estédo, entdo o sucesso do mimetimo
depende da disponibilidade de outras fontes de alimentos palataveis (Ruxton et al., 2004).
Apesar dos fenotipos aposematicos caracteristicos das serpentes corais serem amplamente
difundidos em serpentes neotropicais, estes aparecem em média entre 5 e 20 por cento das
serpentes em listagens obtidas na América do Sul (Capitulo 2). Grande parte dos colubrideos
inofensivos nestas localidades sdo uniformemente marrons ou cinzas, e sao presas potenciais
de aves e mamiferos carnivoros. Todos os estudos que utilizaram réplicas de serpentes para
acessar a freqiiéncia de ataques em diferentes padrdes evidenciam a grande desvantagem das

serpentes uniformemente coloridas ndo apenas na regido neotropical, em relagao as serpentes
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corais, como no velho mundo, em comparagao a padrdes de viperideos (Wister et al, 2004;

Niskanen e Mappes, 2005).

Predacio no Cerrado e na Amazonia

Apesar de resultados similares em relagdo a predagao das réplicas, o Cerrado e a
Amazbdnia apresentaram freqiiéncias de predagéo diferentes. A intensidade dos ataques as
réplicas foi significativamente menor no Cerrado, indicando que a presséo de predagéo nas
serpentes amazonicas, mesmo corais-verdadeiras, € maior. Estes resultados concordam com a
maior frequéncia de ataques registrados na floresta tropical umida da Costa Rica em relagdo aos
ataques nas areas abertas do Chaco argentino. A hipétese de que a estrutura do habitat sobre a
predacéo das serpentes com colorido brilhante e aposematico influenciaria na taxa de predagao
destas serpentes ja foi proposta anteriormente (Capitulo 2). Especificamente, a estrutura da
vegetacdo em florestas tropicais, com grande riqueza de arvores altas e formagao de dossel
denso, influencia a disponibilidade e a distribuicao de luz nestes ambientes (Chazdon e Fletcher,
1984; Chen et al., 1999). Ainda, pela disposicao geografica préxima as latitudes equatoriais, as
florestas tropicais Umidas apresentam dias mais curtos e menos tempo de direta radiagao solar
formada pelo angulo de inclinagdo ao meio dia em comparagéo a areas abertas em latitudes
maiores (Chazdon e Fletcher, 1984). Desta forma, as florestas tropicais Umidas figuram entre os
mais escuros e sombreados ambientes naturais, sendo que a irradiagéo solar que chega ao
interior das florestas é bastante difusa em virtude do grau de abertura do dossel, posicéo foliar,
estacao e clima (Chazdon, 1986; Montgomery e Chazdon, 2001). O modo como 0s animais
recebem, detectam e interpretam os sinais recebidos em ambientes com diversas intensidades
de luz é crucial para o entendimento do processo mimético, e no caso deste trabalho, para o
entendimento das diferengas neste processo entre 0s biomas. A diferenca na visao entre as
espécies pode gerar distintos efeitos tanto na aparéncia dos elementos de padrdes de cores
quanto na dinédmica evolutiva dos processos que envolvem coloragdes cripticas e aposematicas
(Endler, 1988, 1990). Enquanto os humanos e a maioria dos mamiferos possuem visao
tricromatica com 0s mesmos receptores para detecgao de cores e luzes, as aves apresentam
diferentes conjuntos de fotorreceptores para visdo acromatica (luminescente) e visdo de cores,
esta sendo tetra ou mesmo pentacromatica, obtendo assim uma viséo de grande sensibilidade e
alta resolugao espacial (Jarvis et al., 2002; Osorio e Vorobyev, 2005). Desta forma, as aves

podem muito mais facilmente utilizar sua visdo acromatica em ambientes pouco iluminados,
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focando principalmente em formas e padrdes, mudando para visdo por cores em ambientes
iluminados (Osorio et al., 1999; Kelber et al., 2003; Stevens, 2007).

A alta taxa de predacao nas réplicas de serpentes presentes em areas florestais indica
que os predadores naturais, principalmente as aves, interpretam mesmo as serpentes corais
como potenciais presas. Em comparagéo, no Cerrado a freqiiéncia de ataque nas réplicas de
serpentes com padréo aposematico foi menor e houve uma maior distingéo entre os padrdes de
coloragéo, sendo que as serpentes tricolores foram significativamente mais evitadas pelos
predadores.

Duas predicdes poderiam explicar estes resultados. A primeira seria a maior presenca de
predadores na Amazénia do que no Cerrado, ja que a riqueza de aves da Amazonia é
consideravelmente maior (mais de 1000 contra 850 - Oren, 2001; Silva e Santos, 2005) e existe
a hipotese de maior abundancia e diversidade local em ambientes com maior complexidade
estrutural (Ricklefs e Schulter, 1993). Contudo, com o acimulo de dados sobre predadores
naturais de serpentes que ocorrem tanto no Brasil Central quanto no Sudoeste da Amazonia,
nao foi encontrada diferenca significativa na riqueza entre os dois biomas, sendo que o Cerrado
apresentou um numero maior de espécies que podem ser potenciais predadores de serpentes.

A segunda predigao envolve a influéncia de iluminagéo do bioma sobre a coloragéo das
espécies. Deste modo, na Floresta Amazonica, que é reconhecidamente um ambiente de muito
pouca iluminagdo (Chazdon, 1986), ha uma menor importancia da cor vermelha aposematica
como sinal sinalizador do processo mimético, sendo as espécies selecionadas principalmente
pelos padrdes (uma vez que todas as réplicas com padrdo coral tiveram igual vantagem em
relacdo ao controle). Isto explica o polimorfismo de serpentes tanto corais-verdadeiras quanto
mimicos nas florestas tropicais e a ocorréncia de um grande numero de espécies corais com
predominio da coloragdo negra em relagéo a vermelha. Como exemplos, as espécies do género
Leptomicrurus possuem coloragéo dorsal inteiramente negra, as espécies Micrurus albicinctus,
M. annellatus, M. ephippifer, M. margaritiferus, M. psyches, M. stewarti, M. mipartitus e M.
multifasciatus hertwigi possuem coloragdo com anéis principais pretos e anéis secundarios
brancos ou vermelhos, e as espécies Micrurus hemprichii, M. lemniscatus lemniscatus e M.
putumayensis possuem os trés anéis negros muito mais largos que os anéis vermelhos. No
bioma Cerrado, a cor aposematica seria o principal sinal envolvido no processo mimético, sendo
os padrdes também importantes, porém de forma secundéria (uma vez que todas as réplicas
com padré&o coral tiveram vantagem em relagéo ao controle, porém as réplicas que
apresentaram padrdes mais parecidos ao da coral-verdadeira foram mais beneficiadas). Deste

modo, a pressdo sobre 0 modelo é muito menor, evitando a evolugdo do polimorfismo. Ja o

88



polimorfismo dos mimicos pode ser explicado por razdes ja explicitadas no texto como o grau de
toxicidade do modelo, a evolugédo do aprendizado do predador e a possibilidade de presas

alternativas.

Esta hipdtese também foi testada em uma menor escala dentro do Cerrado, ja que este
bioma apresenta um mosaico de fitofisionomias que varia na distribuicdo e predominancia das
espécies arbusto-arbustivas e a formagéo de dossel. Sdo encontrados no Cerrado tanto
ambientes campestres e savanicos, onde ha pouco ou nenhum extrato arbustivo, e com isso
grande disponibilidade de luz, e ambientes florestais, quanto as matas de galeria, que possuem
predominancia de arvores altas e dossel fechado, e apresentam drastica redugédo na intensidade
de luz abaixo do dossel (Ribeiro e Walter, 1998; Feffili et al., 2001). Ainda, o Cerrado sofre forte
influéncia sazonal climatica apresentando dois periodos, seco e chuvoso, bem definidos. Durante
0 periodo seco, a estrutura da vegetagao nas fitofisionomias do Cerrado se modifica, com a
perda da cobertura foliar, mesmo em areas florestais, e abertura do dossel conferindo mais
iluminacao (Ribeiro e Walter, 1998). Além disso, a menor freqiéncia de cobertura de nuvens
durante a estagdo seca resulta no aumento da radiagéo solar direta sobre a vegetagao (Chazdon
e Fletcher, 1984). Logo, as serpentes corais presentes nas matas de galeria sofreriam maior
pressao de predagao, devido a menor importancia da cor, bem como a taxa de predagao nas
serpentes durante a estagdo chuvosa, onde ha regeneracao foliar e menor intensidade de luz,
seria maior. Os resultados encontrados confirmam perfeitamente estas duas predi¢des. A
freqléncia de ataques nas réplicas dispostas na mata de galeria foi maior que nas areas
savanicas e campestres, mesmo se forem consideradas apenas as que possuem padrao de
coloragéo coral. Em relagéo as diferengas sazonais, a frequéncia de ataques foi maior na
estagdo chuvosa tanto no bioma como um todo quanto nas fisionomias abertas, ndo sendo
significativamente diferente apenas na mata de galeria. No Chaco argentino o numero de
ataques nas réplicas também foi maior na estagéo chuvosa para todos os padrdes, com excegao
do padréo tricolor em monade (Buasso et al., 2006). Os autores indicam a possibilidade de em
épocas de pouca disponibilidade de alimento, os predadores podem passar por riscos e atacar
mesmo serpentes corais. No bioma Cerrado, apenas o padrao ‘TT tricolor em triades, que € o
padrao apresentado pelos elapideos venenosos, foi mais atacado na estagao seca, o que
concordaria com a conclus&o do trabalho realizado na Argentina. Porém, como esta diferenga foi
minima (apenas um ataque), e a freqiiéncia de ataque aos outros padrdes foi extremamente
superior durante a estagdo chuvosa, esta ndo parece ser uma idéia principal, apesar de nao ser

de todo descartada. Com os resultados deste trabalho, a menor atividade de predadores e
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presas no periodo seco, ja que a taxa de predagdo nos controles também foi menor, adicionado
a maior intensidade luminosa nesta estacao, deve selecionar a uma menor freqiiéncia de
predagao.

A hipétese da importéncia das cores para a evolugao do mimetismo das serpentes corais
no Cerrado poderia ser descartada em virtude do periodo de atividade noturno de muitas destas
espécies (Grobman, 1978). Porém, como ja foi argumentado por Greene e McDiarmid (1981),
muitos individuos de serpentes corais-verdadeiras sao frequentemente encontrados ativos
durante o dia, bem como os predadores orientados visualmente possuem varios
comportamentos de procura de alimento, e podem facilmente encontrar serpentes nao ativas.

Os estudos anteriores que utilizaram réplicas de serpentes corais para acessar
freqUéncias de predacgao em diferentes padrdes argumentam que os fenotipos destas serpentes
seriam apenas aposematicos descartando a o efeito criptico ou camuflado (Brodie, 1993; Buasso
et al., 2006). Recentes estudos tém evidenciado uma série de alternativas ao aposematismo,
nao s6 a camuflagem, mas também a coloragéo disruptiva, os padrdes ofuscantes (‘dazzle’) e os
efeitos dependentes da distancia visual (Stevens, 2007). Estes estudos tém demonstrado que
dependendo da intensidade luminosa e da heterogeneidade do plano de fundo, as aves falham
em procurar contornos, e passam a detectar bordas principalmente em situa¢oes de grandes
contrastes, envolvendo entao a cor aposematica ao padréo disruptivo (Cuthill et al., 2005;
Stevens e Cuthill, 2006). A alta freqliéncia de predagao nas réplicas de serpentes corais imdveis
em locais pouco iluminados ndo acessa esta possibilidade disruptiva como forma de evitar a
predacéo. Porém, além do aposematismo, outros efeitos podem ser atribuidos as serpentes
corais em movimento, como o padrao ofuscante (‘dazzle markings’) que ¢ atribuido a outras
serpentes como forma de dificultar o predador na determinagao de como e para onde a serpente
estd se movendo (Jackson et al., 1976; Pough, 1976; Shine e Madsen, 1994; Lindell e Forsman,
1996). Além disso, a baixa predagéo das serpentes no campo limpo pode ser relacionada a um
complexo de mecanismos agindo ao mesmo tempo. O campo limpo € a fisionomia que
apresenta a maior incidéncia de luz e por isso a sele¢do pelas cores seria extremamente valida,
mas também apresenta uma pequena quantidade de poleiros para predadores, o que pode
diminuir a presenca destes nestas areas, bem como apresenta uma espessa cobertura do
estrato herbaceo que pode dificultar na localizagdo e captura de presas esquivas como as
serpentes. Deste modo, 0 aposematismo dos padrdes de coloragdo em conjunto com uma
menor acessibilidade natural das serpentes aos predadores pode causar a pequena freqiiéncia

de ataques.
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Conclusao

Apesar dos estudos sobre as relagdes miméticas entre vertebrados figurarem em menor escala
para o desenvolvimento cientifico e filosdfico do processo do mimetismo, em relagdo aos
estudos com invertebrados, o0 complexo mimético de serpentes corais se esboga como um dos
mais importantes e interessantes exemplos deste processo atuando em termos macroevolutivos.
As semelhancas de formas, convergéncias geograficas e mesmo relagdes alopatricas ja tém sido
descritas e pesquisadas a mais de um século (Brodie e Brodie, 2004; Greene e McDiarmid,
2004; Capitulo 1) e tém demonstrado a grande vantagem adaptativa das serpentes que possuem
o caracteristico padrao de coloragédo coral em relagéo a outras serpentes inofensivas que sao
presas em potencial. Este trabalho vem ampliar o conhecimento deste complexo mimético nos
biomas sul-americanos que apresentam maiores biodiversidade e intensas relagdes ecoldgicas
entre espécies. A compreensao das relagdes miméticas no bioma Cerrado, onde a riqueza e
diversidade de padrdes de mimicos excedem em muito a riqueza e diversidade dos elapideos
venenosos, vem elucidar tanto a forga e intensidade deste processo evolutivo em areas
neotropicais de vegetagéo aberta, bem como aumenta o conhecimento do processo que leva a

selegdo e manutengao dos mimicos imperfeitos em ambientes naturais.
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Tabela 1. Lista dos predadores de serpentes orientados visualmente que podem ocorrer no

Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros - GO e no municipio de Boca do Acre — AM. O uso

do ambiente pelas aves do bioma Cerrado segundo Silva (1995): 1 - ocorrem apenas em

ambientes abertos, campestres e savanicos, 2 — ocorrem tanto em areas abertas quanto em

ambientes florestais, 3 —exclusivas de areas florestais. X — presente na Amazénia.

Nome do Taxon

Nome Popular

Cerrado Amazonia

AVES
Struthioniformes Latham, 1790
Rheidae Bonaparte, 1849
Rhea americana (Linnaeus, 1758)
Ciconiiformes Bonaparte, 1854
Ardeidae Leach, 1820
Tigrisoma lineatum (Boddaert, 1783)
Nycticorax nycticorax (Linnaeus, 1758)
Bubulcus ibis (Linnaeus, 1758)
Ardea cocoi Linnaeus, 1766
Ardea alba Linnaeus, 1758
Syrigma sibilatrix (Temminck, 1824)
Pilherodius pileatus (Boddaert, 1783)
Egretta thula (Molina, 1782)
Threskiornithidae Poche, 1904
Theristicus caudatus (Boddaert, 1783)
Ciconiidae Sundevall, 1836
Jabiru mycteria (Lichtenstein, 1819)
Mycteria americana Linnaeus, 1758
Falconiformes Bonaparte, 1831
Accipitridae Vigors, 1824

Leptodon cayanensis (Latham, 1790)

ema

S0C0O-boi

savacu
garca-vaqueira
garga-moura
garca-branca-grande
maria-faceira
garca-real

garca-branca-pequena

curicaca

tuiuiu

cabega-seca

gavido-de-cabega-cinza

1 X
1 X
1 X
1 X
1 X
1 X
1 X
1 X
1

1 X
1 X
3 X
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Elanoides forficatus (Linnaeus, 1758)
Harpagus bidentatus (Latham, 1790)
Elanus leucurus (Vieillot, 1818)
Ictinia plumbea (Gmelin, 1788)

Accipiter bicolor (Vieillot, 1817)

Geranospiza caerulescens (Vieillot, 1817)

Leucopternis schistaceus (Sundevall, 1851)

Leucopternis kuhli Bonaparte, 1850
Leucopternis albicollis (Latham, 1790)

Buteogallus urubitinga (Gmelin, 1788)

Heterospizias meridionalis (Latham, 1790)

Harpyhaliaetus coronatus (Vieillot, 1817)
Busarellus nigricollis (Latham, 1790)
Rupornis magnirostris (Gmelin, 1788)
Buteo albicaudatus Vieillot, 1816

Buteo melanoleucus (Vieillot, 1819)
Buteo nitidus (Latham, 1790)

Buteo platypterus (Vieillot, 1823)

Buteo swainsoni Bonaparte, 1838
Buteo brachyurus Vieillot, 1816

Buteo albonotatus Kaup, 1847
Morphnus guianensis (Daudin, 1800)
Harpia harpyja (Linnaeus, 1758)
Spizaetus tyrannus (Wied, 1820)
Spizaetus melanoleucus (Vieillot, 1816)

Spizaetus ornatus (Daudin, 1800)

Falconidae Leach, 1820

Daptrius ater Vieillot, 1816

gavido-tesoura
gaviao-ripina
gavido-peneira

SOVi
gavido-bombachinha-grande
gavido-pernilongo
gavido-azul
gavido-vaqueiro
gavido-branco
gavido-preto
gavido-caboclo
aguia-cinzenta
gavido-belo
gavido-carijo
gavido-de-rabo-branco
aguia-chilena
gavido-pedrés
gaviéo-de-asa-larga
gavido-papa-gafanhoto
gavido-de-cauda-curta
gaviéo-de-rabo-barrado
uiragu-falso
gavido-real
gavido-pega-macaco
gavido-pato

gavido-de-penacho

gavido-de-anta
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1758)

Caracara plancus (Miller, 1777)
Milvago chimachima (Vieillot, 1816)

Herpetotheres cachinnans (Linnaeus,

Micrastur ruficollis (Vieillot, 1817)
Micrastur gilvicollis (Vieillot, 1817)
Micrastur mintoni Whittaker, 2002
Micrastur mirandollei (Schlegel, 1862)
Micrastur semitorquatus (Vieillot, 1817)
Micrastur buckleyi Swann, 1919

Falco sparverius Linnaeus, 1758
Falco rufigularis Daudin, 1800

Falco deiroleucus Temminck, 1825
Falco femoralis Temminck, 1822
Falco peregrinus Tunstall, 1771

Falco rufigularis Daudin, 1800

Gruiformes Bonaparte, 1854

Rallidae Rafinesque, 1815

Pardirallus nigricans (Vieillot, 1819)

Cariamidae Bonaparte, 1850

Cariama cristata (Linnaeus, 1766)

Charadriidae Leach, 1820

Vanellus chilensis (Molina, 1782)

Cuculiformes Wagler, 1830

Crotophaginae Swainson, 1837

Crotophaga major Gmelin, 1788

caracara

carrapateiro

acaua
falcdo-caburé
falcdo-mateiro
falcdo-criptico
tanatau
falcdo-relogio
falcdo-de-buckley
quiriquiri

cauré
falcdo-de-peito-laranja
falcio-de-coleira
falcdo-peregrino

cauré

saracura-sana

seriema

quero-quero

anu-coroca
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Crotophaga ani Linnaeus, 1758
Strigiformes Wagler, 1830

Tytonidae Mathews, 1912
Tyto alba (Scopoli, 1769)

Strigidae Leach, 1820
Megascops choliba (Vieillot, 1817)
Megascops watsonii (Cassin, 1849)
Megascops atricapilla (Temminck, 1822)
Megascops usta (Sclater, 1858)
Lophostrix cristata (Daudin, 1800)
Pulsatrix perspicillata (Latham, 1790)
Bubo virginianus (Gmelin, 1788)
Strix virgata (Cassin, 1849)
Strix huhula Daudin, 1800
Athene cunicularia (Molina, 1782)
Rhinoptynx clamator (Vieillot, 1808)
Asio stygius (Wagler, 1832)
Asio flammeus (Pontoppidan, 1763)

Coraciiformes Forbes, 1844
Momotidae Gray, 1840

Electron platyrhynchum (Leadbeater,
1829)

Baryphthengus martii (Spix, 1824)

Baryphthengus ruficapillus (Vieillot,
1818)

Momotus momota (Linnaeus, 1766)

anu-preto

coruja-da-igreja

corujinha-do-mato
corujinha-orelhuda
corujinha-sapo
corujinha-relégio
coruja-de-crista
murucututu
jacurutu
coruja-do-mato
coruja-preta
coruja-buraqueira
coruja-orelhuda

mocho-diabo

mocho-dos-banhados

udu-de-bico-largo

juruva-ruiva

juruva-verde

udu-de-coroa-azul
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Galbuliformes Firbringer, 1888

Bucconidae Horsfield, 1821

Bucco macrodactylus (Spix, 1824) rapazinho-de-boné-vermelho X
Bucco capensis Linnaeus, 1766 rapazinho-de-colar X
Bucco tamatia Gmelin, 1788 rapazinho-carijo 3 X
Nystalus striolatus (Pelzeln, 1856) rapazinho-estriado 3 X
Nystalus chacuru (Vieillot, 1816) jodo-bobo 1

Nystalus maculatus (Gmelin, 1788) rapazinho-dos-velhos 2

Malacoptila rufa (Spix, 1824) barbudo-de-pescogo-ferrugem 3 X
Malacoptila semicincta Todd, 1925 barbudo-de-coleira X

Passeriformes Linné, 1758
Tyrannidae Vigors, 1825
Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) bem-te-vi 1 X
Corvidae Leach, 1820

Cyanocorax cristatellus (Temminck,

1823) gralha-do-campo 1
MAMIFEROS

Didelphidae Gray, 1821

Caluromys lanatus Olfers, 1818 cuica-lanosa 3
Caluromys philander (Linnaeus 1758) cuica-lanosa X
Didelphis albiventer Lund, 1840 gamba 2
Didelphis marsupialis Linnaeus, 1758 gamba X

Lutreolina crassicauda (Desmarest,
1804) cuica 1

Metachirus nudicaudatus (Geoffroy,

1803) cuica-marrom X
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Canidae Waldheim, 1817

cachorro-do-mato-de-orelha-

Atelocynus microtis (Sclater, 1883) curta X
Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) cachorro-do-mato 1
Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815) lobo-guara 1
Lycalopex vetulus (Lund, 1842) raposa-do-campo 1

Mustelidae Waldheim 1817

Eira barbara (Linnaeus, 1758) Irara 3
Galactis cuja (Molina, 1782) furdo 3
Galactis vittata (Schreber, 1776) furdo X

Mephitidae Bonaparte, 1845

Conepatus semistriatus (Boddaert, 1785) jaritataca 1
Procyonidae Gray 1825

Bassaricyon gabbii Allen, 1876 jurupara X

Potos flavus (Scheber, 1774) jupara X

Nasua nasua (Linnaeus, 1766) quati 3 X

Procyon cancrivorus (Cuvier, 1780) mé&o-pelada 2 X

Felidae Waldheim 1817

Leopardus colocolo (Molina, 1782) gato-palheiro 1

Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) jaguatirica 2 X
Leopardus tigrinus (Schreber, 1775) gato-do-mato 2 X
Leopardus wiedii (Schinz, 1821) gato-maracaja 3 X
Puma concolor (Linnaeus, 1771) onga-parda 2 X

107



Tabela 2. Comparagédo dos numeros de ataques as réplicas de serpentes registrados nas

diferentes fitofisionomias do Cerrado.

Padrao CSujo CLimpo Cerrado MGaleria X2 P

TT 2 0 3 4 2.1288 0.5461
D 2 1 5 6 5.2907 0.1517
BIR 8 3 6 8 3.0058 0.3907
Ucd 9 3 6 11 5.4984 0.1387
Tsb 7 2 6 6 3.3720 0.3377
Crt 19 12 13 22 41774 0.2429

‘Dado ndo incluso na analise.
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Tabela 3. Quantidade e posigao das marcas registradas nas réplicas de serpentes.

Padrdo extremidade meio X2 P
Bioma Cerrado

TT 9 0

D 11 3 4.8599 0.0275
BIR 19 6 7.1034 0.0077
Ucd 23 6 10.6332 0.0011
Tsb 14 7 2.3786 0.1230
Crt 31 35 0.2426 0.6224

Campo Limpo Umido

TT 0 0

D 0 1

BIR 1 2 0.3398 0.5599
Ucd 1 2 0.3398 0.5599
Tsb 1 1 0.0 1.0

Crt 9 3 3.1395 0.0764

Campo sujo

TT 4 0

D 5 1 2.0930 0.1480
BIR 5 3 0.4027 0.5257
Ucd 8 3 2.3583 0.1246
Tsb 7 1 5.0620 0.0245
Crt 11 11 0.0 1.0

Cerrado sensu stricto

TT 3 0

D 4 1 1.9274 0.1650
BIR 5 1 2.0110 0.0880
Ucd 5 1 29110 0.0880
Tsb 4 2 0.6796 0.4097
Crt 7 6 0.0770 0.7814

Mata de Galeria
TT 2 0
D 1 1 0.0 1.0
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BIR
Ucd
Tsb
Crt

TT
D
BIR
Ucd
Tsb
Crt

TT
D
BIR
Ucd
Tsb
Crt

TT
D
BIR
Ucd
Tsb
Crt

10

10

14

15

12

19

10
11

13

- W W W w

1 5.0620
1 6.1077
4 0.1433
9 0.0527
Bioma Amazoénia
2 5.8221
4 5.8839
7 2.9769
6 2.0388
6 0.6041
21 0.1000
Transecdo Amazdnia 1
2 2.9419
3 3.9765
5 2.3059
5 1.1589
4 1.3592
14 0.0370
Transec&o Amazdnia 2
0
2 1.0274
3 0.6796
1 1.0465
2 0.3398
8 0.0667

0.0245
0.0128
0.7050
0.8185

0.0158
0.0153
0.0845
0.1533
0.4370
0.7518

0.0863
0.0461
0.1289
0.2817
0.2437
0.8474

0.1650
0.4097
0.3063
0.5599
0.7962
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Tabela 4. Comparacéo das porcentagens de ataques as réplicas de serpentes entre o bioma
Cerrado e a Floresta Amazénica.

Padréo % Cerrado % Amazdnia X2 P

TT 2.25 75 2.9824 0.0842
D 3.5 11.25 4.2838 0.0385
BIR 6.25 13.75 2.8824 0.0896
Ucd 7.25 11.87 1.1296 0.2879
Tsb 5.25 9.37 1.1794 0.2775

Crt 16.5 26.25 2.2434 0.1342




Legenda das Figuras

Figura 1. Localizagao das areas de estudo na América do Sul: Boca do Acre- AM e Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros GO, com indicagao dos quatro ambientes utilizados:

campo limpo Umido, campo sujo, cerrado sensu stricto e mata de galeria.

Figura 2. Réplicas com os padrdes de coloragdo de serpentes corais e controle utilizadas no
estudo. As serpentes que possuem os respectivos padrdes sdo: TT — Oxyrhopus trigeminus; TD
— Erythrolamprus aesculapii; Tsb — Oxyrhopus rhombifer; BIR — Anilius scytale; Ucd — Oxyrhopus

melanogenis; Ctr — Chironius exoletus.

Figura 3. Marcas impressas nas réplicas de serpentes por predadores no campo. Os ataques
foram realizados por aves (1-4), mamiferos carnivoros (5-7) e mamiferos roedores (8). 1 -
ataque por Rhea americana, com penas presas a plasticina; 2 — garras de falconiformes; 3 -
bicadas; 4 — Réplica levada para dentro de um buraco por Athene cunicularia; 5 — Réplica
atacada por carivoro; 6 e 7 — Impressdes de dentes de marsupiais; 8 — Impressao de dentes de

roedor.

Figura 4. Comparagao da freqiiéncia de ataque em réplicas com coloragéo inexistente (TTc e

TLI) e réplicas com coloragéo cora (TT) e controle (Ctr).

Figura 5. Frequéncia de ataque nas réplicas no bioma Cerrado, indicando as diferencas entre as

estagdes.

Figura 6. FreqUéncia de ataque nas réplicas nas quatro fitofisionomias do bioma Cerrado,

indicando as diferengas na posic¢éo do ataque.

Figura 7. Frequéncia de ataque nas réplicas na Amazénia. A - indica as diferengas entre as

transec¢des; B - indica as diferengas na posi¢ao do ataque.
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Capitulo 4. Impacto do Fogo Sobre a Predagao de Serpentes Corais no Cerrado do Brasil

Central

Introdugao

O fogo € um reconhecido agente natural que afeta os principais componentes do
ambiente, como a vegetagao, o solo, a agua, a atmosfera e a fauna (Roberts, 2001; Bond e
Keeley, 2005; Hardy, 2005; Burrows, 2008). O fogo pode, por exemplo, alterar a estrutura da
vegetacao pelo decréscimo da biomassa total sobre o solo através da redugéo da camada de
liteira (Hulbert, 1988), ou removendo a cobertura do dossel, criando ambientes mais iluminados,
quentes e secos (Russell et al., 2004; Webb et al., 2005; Greenberg e Waldrop, 2008). Sobre as
comunidades animais, o fogo pode ter efeitos diretos, como a mortalidade e lesdes corporais
(Erwin e Stasiak, 1979; Smith, 2000; Koproski et al., 2006), a mudanga de comportamento das
especies (Vogl, 1973; Smith, 2000) e a dispersédo (Gasaway et al., 1989; Rodrigues, 1996), ou
indiretos, como altera¢des ambientais que levam a mudangas na alimentagéo e reproducédo
(Smith, 2000).

No Cerrado brasileiro, existem evidéncias de ocorréncias de queimadas naturais e
utilizacédo do fogo por indios como ferramenta de manejo para caga a mais de 32.000 anos
(Guidon e Delibrias, 1986 ;Salgado-Labouriau et al., 1997, 1998). Os principais determinantes
dos incéndios no Cerrado tém sido discutidos desde o século XIX (Ferri e Warming, 1972; Saint-
Hilaire, 2004), sendo estes atribuidos tanto a agentes naturais como os raios (Middleton et al.,
1997), quanto a atividades antropicas, principalmente relacionadas a agricultura e pecuéria (Klink
et al., 1993; Coutinho, 1990). As queimadas no Cerrado s&o caracterizadas pelo fogo de
superficie, que queima a camada de liteira acumulada durante a estagao chuvosa, sendo as
gramineas, folhas e troncos os principais combustiveis para o fogo (Kauffman et al., 1994) Como
as fisionomias do Cerrado apresentam diferentes estruturas vegetativas, elas respondem de
forma diferente as queimadas. Por exemplo, embora a biomassa total seja significativamente
maior nas fisionomias savanicas, a biomassa de gramineas € muito superior nos campos, de
forma que a temperatura maxima atingida por uma queimada no cerrado sensu stricto, 2600 C, é
muito inferior a atingida em um campo limpo, 800° C (Miranda et al., 1993; Mistry, 1998; Moreira,
2000). Desta forma, € possivel que os animais presentes em ambientes campestres, que perdem
quase totalmente a cobertura vegetal apds uma queimada, sofram maior presséo de predagéo
devido @ maior exposicao, tanto em comparagao com areas ndo queimadas, quanto em

comparagdo com outras fisionomias.
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O fogo também é considerado uma grave ameaga a manutengéo e conservagao da
biodiversidade dentro das Unidades de Conservagao do Cerrado. A maioria dos incéndios
ocorridos nas UCs é atribuida principalmente ao uso indevido do fogo para renovagao de
pastagens e limpeza de culturas em areas do entorno das unidades, embora ja se tenha
registrado fogo por raios no Parque Nacional das Emas e no PARNA Serra da Canastra
(Medeiros e Fiedler, 2004). Para o PARNA Chapada dos Veadeiros foram registradas 60
ocorréncias de incéndio entre os anos de 1992 e 2003, sendo que 0s Unicos anos que nao
apresentaram queimadas foram 1996 e 1997. Destas, 88% foram causados por atividades
antropicas e apenas 12% por raios (Fiedler et al., 2006).

A influéncia do fogo sobre a fauna do cerrado ja foi observada em artrépodes (Naves,
1996; Diniz, 1997), mamiferos (Rodrigues, 1996; Vieira e Marinho-Filho, 1998; Briani et al., 2004)
e aves (Marini e Cavalcanti, 1996; Cavalcanti e Alves, 1997; Abreu, 2000; Braz, 2008). Em
relagao a herpetofauna, os poucos estudos disponiveis indicam a importancia de queimadas
como mantenedoras da riqueza regional de espécies de lagartos, desde que ndo sejam muito
freqlentes e criem paisagens heterogéneas (Araujo et al., 1996; Leite, 2007). Para serpentes,
Sawaya (2004) encontrou uma pequena tendéncia de diminui¢do na abundancia deste grupo nas
areas queimadas em ltirapina-SP, porém a interpretagao é prejudicada pela baixa freqiiéncia de
captura. Ja no Parque Nacional de llha Grande (PR/MS) foram registradas sete serpentes
atingidas diretamente pelo fogo, e trés individuos que conseguiram escapar ilesos apos a
passagem do fogo (Koproski, 2005; Koproski et al., 2006).

De maneira geral, as espécies de serpentes respondem de formas diferentes a pressao
causada pelo fogo. Varias espécies ja foram encontradas mortas ou bastante lesionadas apds
um incéndio, como Pituophis melanoleucus, Thamnophis radix, Thamnophis sirtalis, Seminatrix
pygae, Sistrurus catenatus, Nerodia rhombifera, Crotalus willardi obscurus, Bothrops moojeni,
Thamnodynastes hypoconia, Micrurus lemniscatus € Drymarchon corais (Vogl, 1973; Erwin e
Stasiak, 1979; Seigel, 1986; Smith et al., 2001; Koproski et al., 2006; F.G.R.Franga, observagdo
pessoal) e outras sobreviveram ao fogo se escondendo em buracos sob a vegetagdo ou em
cupinzeiros, como Elaphe obsoleta obsoleta, Crotalus willardi obscurus, Pituophis melanoleucus
ruthveni, Philodryas patagoniensis, Bothrops itapetiningae e Bothrops neuwiedi pauloensis
(Withgott e Amlaner, 1996; Rudolph et al., 1998; Smith et al., 2001; Valdujo et al., 2002; Sawaya,
2004; Koproski et al., 2006). Além disso, enquanto algumas espécies evitam areas recém-
queimadas, como Agkistrodon piscivorous, Coluber constrictor, Thamnophis sauritus e Pituophis

melanoleucus (Cavitt, 2000; Setser e Cavitt, 2003; Langford et al., 2007), outras sdo encontradas
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com maior abundancia em areas queimadas, ou ndo apresentam diferengas entre areas
queimadas ou nao, como Lampropeltis getula, Masticophis flagellum e Thamnophis
sirtalis,(Cavitt, 2000; Setser e Cavitt, 2003; Morin, 2005; Langford et al., 2007). Além do impacto
direto do fogo, as serpentes podem sofrer maior predagdo em areas queimadas devido a perda
da cobertura vegetal e aumento da exposi¢ao. Apenas um trabalho investigou o risco de
predacdo em serpentes em areas queimadas usando réplicas de borracha da serpente Coluber
constrictor, sendo registrado um aumento na predagao em areas recém-queimadas (Wilgers e
Horne, 2007).

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do fogo sobre a predagao de serpentes
corais-verdadeiras e falsas-corais, investigando a dindmica do mimetismo em fisionomias do
Cerrado submetidas ao fogo. Como hipdteses: ndo ha diferengas nas frequéncias de ataques

entre os padrdes de réplicas e entre os tratamentos.

Material e Métodos

Area de Estudo

O Cerrado é a maior regiao de savana do planeta, com aproximadamente 1.800.000 km?
e 0 segundo maior bioma do continente, menor apenas que a Floresta Amazonica (Ab’Saber,
1977). No Brasil, o Cerrado esta localizado principalmente no Planalto Central, ocorre em
altitudes que variam de 300 a pouco mais de 1600 metros, caracteriza-se pela presenga de
invernos secos, de abril a setembro, e verdes chuvosos, de outubro a margo, e a precipitagao
anual do bioma varia entre 750 a 2000 mm (Ribeiro e Walter, 1998). A vegetacédo do Cerrado
caracteriza-se por um complexo de fisionomias que variam em gradiente de abundancia,
cobertura de dossel e area basal de espécies arboreas-arbustivas e herbéaceas, ocorrendo entao
formagOes campestres, savanicas e florestais (Oliveira-Filho e Ratter, 2002).

O trabalho foi realizado no PARNA Chapada dos Veadeiros, uma das mais importantes
UCs do Bioma Cerrado. O PARNA possui atualmente uma area de 65.512 hectares e esta
localizado no Nordeste do Estado de Goias, entre os municipios de Alto Paraiso de Goias,
Cavalcante e Colinas do Sul, (Ibama, 2007) entre as coordenadas S 13°51’ e 14°10’e W 47°25' e
47°42', sendo divisor de aguas das bacias dos Rios Parana e Maranh&o (Figura 1). Segundo a
classificagéo de K6ppen, a regido da Chapada dos Veadeiros apresenta um clima Cwbl, com
precipitacdo média anual entre 1500 mm e 1750mm e temperatura média anual em torno de 24°
a 26°C (Silva et al., 2001), sendo duas estagdes bem definidas, a seca, de abril a setembro, e a

chuvosa, de outubro a margo (Figura 1). A vegetacao distribui-se em um gradiente tipico do
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bioma, variando desde formagdes campestres com pouca presenca de estrato arbustivo-arboreo,
formagOes savanicas com cobertura arbdrea variando de 20 a 70%, e matas ciliares e matas de
galeria, com predominio de arvores e presentes ao longo dos corpos d’agua (Felffili et al., 2007).
Em 2001 o Parque Nacional Chapada dos Veadeiros foi reconhecido pela UNESCO como Sitio
Patriménio Mundial Natural, juntamente com o Parque Nacional das Emas, na Area de Protegéo

do Cerrado.

Réplicas
As réplicas de serpentes foram confeccionadas seguindo o padrdo proposto
primeiramente por Brodie (1993) e seguido por outros estudos com pequenas variagoes (p. ex.
Hinman et al., 1997; Buasso et al., 2006; Capitulo 3). As réplicas foram construidas usando
massas plasticas néo toxicas pré-coloridas (Plasticina Acrilex: Vermelho-Fogo 507, Preto 520,
Branca 519, Marrom 531) sobre canos plasticos transparentes de 1 cm de didmetro, e moldadas
em formato de “S” com o uso de um arame liso dentro do cano. Todas as réplicas variaram
aleatoriamente de comprimento entre 18 e 20 cm. Para cada réplica foi moldada uma
extremidade representando a cabega da serpente, com os padrdes de coloragéo, onde foram
inseridos olhos artificiais dentro da massa. Na outra extremidade foi inserido um anel de arame
para fixar a réplica ao substrato.
Quatro padrdes que representam a variagéo de coloragao de serpentes corais do Cerrado,

e mais um padrdo controle monocromatico foram utilizados (para revisdo sobre os padroes ver:
Savage e Slowinski, 1992; Capitulo 1) (Figura 2):

1) TT: Tricolor em triades: dois anéis brancos separados por trés anéis negros seguidos de

anéis vermelhos. Representa as serpentes corais verdadeiras: Micrurus frontalis*, M.

brasiliensis, M. lemniscatus e as falsas-corais: Oxyrhopus guibei*, O. trigeminus* e Simophis

rhinostoma.

2) Tsb: Tricolor com anéis pretos em forma de losango bordeado de branco, dorso vermelho

entre 0s anéis, com excegao do primeiro quarto do corpo que nao possui a cor vermelha.

Oxyrhopus rhombifer*

3) BIR: Bicolor com anéis negros alternando com vermelhos. Anilius scytale*, Lystrophis

mattogrossensis e Oxyrhopus petola.

4) Ucd: Unicolor com colar nucal negro, vermelho e/ou claro: Apostolepis assimilis®,

A.albicollaris, A.ammodytes*, A.flavotorquata, A.dimidiata, Phalotris nasutus, P. concolor,

P.labiomaculatus, P. mertensi, P. tricolor, Tantilla melanocephala®, T. boipiranga, juvenis de

Clelia quimi, C.plumbea, C.rustica e Pseudoboa nigra*.
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5) Ctr: Inteiramente Marrom ou Cinza. Chironius quadricarinatus®, Atractus pantostictus,

Atractus albuquerquei*, Liophis poecilogyrus*, Philodryas patagoniensis*, P. nattereri* e

Pseudablabes agassizii*.
Até o momento foram registradas 45 espécies de serpentes para o Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros, sendo 22,5% possuindo padrdo de coloragdo coral, que estdo
identificadas com * (F.G.R. Franga, observagdo pessoal). Outra espécie de falsa-coral que é
encontrada do PARNA, Erythrolamprus aesculapii, apresenta o padrdo ‘TD’ tricolor em diades
que nao foi utilizado neste trabalho. Porém este padréo é extremamente semelhante ao ‘TT e
estes padrdes possuem pouca variagdo na freqiéncia de ataques (Capitulo 3).

No total, 3500 réplicas de serpentes foram utilizadas no estudo.

Métodos

O estudo foi desenvolvido em duas fisionomias do bioma Cerrado, o campo limpo e
cerrado sensu stricto. O campo limpo € uma fitofisionomia predominantemente herbacea, com
raros arbustos e auséncia completa de arvores, enquanto o cerrado sensu stricto caracteriza-se
pela presenca de arvores baixas, com ramificagdes irregulares e retorcidas (Ribeiro e Walter,
1998). As duas fisionomias foram utilizadas em uma mesma area do PARNA Chapada dos
Veadeiros conhecida como ‘Mulungu’. Esta area é cortada por uma estrada interna do Parque,
que cruza estas fisionomias, de modo que quando ocorreram queimadas (n&o planejadas) nos
anos de 2006 e 2007, apenas uma porgao de cada fisionomia foi tomada pelo fogo. Para avaliar
o impacto do fogo sobre a predagéo das serpentes corais foram utilizadas transe¢ées nas
fisionomias queimadas e ndo queimadas da seguinte maneira:

No Campo Limpo, as transegdes foram realizadas na semana em que houve o incéndio
(Setembro de 2006), dois meses apds o incéndio (Novembro de 2006) e seis meses apds o
incéndio (Margo de 2007). Como controle foram realizadas duas transegdes nas por¢des nao
queimadas em Setembro e Marco.

No Cerrado sensu stricto, as transegdes foram realizadas na semana em que houve o
incéndio (Agosto de 2007), seis meses apds o incéndio (Fevereiro de 2008). Como controle
foram realizadas duas transe¢des nas porgdes nao queimadas em Setembro e Margo.

As transecdes foram constituidas de 100 quintetos dispostos no Campo Limpo ou 50
quintetos dispostos no Cerrado sensu stricto. Cada quinteto foi composto dos cinco padrées (TT,
Tsb, BIR, Ucd e Ctr), sendo cada réplica separada uma da outra por aproximadamente nove
metros. Cada quinteto foi separado um do outro por 25 m no campo limpo e por 15 m no cerrado

sensu stricto. As réplicas foram dispostas aleatoriamente dentro dos quintetos e colocadas sobre
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o solo de cada fisionomia, sendo utilizados também cupinzeiros, troncos caidos e pedras.
Nenhuma réplica foi colocada sob a vegetagao.

Todas as transe¢des permaneceram no campo por 10 dias ininterruptos. As réplicas foram
checadas ao final dos 10 dias e entéo recolhidas. Todas as réplicas atacadas foram separadas e
arquivadas, ficando disponiveis para futuras observagoes, e as réplicas ndo marcadas, quando
apresentavam ainda bom estado, foram remoldadas e reutilizadas apenas mais uma vez.
Nenhuma réplica disposta nas transe¢Ges nas areas recém-queimadas foi reutilizada. Em

réplicas com multiplas marcas foi quantificada apenas um ataque.

Testes estatisticos

Para testar as diferengas de ataque aos padrbes dentro de cada fisionomia e dentro de
cada periodo amostral foi utilizado o Teste G de independéncia, seguido do Teste de Dunn para
determinar onde estava a diferenga (Zar, 1999). Para determinar as diferencas nas taxas de
ataque as réplicas entre as transegbes em cada fisionomia foi utilizado o Teste G de
homogeneidadae (Zar, 1999). Para determinar em qual posi¢do da réplica houve maior ataque
foi utilizado o Teste T, sendo que para essa analise os dados das areas controle e das areas
queimadas foram agrupados dentro de cada fisionomia, sendo considerado entdo a freqliéncia
de ataque na posi¢do de cada padrdo como uma célula na andlise. Para determinar se ha
diferenga na freqiiéncia de ataque nas réplicas presentes no campo limpo em comparagao com
as dispostas no cerrado sensu stricto foi utilizado também o Teste T onde a predagéo em cada
padrao foi utilizada como uma célula na analise.

Para todos os testes foi utilizado o nivel de significancia de P < 0.05, e os testes foram
realizados nos programas BIOSTAT 5.0 e SYSTAT 10.0.

Resultados

Em todos os padrdes de coloragao foram encontradas marcas de ataques, sendo
reconhecidos varios grupos de predadores, porém registradas as marcas realizadas apenas por
predadores naturais de serpentes, que s@o as aves e os mamiferos carnivoros (para detalhes

ver Capitulo 3). Os ataques realizados por roedores ou invertebrados foram descartados.

Efeito do Fogo no Campo Limpo

No campo limpo, foram utilizadas ao todo 2500 réplicas sendo que 205 destas (8.2%)

apresentaram algum tipo de impressao em virtude de ataques realizados por predadores
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naturais. Destes ataques, 77 foram registrados nas 500 réplicas utilizadas no campo limpo
recém-queimado (15.4%), 66 ataques no campo limpo dois meses apds a queima (13.2 %), 20
ataques no campo limpo seis meses ap6s a queima (4.0%), 17 ataques no campo limpo controle
na mesma época da queimada (3.4%) e 25 ataques no campo limpo controle seis meses ap6s a
queima (9.5%) (Figura 3). As frequéncias de ataques as réplicas diferiram significativamente com
relacdo ao fogo (G =83.54, g/ = 4, P < 0.0001), havendo mais ataques no campo limpo recém-
queimado e no campo limpo dois meses apos o fogo do que nos demais tratamentos (Teste de
Dunn, P<0.01).

Dentro dos tratamentos, foi encontrada diferenga significativa na taxa de ataque aos
padrées no campo limpo recém-queimado (G = 12.53, g/ = 4, P =0.0138), sendo o controle (Crt)
significativamente mais atacado que os padrdes tricolores TT (Teste de Dunn, P <0.01) e BIR (P
< 0.05). Para o campo limpo dois meses depois da queimada néo houve diferenga significativa
na taxa de ataque aos padrdes (G = 6.57, g/ = 4, P = 0.160) sendo que todos os padrdes foram
atacados com a mesma intensidade, e houve diferencga significativa na freqiéncia de ataque aos
padrdes para o campo limpo com seis meses apds a queima (G = 9.81, gl =4, P=0.04), de
modo que o controle (Crt) foi significativamente mais atacado que o padrao TT (Teste de Dunn,
P < 0.05). Em relagao aos tratamentos controles, o campo limpo controle 1 (realizado na época
da queimada) apresentou diferenga significativa na taxa de ataque aos padrées (G = 14.37, g/ =
4, P=0.006), sendo o controle (Crt) significativamente mais atacado que o padrdo TT (Teste de
Dunn, P<0.01), e para o controle 2 (seis meses ap6s a queimada) foi registrada diferenca
significativa na taxa de ataque aos padrdes (G = 19.54, g/ = 4, P = 0.006), sendo o controle (Crt)
significativamente mais atacado que o padrao TT, Tsb (Teste de Dunn, P < 0.01), BIR e Ucd
(Teste de Dunn, P < 0.05).

Entre os tratamentos houve diferenca significativa na frequéncia de ataque as réplicas (G
= 88.38, g/ = 20, P < 0.0001), sendo que para todos os padrdes as freqiéncias de ataque foram
maiores no campo limpo recém-queimado e/ou no campo limpo dois meses depois da queimada
(Tabela 1). Observando as diferengas entre os tratamentos em cada periodo, foi encontrada
diferenga significativa na freqiiéncia de ataque as réplicas entre o0 campo limpo recém-queimado
e o0 Controle 1 (G =43.23, g/ =5, P <0.001), sendo que para todos os padrdes as frequéncias de
ataque foram maiores no campo limpo recém-queimado (Tabela 2), e ndo houve diferenca
significativa na freqliéncia de ataque as réplicas entre 0 campo limpo com seis meses apos a
queima e o Campo limpo controle 2 (G = 1.30, g/ = 5, P = 0.935), e nenhum padrao diferiu

significativamente entre si (Tabela 2)
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Em relagéo a posigao do ataque (cabega/corpo), a taxa de predagéo sobre todos os
modelos foi significativamente maior na extremidade (‘cabega’) do que no meio do corpo tanto
para as areas controle (Teste T =3.51, g/=9, P =0.0033) como para as areas queimadas
(Teste T=4.02, g/= 14, P =0.0006)

Efeito do Fogo no Cerrado Sensu Stricto

No cerrado sensu stricto, foram utilizadas ao todo 1000 réplicas, sendo que 87 destas
(8.7%) apresentaram algum tipo de impressao em virtude de ataques realizados por predadores
naturais. Destes ataques, 32 foram registrados nas 250 réplicas utilizadas no cerrado sensu
stricto recém-queimado (15.4%), 21 ataques no cerrado sensu stricto seis meses apos a queima
(8.4%), 9 ataques no cerrado sensu stricto controle na mesma época da queimada (3.6%) e 25
ataques no cerrado sensu stricto controle seis meses ap6s a queima (10%) (Figura 4). As
freqUiéncias de ataques as réplicas diferiram significativamente (G =15.53, g/ = 3, P = 0.0014),
havendo mais ataques no cerrado sensu stricto recém-queimado (Teste de Dunn, P < 0.01) do
que no controle 1 (Teste de Dunn, P <0.01), e sem diferencas entre o cerrado seis meses apds
o fogo e o controle 2.

Dentro dos tratamentos, foi encontrada diferenga significativa na taxa de ataque aos
padrdes no cerrado sensu stricto recém-queimado (G = 18.04, g/ =4, P =0.0012), sendo o
controle (Crt) significativamente mais atacado que os padrdes tricolores TT, Tsb, BIR (Teste de
Dunn, P<0.01) e Ucd (P < 0.05). Para o cerrado com seis meses ap0s a queima houve
diferenga significativa na taxa de ataque aos padrées (G = 27.99, g/ = 4, P < 0.001), sendo o
controle (Crt) significativamente mais atacado que os padrdes tricolores TT (Teste de Dunn, P <
0.01) Tsb, BIR (Teste de Dunn, P < 0.05) e o padréo TT significativamente menos atacado que
os padrdes Tsb (Teste de Dunn, P < 0.01), BIR e Ucd (Teste de Dunn, P < 0.05). Em relagéo aos
tratamentos controles, o cerrado sensu stricto controle 1 (na mesma época da queimada no
cerrado) houve diferenca significativa na taxa de ataque aos padrdes (G =17.19, g/=4,P =
0.0018), sendo o controle (Crt) significativamente menos atacado que o padrao TT (Teste de
Dunn, P <0.01), e para o cerrado controle 2 (seis meses apds a queimada) foi registrada
diferenga significativa na taxa de ataque aos padrdes (G = 11.43, g/ =4, P = 0.0221), sendo 0
controle (Crt) significativamente menos atacado que o padrdo TT (Teste de Dunn, P < 0.01).

Entre os tratamentos realizados no cerrado sensu stricto, foi encontrada diferenca
significativa na freqiéncia de ataque as réplicas entre os tratamentos (G = 34.98, g/ =15, P =
0.0025), sendo que o padrao TT foi mais atacado no cerrado recém-queimado que nos outros

tratamentos (Tabela 3). Observando as diferengas entre os tratamentos em cada periodo, Foi
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encontrada diferenca significativa na frequiéncia de ataque as réplicas entre o cerrado controle 1
e o cerrado recém-queimado (G = 28.00, g/ = 5, P <0.001), e todos os padrdes diferiram
significativamente, exceto Tsb, e ndo houve diferenga significativa na freqiiéncia de ataque as
réplicas entre o cerrado com seis meses apos a queima e o cerrado controle 2 (G = 2.44, gl = 5,
P = 0.786), onde nenhum padré&o diferiu significativamente entre si (Tabela 4)

Em relagéo a posigao do ataque, a taxa de predagao sobre os modelos foi
significativamente maior na extremidade (‘cabega’) do que no meio do corpo tanto para as areas
controle (Teste T =4.3916, g/ =9, P =0.0009) como para as areas queimadas (Teste T = 2.24,
gl=9, P=0.0261).

Comparacéo da freqliéncia de ataque entre 0 campo e o cerrado

A frequéncia de ataque nas réplicas presentes no campo limpo recém queimado foi
significativamente maior em relagao tanto ao campo limpo controle (Teste T =6.24, g/=4, P =
0.0017), quanto ao cerrado sensu stricto recém-queimado (Teste T =5.20, g/ = 4, P=0.0033). A
freqliéncia de ataque nas réplicas presentes no cerrado sensu stricto recém-queimado foi
significativamente maior que no cerrado sensu stricto controle (Teste T=4.96, g/ =4, P =
0.0038).

Discussao

Os resultados encontrados para o conjunto de serpentes utilizadas neste trabalho
confirmam esta hipotese, sendo que as réplicas presentes nas areas recém-queimadas foram
mais atacadas que as réplicas nas areas controle, e a pressao de predacao foi significativamente
maior no campo limpo recém-queimado do que no cerrado sensu stricto. Enquanto o campo
limpo apresentou total exposicao do solo apos a queimada, o cerrado sensu stricto recém-
queimado ainda manteve algumas moitas e principalmente troncos e cascas de arvores que
podem dificultar a deteccéo e predacdo. As freqliéncias de ataque as serpentes nas areas
controle, tanto do campo limpo quanto do cerrado sensu stricto ndo diferem das freqiéncias
encontradas nas mesmas fisionomias e estagdes do ano, em outros locais do Parque Nacional
da Chapada dos Veadeiros (Capitulo 3). O fato das queimadas terem ocorrido durante a estagao
seca, que é o periodo onde foram registradas menores taxas de predagéo nas réplicas em
fisionomias do Cerrado, destaca ainda mais a presséo de predacéo apos as queimadas.

A maior taxa de predagao em serpentes artificiais em areas recém-queimadas em
comparagao a areas nao queimadas também foi encontrada em uma regido de pradaria

campestre dos Estados Unidos (Wilgers e Horne, 2007), indicando que a presséo de predagéo
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em locais recém-queimados pode ser intensa em diferentes ambientes que possuem vegetagédo
aberta. Shepard (2007) registrou uma menor frequéncia de ataque em lagartos artificiais em uma
area de cerrado sensu stricto queimado do que em uma area ndo queimada de cerrado do
Jalapdo - TO, sugerindo uma baixa ocorréncia de predadores em areas queimadas. Porém esta
explicag&o nao parece ser a mais plausivel, uma vez que ha um consideravel aumento na
ocorréncia de aves predadoras em areas recém-queimadas. Deste modo, outra explicagéo seria
que as réplicas de lagartos seriam mais cripticas em um ambiente de cerrado sensu stricto
queimado em rebrota, devido a mudanga de coloragéo da foligem gerada pela queima (de negro
para cinza - mesma coloragao das réplicas de lagartos), do que em um ambiente natural. A
diferenca em relagéo as réplicas de serpentes seria explicada primeiramente pelo menor
tamanho dos lagartos artificiais, em combinagdo com a auséncia de um padréo de coloragao
aposematico.

Como o fogo faz parte da dindmica evolutiva do Cerrado desde muito tempo, a vegetagao
do bioma apresenta uma série de adaptagdes aos incéndios. Enquanto o estrato arbéreo-
arbustivo pode sofrer maior impacto, causando mudangas na composicéo e diversidade de
espécies e afetando o crescimento e desenvolvimento de arvores e arbustos (Moreira, 1992,
2000), o estrato herbaceo apresenta-se mais resistente as perturbagdes geradas pelo fogo.
Embora a por¢éo aérea das gramineas seja completamente removida, muitas espécies possuem
0s principais 6rgdos subterraneos, e estes ndo sofrem qualquer dano (Coutinho, 1982), de modo
que a regeneracdo do estrato herbaceo pode ocorrer mais rapidamente (Moreira, 1992). Em seis
meses apos a ocorréncia de incéndios, tanto no campo limpo quanto no cerrado sensu stricto, a
freqliéncia de ataque as serpentes artificiais se igualou a de uma area néo queimada, indicando
que em menos de meio ano a dindmica das relagdes predador-presa nas fisionomias de cerrado
ja se encontra regular. No campo limpo também foi registrada uma alta taxa de predagao dois
meses apos a queimada, porém a freqiiéncia de ataque aos modelos se comportou de forma
inesperada, de modo que entre todas as transegdes realizadas neste estudo ou em um estudo
anterior (Capitulo 3), este tratamento foi o Unico onde n&o foi encontrada diferenga na predagéo
entre os padrdes de serpentes. Este resultado pode ser explicado pela influéncia inicial da
rebrota das gramineas, bem como pelo periodo inicial de chuva, onde hd um aumento na
atividade de varios animais, entre eles as aves predadoras, no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros.

O uso de réplicas de serpentes construidas com plasticina permite nédo sé a identificagéo
de quais sdo os principais predadores, mas também acessar o comportamento predatdrio ao

verificar em que posicédo da réplica ocorre mais ataques (Brodie, 1993; Capitulo 3). Como
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previamente observado em outro estudo, as marcas impressas nas réplicas que foram dispostas
nas areas queimadas e ndo queimadas indicaram uma maior incidéncia de ataques por aves.
Além disso, a maior incidéncia de marcas nas extremidades das réplicas, representando a
cabega das serpentes, indica que estes predadores reconhecem as serpentes artificiais como
possiveis presas nao totalmente inofensivas. As aves sdo reconhecidamente os principais
predadores de serpentes, pelo menos dentre 0s que sdo orientados visualmente, e séo os
animais que mais atacam réplicas de serpentes tanto em ambientes florestais quanto em
ambientes campestres e savanicos (Brodie, 1993; Buasso et al., 2006; Wilgers e Horne, 2007;
Capitulo 3). O fogo pode beneficiar véarias espécies de aves predadoras como gavides e corujas,
pois aumenta o numero de cavidades que podem ser utilizadas para construgéo de ninhos, e
fornece ambientes mais propicios para alimentagdo com a maior exposic¢ao de potenciais presas
(Smith, 2000; Hannah e Hoyt, 2004; Dawson e Bortolotti, 2006). No Brasil, Sick (1997) aponta
que algumas espécies de potenciais predadores de serpentes procuram queimadas para
forragearem como a ema Rhea americana, os gavides dos géneros Ictinia, Buteogallus e Buteo,
e os falcdes dos géneros Falco, Milvago, Daptrius e Caracara. No Cerrado, dois estudos
apontam que algumas aves predadoras de serpentes apresentam diferentes respostas ao fogo
em relagdo abundancia, aumentando ou permanecendo constantes (Abreu, 2000; Braz, 2008),
porém estes estudos recolheram informagdes de pelo menos seis meses ap6s as queimadas, e
n&o apenas nas areas recém-queimadas. Dados n&o publicados indicam a real presenca de
alguns predadores ap6s a ocorréncia de queimadas no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros, sendo registrado um aumento da presenca de Rhea americana, Cariama cristata,
Elanus leucurus, Caracara plancus e Buteo albicaudatus nas areas recém-queimadas (V.S.Braz,
comunicagéo pessoal). Como um exemplo, em um aceiro realizado em julho de 2008 na regiao
do Mulungu no PARNA Chapada dos Veadeiros, foi registrada a presenca de pelo menos 50
carcaras sobrevoando a area recém-queimada (J.F.S. Rebello, comunicagdo pessoal).

E reconhecido que as espécies que possuem o padréo de coloragdo aposematico das
serpentes corais sdo mais evitadas por predadores naturais em comparagéo com espécies
marrons ou cinzas sem padrdes especificos (Capitulo 3). Neste trabalho foi evidenciado que
mesmo em areas recém-queimadas, tanto campestres quanto savanicas, onde as réplicas
estavam mais expostas e as imperfeicdes de cores e padrdes poderiam ser mais evidentes,
houve vantagem anti-predatdria para as serpentes corais em relagao ao controle. De modo geral,
entre os fendtipos de serpentes corais, os padrdes que apresentam as trés cores (vermelho,
branco e preto), sdo os menos atacados, e 0 padrdo com coloragao dorsal vermelha uniforme e

que apresenta anéis apenas na regido do pescogo (Ucd) sdo mais atacados. Os resultados
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concordam com estudos prévios, onde as réplicas tricolores que mais se assemelham aos
padrdes apresentados pelas serpentes corais-verdadeiras locais sdo 0s menos
atacados(Capitulo 3).

Entretanto, a intensidade de ataque aos padrdes de serpentes corais nao foram
constantes entre as fisionomias. Apesar da vantagem do padrdo ‘TT tricolor em triades em
relacdo ao padréo controle uniforme, a frequéncia de ataque a este padrao tricolor no campo
limpo recém-queimado foi significativamente mais alta do que em areas ndo queimadas ou
rebrotadas. Como exemplo, a frequiéncia de ataque aos padrdes ‘TT’ nas fisionomias variou de
0, tanto no campo limpo controle deste trabalho como no campo limpo ndo queimado em outra
area do PARNA Chapada dos Veadeiros (Capitulo 3), a 8% no campo limpo recém-queimado, e
este resultado indica que apesar da vantagem do padréo aposematico em relagao ao controle, a
exposicao total da réplica em uma area com auséncia de cobertura vegetal pode facilitar o
reconhecimento da presa e 0 comportamento de captura dos predadores mesmo frente a uma
espécie potencialmente perigosa. Com a menor intensidade do fogo no cerrado sensu stricto,
pode ser mantida parte da cobertura herbacea, além do estrato arboreo e arbustivo, depois de
uma queimada permitindo uma menor exposigéo das serpentes aos predadores. Logo, apesar
de ter sido registrado um aumento na freqiiéncia de ataques as réplicas no cerrado sensu stricto
recém- queimado, este nao foi tdo discrepante como no campo limpo. Desta forma, a cobertura
do estrato herbaceo nas fisionomias do Cerrado, principalmente nas fisionomias campestres,
parece influenciar o reconhecimento dos padrdes de coloragéo e freqiiéncia de predagédo em
serpentes com fenotipo aposematico. Como observado em um estudo anterior, os predadores
orientados visualmente podem apresentar varias repostas a uma potencial presa, dependendo
tanto do padréo de cor da presa quanto do fundo em que ela se encontra (Capitulo 3; Cuthill et
al., 2005; Merilaita e Lind, 2005; Stevens e Cuthill, 2006; Stevens, 2007). Desta forma, a presséo
de predagdo em ambientes alterados onde ha a supressdo da camada vegetativa acima do solo
tende a ser extremamente intensa sobre a fauna de serpentes.

O fogo no PARNA Chapada dos Veadeiros, assim como em grande parte do Cerrado, é
um fenémeno ambiental freqliente (Fiedler et al., 2006). O manejo de areas protegidas utilizando
queimadas n&o frequentes e heterogéneas pode nao sé eliminar o risco de um incéndio
descontrolado que tenha impacto sobre toda a Unidade, bem como resultar em um aumento da
diversidade de espécies; incéndios freqlientes devem reduzir a diversidade eliminando as
espécies menos tolerantes (Araujo et al., 2006; Leite, 2007). Além disso, incéndios controlados
podem diminuir tanto o impacto direto em serpentes, devido a mortalidade e lesdes em espécies

expostas a queimadas intensas (Koproski, 2006), como a pressao de predagao aos individuos
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expostos em grandes areas queimadas. De qualquer maneira, 0s resultados encontrados
indicam que as serpentes que possuem os padrdes de coloragdo aposematicos em vermelho,
preto e branco/amarelo obtém vantagem contra predadores orientados visualmente mesmo em
ambientes de grande pressdo de predagdo, como areas queimadas. Isto demonstra a forga
ecoldgico-evolutiva do processo mimético de serpentes corais na Regido Neotropical, sendo um
mecanismo anti-predatério muito eficiente, permitindo a sele¢éo e a manutengao de espécies

mesmo imperfeitas neste complexo.

Referéncias Bibliograficas

Abreu, T. L. S. (2000) Efeitos de queimadas sobre a comunidade de aves do Cerrado.
Dissertag@o de Mestrado. Instituto de Ciéncias Bioldgicas. Universidade de Brasilia.
Brasilia, DF.

Ab'Saber, A. N. (1977) Os dominios morfoclimaticos da América do Sul. Primeira aproximagéo.
Geomorfologia, 52 1-21.

Araujo, A. F. B., Costa, E. M. M., Oliveira, R. F., Ferrari, K., Simon, M. F. & Pires-Junior, O. R.
(1996) Efeito de queimadas na fauna de lagartos do Distrito Federal. Impactos de
queimadas em areas de Cerrado e Restinga (eds H. S. Miranda, C. H. Saito & B. F. S.
Dias), pp. 148-160. Editora Universidade de Brasilia, Brasilia-DF.

Bond, W. J. & Keeley, J. E. (2005) Fire as a global 'herbivore": the ecology and evolution of
flammable ecosystems. Trends in Ecology & Evolution, 20 (7): 387-394.

Braz, V. S. (2008) Ecologia e Conservagéo das Aves Campestres do Bioma Cerrado. Doutorado,
Departamento de Ecologia, Instituto de Ciéncias Biologicas. Universidade de Brasilia.
Brasilia-DF

Briani, D. C., Palma, A. R. T., Vieira, E. M. & Henriques, R. P. B. (2004) Post-fire succession of
small mammals in the Cerrado of central Brazil. Biodiversity and Conservation, 13 (5):
1023-1037.

Brodie, E. D., Il (1993) Differential Avoidance of Coral Snake Banded Patterns by Free-Ranging
Avian Predators in Costa Rica. Evolution, 47 (1): 227 - 235.

Buasso, C. M., Leynaud, G. C. & Cruz, F. B. (2006) Predation on snakes of Argentina: Effects of
coloration and ring pattern on coral and false coral snakes. Studies on Neotropical Fauna
and Environment, 41 (3): 183-188.

132



Burrows, N. D. (2008) Linking fire ecology and fire management in south-west Australian forest
landscapes. Forest Ecology and Management, 255 (7): 2394-2406.

Cavalcanti, R. B. & Alves, M. A. S. (1997) Effects of fire on savanna birds in Central Brazil.
Ornitologia Neotropical, 8 85-87.

Cavitt, J. F. (2000) Fire and a Tallgrass Prairie Reptile Community: Effects on Relative
Abundance and Seasonal Activity. Journal of Herpetology, 34 (1): 12-20.

Coutinho, L. M. (1982) Ecological effects of fire in Brazilian Cerrado. Ecology of Tropical
Savannas (eds B. J. Huntley & B. H. Walker), pp. 273-291. Springer-Verlag, Berlin.

Coutinho, L. M. (1990) Fire in the ecology of the Brazilian Cerrado. Fire in the Tropical Biota -
Ecosystem Processes and Global Challenges (ed J. G. Goldammer), pp. 82-105. Springer
Verlag, Berlin.

Cuthill, 1. C., Stevens, M., Sheppard, J., Maddocks, T., Parraga, C. A. & Troscianko, T. S. (2005)
Disruptive coloration and background pattern matching. Nature, 434 (7029): 72-74.

Dawson, R. D. & Bortolotti, G. R. (2006) Fire in the boreal forest: proximate effects on
reproduction and long-term consequences for territory occupancy of American Kestrels.
Ecoscience, 13 75-81.

Diniz, I. R. (1997) Variag&do na abundancia de insetos no Cerrado: efeito das mudangas
climaticas e do fogo. Doutorado, Departamento de Ecologia, Instituto de Biologia
Universidade de Brasilia. Brasilia-DF

Erwin, W. J. & Stasiak, R. H. (1979) Vertebrate Mortality During the Burning of a Reestablished
Prairie in Nebraska. American Midland Naturalist, 101 (1): 247-249.

Felfili, J. M., Rezende, A. V. & Junior, M. C. S. (2007) Biogeografia do Bioma Cerrado:
Vegetagéo e Solos da Chapada dos Veadeiros, Editora Universidade de Brasilia ; Finatec,
Brasilia. 256 p.

Ferri, M. G. & Warming, E. (1973) Lagoa Santa e a Vegetagéo de Cerrados Brasileiros, Editora
Itatiaia, Belo Horizonte. 362 p.

Fiedler, N. C., Merlo, D. A. & Medeiros, M. B. d. (2006) Ocorréncia de incéndios florestais no
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, Goias. Ciéncia Florestal, 16 (2): 153-161.

Gasaway, W. C., Dubois, S. D., Boertje, R. D., Reed, D. J. & Simpson, D. T. (1989) Response of
radio-collared moose to a large burn in central Alaska. Canadian Journal of Zoology, 67
(2): 325-329.

Greenberg, C. H. & Waldrop, T. A. (2008) Short-term response of reptiles and amphibians to
prescribed fire and mechanical fuel reduction in a southern Appalachian upland hardwood
forest. Forest Ecology and Management, 255 (7): 2883-2893.

133



Guidon, N. & Delibrias, G. (1986) Carbon-14 dates point to man in the Americas 32,000 years
ago. Nature, 321 (6072): 769-771.

Hannah, K. C. & Hoyt, J. S. (2004) Northern Hawk Owls and recent burns: Does burn age
matter? The Condor, 106 420-423.

Hardy, C. C. (2005) Wildland fire hazard and risk: Problems, definitions, and context. Forest
Ecology and Management, 211 (1-2): 73-82.

Hinman, K. E., Throop, H. L., Adams, K. L., Dake, A. J., McLauchlan, K. K. & McKone, M. J.
(1997) Predation by free-ranging birds on partial coral snake mimics: the importance of ring
width and color. Evolution, 51 (3): 1011-1014.

Hulbert, L. C. (1988) Causes of Fire Effects in Tallgrass Prairie. Ecology, 69 (1): 46-58.

IBAMA/ Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (2007) Unidades de
conservagao. Disponivel em :<http://www.ibama.gov.br>. Acesso em junho de 2008.

Kauffman, J. B., Cummings, D. L. & Ward, D. E. (1994) Relationships of Fire, Biomass and
Nutrient Dynamics along a Vegetation Gradient in the Brazilian Cerrado. The Journal of
Ecology, 82 (3): 519-531.

Klink, C. A., Moreira, A. G. & Solbrig, O. T. (1993) Ecological impact of agricultural development
in the Brazilian cerrados. Man and the Biosphere Series (UNESCO), v. 12 (eds M. D.
Young & O. T. Solbrig), pp. 259-282. UNESCO, Paris

Koproski, L. (2005) O fogo e seus efeitos sobre a herpeto e a mastofauna no Parque Nacional de
llha Grande (PR/MS), Brasil. Dissertagdo de Mestrado Setor de Ciéncias Agrarias,
Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana. Curitiba

Koproski, L., Mangini, P. R., Pachaly, J. R., Batista, A. C. & Soares, R. V. (2006) Impactos do
fogo sobre serpentes (squamata) no Parque Nacional de llha Grande (PR/MS), Brasil.
Arquivos de Ciéncias Veterinarias e Zoologia da UNIPAR 9(2): 129-133.

Langford, G. J., Borden, J. A., Major, C. S. & Nelson, D. H. (2007) Effects of Prescribed Fire on
the Herpetofauna of a Southern Mississippi Pine Savanna. Herpetological Conservation
and Biology 2(2): 135-143.

Leite, D. L. P. (2007) Efeitos do fogo sobre a taxocenose de lagartos em areas de Cerrado sensu
stricto no Brasil Central. Dissertagdo de Mestrado, Instituto de Ciéncias Bioldgicas,
Programa de Pds-Graduagéo em Biologia Animal. Universidade de Brasilia. Brasilia

Marini, M. A. & Cavalcanti, R. B. (1996) Influéncia do fogo na avifauna do sub-bosque de uma

mata de galeria do Brasil Central. Revista Brasileira de Biologia, 56 (4): 749-754.

134



Medeiros, M. B. & Fiedler, N. C. (2004) Incéndios florestais no Parque Nacional da Serra da
Canastra: desafios para a. conservagéo da biodiversidade. Ciéncia Florestal, 14 (2): 157-
168.

Merilaita, S. & Lind, J. (2005) Background-matching and disruptive coloration, and the evolution
of cryptic coloration. Proceedings of the Royal Society of London, Biological Sciences, 272
665-670.

Middleton, B. A., Sanchez-Rojas, E., Suedmeyer, B. & Michels, A. (1997) Fire in a Tropical Dry
Forest of Central America: A Natural Part of the Disturbance Regime? Biotropica, 29 (4):
515-517.

Miranda, A. C., Miranda, H. S., Dias, I. d. F. O. & Dias, B. F. d. S. (1993) Soil and Air
Temperatures During Prescribed Cerrado Fires in Central Brazil. Journal of Tropical
Ecology, 9 (3): 313-320.

Mistry, J. (1998) Fire in the cerrado (savannas) of Brazil: an ecological review. Progress in
Physical Geography, 22 (4): 425-448.

Moreira, A. G. (1992) Fire protection and vegetation dynamics in the Brazilian Cerrado. PhD
Dissertation, Harvard University. Cambridge

Moreira, A. G. (2000) Effects of Fire Protection on Savanna Structure in Central Brazil. Journal of
Biogeography, 27 (4): 1021-1029.

Morin, K. C. (2005) Herpetofaunal responses to prescribed fire in upland pine communities of
Northeast Florida. Mestrado, University of Florida. Florida

Naves, M. A. (1996) Efeito do fogo na populagéo de formigas (Hymenoptera: Formicidae) em
cerrado do Distrito Federal. Impactos de queimadas em areas de cerrado e restinga (eds
H. S. Miranda, C. H. Saito & B. F. S. Dias), pp. 170-177. Universidade de Brasilia, Brasilia-
DF.

Oliveira-Filho, A. T. & Ratter, J. A. (2002) Vegetation physiognomies and woody flora of the
Cerrado biome. The Cerrados of Brazil: Ecology and natural history of a neotropical
savanna (eds P. S. Oliveira & R. J. Marquis), pp. 91-120. Columbia University Press, New
York.

Ribeiro, J. F. & Walter, B. M. T. (1998) Fitofisionomias do Bioma Cerrado. Cerrado: Ambiente e
Flora (eds S. M. Sano & S. P. Almeida), pp. 89-166. EMPRAPA-CPAC, Planaltina.

Roberts, S. J. (2001) Tropical fire ecology. Progress in Physical Geography, 25 (2): 286 - 291.

Rodrigues, F. H. G. (1996) Influéncia do fogo e da seca na disponibilidade de alimento para
herbivoros do cerrado. Impactos de queimadas em areas de cerrado e restinga (eds H. S.
Miranda, C. H. Saito & B. F. S. Dias), pp. 76-83. Editora Universidade de Brasilia, Brasilia.

135



Rudolph, D. C., Burgdorf, S. J., Tull, J. C., Ealy, M., Conner, R. N., Schaefer, R. R. & Fleet, R. R.
(1998) Avoidance of fire by Louisiana pine snakes, Pituophis melanoleucus ruthveni.
Herpetological Review, 29 (3): 146-148.

Russell, K. R., Wigley, T. B., Baughman, W. M., Hanlin, H. G. & Ford, W. M. (2004) Responses of
Southeastern amphibians and reptiles to forest management: A review. Southern forest
science: past, present, and future (eds H. M. Rauscher & K. Johnsen), pp. 319-334. U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Southern Research Station. General Technical
Report SRS-75, Asheville, NC.

Saint-Hilaire, A. (2004) Viagem as nascentes do Rio S&o Francisco, Editora ltatiaia, Belo
Horizonte. 190 p.

Salgado-Labouriau, M. L., Barberi, M., Ferraz-Vicentini, K. R. & Parizzi, M. G. (1998) A dry
climatic event during the late Quaternary of tropical Brazil. Review of Palacobotany and
Palynology, 99 (2): 115-129.

Salgado-Labouriau, M. L., Casseti, V., Ferraz-Vicentini, K. R., Martin, L., Soubiés, F., Suguio, K.
& Turcq, B. (1997) Late quaternary vegetational and climatic changes in cerrado and palm
swamp from Central Brazil. Paleogeography, paleoclimatology, Paleoecology, 128 215 -
226.

Savage, J. M. & Slowinski, J. B. (1992) The colouration of the venomous coral snakes (family
Elapidae) and their mimics (families Aniliidae and Colubridae). Biological Journal of the
Linnean Society, 45 235 - 254.

Sawaya, R. J. (2003) Historia natural e ecologia das serpentes de Cerrado da Regiédo de
Itirapina. Instituto de Biologia. Universidade Estadual de Campinas. Campinas

Seigel, R. A. (1986) Ecology and conservation of an endangered rattlesnake Sistrurus catenatus
in Missouri USA. Biological Conservation, 35 333 - 346.

Setser, K. & Cavitt, J. F. (2003) Effects of burning on snakes in Kansas, USA, tallgrass prairie.
Natural Areas Journal, 23 (4): 315-319.

Shepard, D. B. (2007) Habitat but not body shape affect predator attack frequency on lizard
models in the brazilian cerrado. Herpetologica, 63 (2): 193-202.

Sick, H. (1997) Ornitologia Brasileira, Editora Nova Fronteira, Rio de Janeiro. 193 p.

Silva, S. R,, Silva, A. P., Munhoz, C. B., Silva, M. C., jr. & Medeiros, M. B. (2001) Guia de Plantas
do Cerrado Utilizadas na Chapada dos Veadeiros, WWF-Brasil, Brasilia. 132 p.

Smith, J. K. (2000) Wildland fire in ecosystems: effects of fire on fauna U.S. Department of
Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station, Ogden, UT. 83 p.

136



Smith, L. J., Holycross, A. T., Painter, C. W. & Douglas, M. E. (2001) Montane Rattlesnakes and
Prescribed Fire. The Southwestern Naturalist, 46 (1): 54-61.

Stevens, M. (2007) Predator perception and the interrelation between different forms of protective
coloration. Proceedings of the Royal Society of London, Biological Sciences, 274 (1617):
1457-1464.

Stevens, M. & Cuthill, I. C. (2006) Disruptive coloration, crypsis and edge detection in early visual
processing. Proceedings of the Royal Society of London, Biological Sciences, 273 (1598):
2141-2147.

Valdujo, P. H., Nogueira, C. C. & Martins, M. (2002) Ecology of Bothrops neuwiedi pauloesis
(Serpentes: Viperidae: Crotalinae) in the Brazilian Cerrado. Journal of Herpetology, 36 (2):
169-176.

Vieira, E. M. & Marinho-Filho, J. (1998) Pre- and Post-Fire Habitat Utilization by Rodents of
Cerrado from Central. Biotropica, 30 (3): 491-496.

Vogl, R. J. (1973) Effects of Fire on the Plants and Animals of a Florida Wetland. American
Midland Naturalist, 89 (2): 334-347.

Webb, J. K., Shine, R. & Christian, K. A. (2005) Does intraspecific niche partitioning in a native
predator may influence its response to an invasion by a toxic prey species? Austral
Ecology, 30 201-209.

Wilgers, D. J. & Horne, E. A. (2007) Spatial variation in predation attempts on artificial snakes in a
fire-disturbed tallgrass prairie. The Southwestern Naturalist, 52 (2): 263-270.

Withgott, J. H. & Amlaner, C. J. (1996) Natural history note: Elaphe obsoleta obsoleta (Black Rat
Snake) - Response to Fire. Herpetological Review, 27 (3): 145-146.

Zar, J. H. (1999) Biostatistical Analysis, Prentice-Hall, Inc., New Jersey. p.

137



Tabela 1. Frequéncia de ataque as réplicas de serpentes nos cinco tratamentos utilizados no

campo limpo
Padrées  Controle 1 Fogo 1 Fogo2 Controle2  Fogo 3 X2 P
TT 0 8* 8* 1 2 13.86 0.0077*
Tsb 3 17" 12 2 2 25.97 <0.001*
BIR 3 10 12* 4 3 11.16 0.0248*
Ucd 2 19* 14* 4 3 27.46 <0.001*
Ctr 9 23* 20 14 10 9.92 0.0418*
* Valores significativos
Tabela 2. Diferengas nas frequéncias de ataque as réplicas de serpentes entre as areas
queimadas e os respectivos controles utilizados no campo limpo
Padrdes Controle 1 Fogo 1 X2 P
1T 0 8 6.20 0.0128*
Tsb 3 17 10.82 0.0010*
BIR 3 10 3.98 0.0461*
Ucd 2 19 15.90 <0.0001*
Ctr 9 23 6.34 0.0118*
Controle 2 Fogo 3 X2 P
T 1 2 0.34 0.5599
Tsb 2 2 0.00 1.0000
BIR 4 3 0.14 0.7050
Ucd 4 3 0.14 0.7050
Ctr 14 10 0.66 0.4131

* Valores significativos
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Tabela 3. Frequéncia de ataque as réplicas de serpentes nos cinco tratamentos utilizados no

cerrado sensu stricto

Padrées  Controle 1 Fogo 1 Controle 2 Fogo 2 X2 P
T 0 4* 2 0 9.28 0.0257*
Tsb 2 5 4 3 2.94 0.4005
BIR 1 4 5 4 6.39 0.0939
Ucd 1% 6 5 5 8.99 0.0294*
Ctr 5 13 9 9 7.37 0.0611
* Valores significativos
Tabela 4. Diferengas nas frequéncias de ataque as réplicas de serpentes entre as areas
queimadas e os respectivos controles utilizados no campo limpo
Padrdes Controle 1 Fogo 1 X2 P
1T 0 4 6.20 0.0128*
Tsb 2 5 2.66 0.1031
BIR 1 4 3.85 0.0496*
Ucd 1 6 7.92 0.0049*
Ctr 5 13 7.36 0.0066*
Controle 2 Fogo 2 X2 P
T 2 0 1.93 0.16
Tsb 4 3 0.29 0.59
BIR 5 4 0.22 0.63
Ucd 5 5 0.00 1.0
Ctr 9 9 0.00 1.0

* Valores significativos
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Legenda das Figuras

Figura 1. Valores mensais das variaveis climaticas obtidas entre janeiro de 2002 e julho de 2008
(estacdo meteorologica IPGO — Alto Paraiso de Goias). As setas indicam meses em que foram

realizadas as transecgdes: setas abertas — campo limpo; setas fechadas — cerrado sensu stricto.

Figura 2. Réplicas com os padrdes de coloragdo de serpentes corais e controle utilizadas no

estudo.

Figura 3. Frequéncia de ataque nas réplicas presentes nos cinco tratamentos em uma area de
campo limpo do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. Os tratamentos s&o Fogo 1:
campo limpo recém-queimado; Fogo 2: campo limpo 2 meses apds a queimada; Fogo 3: campo
limpo 6 meses apds a queimada; Controle 1: transe¢ao no campo limpo nao queimado na
mesma época do Fogo 1; Controle 2: transe¢do no campo limpo ndo queimado na mesma época

do Fogo 3.

Figura 4. Frequéncia de ataque nas réplicas presentes nos cinco tratamentos em uma area de
cerrado sensu stricto do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. Os tratamentos s&o Fogo
1. cerrado sensu stricto recém-queimado; Fogo 2: cerrado sensu stricto 6 meses apds a
queimada; Controle 1: transeg¢ao no cerrado sensu stricto ndo queimado na mesma época do
Fogo 1; Controle 2: transegao no cerrado sensu stricto ndo queimado na mesma época do Fogo
2.
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