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“Ipsa scientia potestas est.”

Francis Bacon (1597)



RESUMO

A jararaca-ilhoa, Bothrops insularis, € uma espécie criticamente ameacada de extingéo,
endémica da llha da Queimada Grande (1QG), no litoral Sul de S&o Paulo. Ela faz parte do
grupo Bothrops jararaca, que também inclui B. alcatraz, B. germanoi, B. jabrensis, B.
jararaca, B. otavioi e B. sazimai. Sua dieta é baseada em presas ectotérmicas, como anuros e
lagartos, quando juvenis, e em aves migratorias quando adultas, que visitam a ilha em dois picos
migratorios, em marco e julho, principalmente. Por se tratar de espécie ameacada, a manutencéo
de populagBes ex situ de B. insularis € uma recomendagdo da Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza. No entanto, em cativeiro, essas serpentes sdo alimentadas com
roedores mensalmente, desde seu nascimento. No primeiro capitulo da presente tese, a partir da
comparacao morfolégica de animais de cativeiro e da IQG (com base em captura e recaptura),
avaliamos a influéncia que esta alimentacdo diferenciada pode ter sobre o crescimento dos
individuos. Demonstramos que os individuos de cativeiro apresentam maior taxa de
crescimento e tamanho, e sua maturidade sexual ocorre mais cedo em comparacdo aos
individuos de mesmo sexo da 1QG, possivelmente por conta da maior frequéncia alimentar.
Ainda em relacdo a dieta, desde sua descri¢do, por se alimentar de aves, a espécie tem sido
considerada diurna, ao contrario das espécies do grupo. Entretanto, este aspecto ainda ndo havia
sido devidamente estudado. No segundo capitulo, apresentamos dados comparativos da
atividade diaria de B. insularis, B. alcatraz e B. jararaca obtidos a partir de filmagens realizadas
durante dez dias consecutivos em cativeiro. Os dados foram entdo comparados a registros de
atividade de animais encontrados na 1QG. Este estudo demonstrou que, assim como B. alcatraz
e B. jararaca, B. insularis € intrinsecamente noturna, embora sua atividade de caca na natureza
ocorra principalmente durante o dia. Demonstramos, ainda, que a variacdo de temperatura em
diferentes estaces pode modular a atividade diaria de B. jararaca. O conhecimento acerca da
historia natural e ecologia das diferentes espécies, especialmente as ameagadas de extingdo, sdo
essenciais para conhecer quais e como os diferentes fatores ambientais e ecoldgicos as
influenciam. Deste modo, informacBes sobre historia natural e ecologia sdo cruciais para o
delineamento de estratégias de conservacao direcionadas a essas especies. Dado que ilhas
podem apresentar condic¢des ecoldgicas diferenciadas em relacéo ao continente, ou mesmo em
relacdo a outras ilhas, é importante avaliar a taxa de predacdo a qual as espécies-alvo do estudo
estdo sujeitas, analisando, ainda, se este aspecto poderia influenciar seu comportamento
defensivo. No terceiro capitulo, a partir de experimentos usando réplicas de massa de modelar,

demonstramos que a taxa de predacao sobre B. insularis na 1QG é menor do que aquela sobre



B. alcatraz na Ilha de Alcatrazes e sobre B. jararaca em um fragmento urbano de Séo Paulo,
que, por sua vez, sdo menores do que aquela sobre B. jararaca de &reas florestais continuas.
Possivelmente por conta disso, individuos de B. insularis sdo menos defensivos do que B.
jararaca, fugindo mais. O mesmo foi constatado com B. alcatraz, porém isso possivelmente
esta associado ao seu tamanho reduzido e baixa capacidade de se defender contra aves e teils
que as podem predar, o que faz com que sejam mais secretivas do que as outras duas espécies.
Finalizando, para estratégias de conservacdo, é fundamental conhecer os ambientes utilizados
pelas espécies, avaliando as varidveis do habitat e os padrbes de deslocamento das mesmas.
Utilizando trés métodos combinados (radiotelemetria, carretel, e captura e recaptura), foi
possivel verificar que B. insularis aparenta ser uma espécie sedentéria, assim como verificado
para B. jararaca. Verificamos, ainda, que, embora os animais utilizem mais o chdo, a
probabilidade de encontrar animais sobre a vegetacdo € maior nos periodos em que as aves
visitam a ilha, indicando a ocorréncia de uma migracdo vertical pela jararaca-ilhoa. Existe,
ainda, grande influéncia da alometria na utilizacdo da vegetacdo. Além disso, com base nos
encontros e reencontros ao longo dos anos, foi possivel verificar que a jararaca-ilhoa esta mais
associada a areas fechadas, sendo encontrada no interior da mata ou em areas de borda, sempre
com grande cobertura do dossel, indicando que a espécie seja mais dependente de areas
fechadas do que B. alcatraz e B. jararaca. As andlises comparativas de B. insularis com
espécies irmds também séo interessantes para o melhor entendimento da evolugdo do grupo.
Finalmente, esperamos que o0 conhecimento gerado possa contribuir para a conservacao ndo so

da jararaca-ilhoa, mas do grupo jararaca.

Palavras-chave: Serpente. Grupo Bothrops jararaca. Crescimento. Atividade diaria. Predacéo.

Comportamento defensivo. Uso do ambiente.



ABSTRACT

The Golden Lancehead is a critically endangered species, endemic of Queimada Grande Island
(QGI), southeastern Brazil. It belongs to the Bothrops jararaca species group, that also includes
B. alcatraz, B. germanoi, B. jabrensis, B. jararaca, B. otavioi, and B. sazimai. The diet of
juveniles of the Golden Lancehead is based on ectothermic prey, as anurans and lizards, and,
when adults, on migratory birds which visit the island in two migratory peaks, mainly March
and July. For being an endangered species, the International Union for Conservation of Nature
encourages the maintenance of ex situ populations. However, in captivity these animals are
usually monthly fed on mice, since birth. In the first chapter of this thesis, by comparing the
morphology of captive and wild individuals of B. insularis (using mark-recapture methods), we
evaluated the influence of this differential feeding on growth. We demonstrated that captive
animals attain larger sizes and growth rate, and anticipated sexual maturity, in comparison to
those of the same sex in the wild population, possibly as a result of the higher feeding frequency.
Concerning diet, for feeding on birds, the species has been largely considered as diurnal since
its description. However, this trait has not been studied in details, yet. In the second chapter,
we present comparative data on the daily activity of B. insularis, B. alcatraz, and B. jararaca
obtained with video records made during ten consecutive days for each species in captivity.
Daily activity of captive B. insularis was also compared to those of QGI. This study evinced
that as B. alcatraz and B. jararaca, B. insularis is intrinsically nocturnal, even though it hunts
during the day in the wild. We also showed that seasonal fluctuations of temperature may shape
daily activity of B. jararaca. Knowledge on natural history and ecology of different species,
especially endangered ones, are essential for recognizing which and how environmental and
ecological factors may affect them. Therefore, information on natural history and ecology are
crucial for conservation strategies aimed at these species. Considering that islands may present
ecological conditions which are different of those found in the mainland, or even in other
islands, it is important to evaluate the predation rate under which the target species are,
evaluating, also, if such aspect may influence its defensiveness. In the third chapter, after
conducting experiments using plastiline snake replicas, we demonstrate that predation rate on
B. insularis at QGI is lower than that on B. alcatraz at Alcatrazes Island and on B. jararaca
from an urban fragment in Sdo Paulo Municipality, which are, in turn, lower than that on B.
jararaca from continuous forested areas. Possibly for this reason, individuals of B. insularis
are less defensive than those of B. jararaca, and tend to flee more often. The same was observed
for B. alcatraz, but this may be related to its reduced size and low ability to defend against birds



and tegus which may feed on these snakes, causing them to be more secretive than the other
two species. Finally, knowing the habitats used by the species, evaluating environmental
variables and displacement patterns, is fundamental for designing conservation plans. Using
three combined methods (radiotelemetry, thread bobbins, and mark-recapture), it was possible
to verify that B. insularis seems to be a sedentary species, as already reported for B. jararaca.
We also found out that, even though they are observed more frequently on the ground, the
probability of finding a Golden Lancehead is higher by the time the birds visit the island,
indicating the occurrence of seasonal vertical migration by this species. Usage of vegetation
seems to be influenced also by allometry. Additionally, based on mark-recapture methods, it
was possible to verify that the Golden Lancehead is more associated with forested areas, with
high canopy cover, indicating that this species relies more on such habitats than B. alcatraz and
B. jararaca. Comparative analyses of B. insularis with its sister species are also interesting for
better understanding the evolution of the group. Finally, we expect that the knowledge acquired
may contribute with the conservation, not only of the Golden Lancehead, but of the jararaca

group.

Keywords: Viperidae. Bothrops jararaca group. Growth. Daily activity. Predation. Defensive
behavior. Habitat use.
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Figura 1 — Imagem de satélite da Ilha da Queimada Grande. 2
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Figura 2 — A jararaca-ilhoa, Bothrops insularis, da llha da Queimada Grande.

GROWTH PATTERNS OF THE CRITICALLY ENDANGERED BOTHROPS
INSULARIS: A COMPARISON BETWEEN WILD AND CAPTIVE
POPULATIONS.

Figure 1 — Variation in snout-vent length in Bothrops insularis from the captivity 35
(females: F CAPT; males: M CAPT) and from Queimada Grande Island (females: F
QGI; males: M QGl).

Figure 2 — Relative body mass in Bothrops insularis from the captivity (females: F 36
CAPT; males: M CAPT) and from Queimada Grande Island (females: F QGlI;

males: M QGI).

Figure 3 — Growth rate of wild (A) and captive (B) females and males of Bothrops 37
insularis, expressed in millimetres per day.

Figure 4 — Growth curves of captive (A) and wild (B) males and females of 38
Bothrops insularis. The intersection of the segments with the x-axis correspond to

age of sexual maturity, and that with the y-axis corresponds to size of sexual

maturity reported in the literature (see text).

LIVING IN THE DARKSIDE: ACTIVITY IN REPRESENTATIVES OF THE
BOTHROPS JARARACA GROUP (SERPENTES, VIPERIDAE)

Figure 1 — Daily activity of Bothrops alcatraz. 44
Figure 2 — Daily activity of B. insularis. 44
Figure 3 — Daily activity of B. jararaca during the autumn. 45
Figure 4 — Daily activity of B. jararaca during the winter. 45
Figure 5 — Actogram representing daily activity of six individuals of B. alcatraz 46

(identified in the left column). Hour intervals are indicated in the top row, with
fields in grey representing the dark phase. Fields in orange show the periods in

which animals were active.



Figure 6 — Actogram representing daily activity of five individuals of B. insularis
(identified in the left column). Hour intervals are indicated in the top row, with
fields in grey representing the dark phase. Fields in Orange show the periods in
which animals were active.

Figure 7 — Actogram representing daily activity of five individuals of B. jararaca
(identified in the left column) filmed during the autumn. Hour intervals are indicated
in the top row, with fields in grey representing the dark phase. Fields in orange show
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Figure 8 — Actogram representing daily activity of five individuals of B. jararaca
(identified in the left column) filmed during the winter. Hour intervals are indicated
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Figure 9 — Activity observations of B. insularis at Queimada Grande Island.

Figure 10 — Seasonal activity of B. insularis at Queimada Grande Island.
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PITVIPERS BOTHROPS INSULARIS AND B. ALCATRAZ?

Figure 1 — Replicas used in experiments. "Bothrops insularis pattern™ (A)
resembling B. insularis and "Bothrops jararaca pattern” (B) resembling B. jararaca
and B. alcatraz. Note the beak marks due to bird attack.

Figure 2 — Odds Ratio and Confidence Intervals (95%) of predation pressure at
Alcatrazes Island (Al), the urban fragment (PEFI), and Queimada Grande Island

(QGI), in comparison to the continuous forested area in the mainland (PEC).

HABITAT USE IN THE CRITICALLY ENDANGERED GOLDEN
LANCEHEAD, BOTHROPS INSULARIS (AMARAL, 1921)

Figure 1 — Distribution of the plots at Queimada Grande Island.

Figure 2 — Density of individuals of B. insularis around the plots.

Figure 3 — Correlation between maximum canopy height and altitude at Queimada
Grande Island.

Figure 4 — Correlation between mean canopy height and altitude at Queimada

Grande Island.
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Figure 5 — Correlation between height used by males and females of B. insularis,
according to their snout-vent length.

Figure 6 — Correlation between height used by males and females of B. insularis,
according to their relative body mass.

Figure 7 — Correlation between distance from the initial location (in meters) and
time since the first encounter.

Figure 8 — Males and females found together during the reproductive season, either

during visual search (A) or while tracking animal with thread-bobbin.
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INTRODUCAO GERAL: A presente introdugio foi feita em formato de divulgagéo cientifica, e

sera submetida como artigo a Ciéncia Hoje

A JARARACA-ILHOA: RAINHA DOS MITOS ENTRE AS SERPENTES

Karina R.S. Banci, Wilian Barbosa Borges, Natalia F. Torello-Viera & Otavio A.V.

Marques

Vocé provavelmente ja ouviu falar sobre a Ilha da Cobras, a Ilha da Queimada Grande
(figura 1). Esta ilha, localizada no Litoral Sul de Sdo Paulo, é o lar da famosa jararaca-ilhoa,
Bothrops insularis (figura 2). Mas ser& que as informacGes que vocé possui realmente condizem
com a realidade? Muitas vezes, as fontes de informacdo tendem a ser sensacionalistas, trazendo
informacBes que ndo sdo de fato verdadeiras. Sabe aquela histdria de que quem conta um conto
aumenta um ponto? Pois é exatamente isso! Além disso, histdrias sensacionalistas acabam atraindo
mais atencgdo, resultando em maior audiéncia, que é o intuito destes meios. Entretanto, em uma era
em que percebemos os prejuizos que as fake news podem trazer, é fundamental estreitar os lagos
entre a ciéncia e 0s meios de comunicacdo, para ofertar informacdes fidedignas e confiaveis as
pessoas.

No que diz respeito a llha das Cobras, por exemplo, inimeros sdo 0s mitos que a rodeiam.
Dizem, por exemplo, que a ilha apresenta a maior abundéancia de cobras do mundo, e que até 25
mil jararacas-ilhoas vivem por la. Alegam, ainda, que essa alta abundancia € decorrente de esses
animais terem sido levados para a ilha, para protegerem tesouros de piratas ou espanhdis. Isso
porgue seu veneno é tdo potente que seria capaz de derreter a carne humana, podendo matar uma
pessoa instantaneamente. 1sso, inclusive, impediu que pessoas morassem na ilha, uma vez que as
serpentes mataram familias que tentaram, bem como seus animais, e mesmo pescadores que
eventualmente aportaram na ilha para pegar banana. Outras inverdades ndo tdo chocantes, dizem
respeito a biologia e ecologia de espécie. Muitas vezes, € dito que tal serpente alimenta-se

unicamente de aves, e, por este motivo, é exclusivamente diurna e arboricola.



Fig. 2: A jararaca-ilhoa, Bothrops insularis, da llha da Queimada Grande. Fonte: Karina Banci.



Mas, afinal, o que é verdade?

Para saber o que é verdade, precisamos primeiramente falar sobre a origem da jararaca-
ilhoa. Cabe ressaltar que a espécie € irma da jararaca-comum (Bothrops jararaca), bastante comum
no continente, nas areas de Mata Atlantica. Diferente do que dizem os mitos, as serpentes nao
foram levadas a ilha para proteger tesouro algum. Na verdade, a hip6tese aceita atualmente diz que
a origem da espécie estd associada ao aumento do nivel do mar, possivelmente durante a Gltima
glaciacdo. Por conta do degelo, o nivel do mar teria subido, inundando areas que anteriormente
faziam parte do continente. Por ser uma area mais elevada, o que hoje é a llha da Queimada Grande
néo foi alagada, mas populac6es de jararacas ancestrais ficaram isoladas. Em virtude do isolamento
e das diferengas ambientais no continente e na ilha, com o tempo, essas populacdes foram se
diferenciando tanto, que deram origem as espécies que conhecemos hoje, a jararaca-comum no
continente, e a jararaca-ilhoa, na Ilha da Queimada Grande. Esse mesmo processo teria sido
responsavel pelo surgimento de outras espécies desse mesmo grupo, como a jararaca-de-Alcatraz,
da llha de Alcatrazes, por exemplo.

Dentre as diferencas ambientais mencionadas, cabe ressaltar que na ilha ndo existem
mamiferos. Os roedores sdo os principais alimentos de adultos da jararaca-comum. Uma vez
privadas dessas presas, as jararacas-ilhoas acabaram se especializando em predar aves, principal
item da dieta dos adultos da espécie. Mais especificamente, duas espécies de aves migratorias
constituem a maior parte do cardapio da jararaca-ilhoa. Uma delas € a guaracava-de-crista-branca,
que visita a ilha em meados de marco, e a outra, € 0 sabia-una, que o faz em meados de julho.

Diferente do que costuma ser dito, a jararaca-ilhoa ndo é exclusivamente arboricola.
Entretanto, ela usa mais a vegetagdo do que a sua irmd continental. Vale ressaltar que a
probabilidade de encontrar exemplares sobre a vegetacdo € maior durante as épocas
correspondentes a de migracdo das aves, o que condiz com o fato de que as aves buscam por
alimento (frutas e insetos) nas arvores. Além disso, dado que as aves das quais se alimentam sdo
diurnas, as jararacas-ilhoas também j& foram consideradas exclusivamente diurnas. Embora, de
fato, so tenham sido observadas se alimentando de aves durante o dia, a maioria dos registros de
atividade das jararaca-ilhoas € no periodo noturno. A atividade noturna parece ser uma
caracteristica compartilhada e herdada dos ancestrais no grupo das jararacas, sendo que tanto a
jararaca-comum, quanto a jararaca-de-Alcatraz, irmas da jararaca-ilhoa, também apresentam o

mesmo padrdo de atividade. Possivelmente, a chegada das aves na ilha cause uma adequacéo no



periodo de atividade, 0 que é necessario para a sobrevivéncia da espécie. Fora dos periodos de
migracdo das aves, porem, as jararacas-ilhoas sdo encontradas principalmente no chdo da mata,
onde podem se alimentar de sapos no chdo da mata. Além disso, na estacao chuvosa, essas serpentes
apresentam atividade predominantemente noturna, o que coincide com o horario de atividade
desses sapos. As jararacas-ilhoas também podem usar tanto o chdo, quanto a vegetacdo, para se se
acasalarem, o que ocorre principalmente do outono até o meio do inverno. E importante ressaltar,
ainda, que elas parecem dependentes das areas florestadas da ilha, e mesmo neste ambiente néo
costumam se deslocar muito, ficando, geralmente, restritas a um raio de 40 metros.

A densidade de cobras na llha da Queimada Grande, diferente do que muitas vezes é
noticiado, representa a segunda maior densidade de serpentes do mundo, ficando atrés, apenas, da
Ilha de Shedao, na China. As estimativas populacionais mais recentes apontam para a existéncia
de 2.000 a 3.000 cobras na ilha, o que representa algo em torno de 55 individuos em uma area
equivalente a um campo de futebol (1 hectare)! Essa alta densidade de serpentes é possivelmente
decorrente da baixa taxa de predacgdo a qual a jararaca-ilhoa esta submetida, doze vezes menor do
que aquela a qual a jararaca-comum sofre em certas areas florestais do continente. Esse aspecto
pode explicar, inclusive, o0 motivo pelo qual esse animal pode ser frequentemente encontrado em
campo, e também seu comportamento defensivo restrito quase inteiramente a fuga, diferente de sua
irmd continental que possui repertorio defensivo bem mais elaborado usado para intimidar os
predadores. Apesar disso, cabe ressaltar que se trata de uma espécie pe¢onhenta, cujo veneno é de
fato potente. Porém, ao contrario do que muitas vezes é dito, seu veneno ndo causa o derretimento
da carne, nem é instantaneamente fatal, e, até o presente momento, ndo ha registros de acidentes
com esses animais na Ilha da Queimada Grande. Seu veneno tem essencialmente uma acéo local
agindo na destruicdo de tecidos e causando hemorragia, ndo diferindo da jararaca-comum, de modo
gue o mesmo soro (antibotrépico) pode ser administrado em caso de picadas com essas espécies,
assim como com demais representantes das jararacas. O fato de ndo haver mais humanos residentes
na llha da Queimada Grande esta associado, portanto, ndo a eventos de acidentes com a jararaca-
ilhoa, mas sim a automatizacédo do farol da ilha pela Marinha do Brasil, fazendo com que nao haja
mais a necessidade de um faroleiro desde 1925. Atualmente, a Ilha da Queimada Grande é uma
Unidade de Conservagéo Federal, fazendo parte da Area de Relevante Interesse Ecoldgico das Ilhas
da Queimada Pequena e Queimada Grande, e desembarque na ilha so é autorizado a pesquisadores,
mediante autorizagdo do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBIO).



Também cabe ao ICMBIO a fiscaliza¢do da ilha, mas isso infelizmente néo foi capaz de coibir a
acdo de traficantes de animais, o que resultou em uma reducdo da populacdo de jararacas-ilhoas
nas Ultimas décadas. Devido a isso, e também por se tratar de uma espécie endémica, ou seja, que
so ocorre na llha da Queimada Grande, a jararaca-ilhoa é classificada como criticamente ameagada

de extincdo.

Conservacéao da jararaca-ilhoa

Por se tratar de uma espécie criticamente ameacada, ¢ fundamental que sejam feitos
esforgos para a sua conservacao. As pesquisas realizadas com a espécie constituem a base para
iSs0, uma vez que a preservacdo necessita das informagdes bésicas acerca da historia natural e
ecologia da espécie. Os dados obtidos a partir dos estudos, portanto, devem nortear as estratégias
de conservacdo. Considerando-se as informacdes disponiveis, fica evidente que a conservacao da
jararaca-ilhoa depende fundamentalmente, da preservacdo das florestas da ilha, bem como das
areas de Mata Atlantica do continente utilizadas pelas aves migratérias que servem de alimento
para essas serpentes.

Paralelamente, é fundamental que sejam feitos programas de conservacdo da jararaca-ilhoa
ex-situ, ou seja, em cativeiro. Da mesma forma, é fundamental que tais programas levem em
consideracdo os requerimentos da espécie na Ilha da Queimada Grande. Individuos de cativeiro
costumam ser alimentados com roedores, e em frequéncia maior do que os da ilha, o que pode fazer
com que eles crescam mais e figuem mais pesados, o que pode comprometer, por exemplo, 0 uso
da vegetacdo por estes animais, prejudicando o seu deslocamento e também a caca de aves. Além
disso, por estarem isolados, os individuos de cativeiro podem acabar ficando geneticamente
diferentes dos animais da ilha, o que também pode comprometer a sobrevivéncia da espécie. Deste
modo, é fundamental que haja o monitoramento continuo desses animais.

Para finalizar, a conscientizacdo da populacdo é fundamental para a conservagdo das
espéecies como um todo. As serpentes sdo corriqueiramente tidas como vilas. Entretanto, elas séo
fundamentais para a manutencédo das cadeias ecoldgicas. Serpentes que se alimentam de roedores,
inclusive, associam-se diretamente ao controle de pragas e vetores de doencas. Além disso, as
toxinas presentes no veneno das serpentes podem ter importancia farmacologica. A partir das
toxinas da jararaca-comum, por exemplo, foi desenvolvido o Captopril, um importante

medicamento utilizado para controle da pressdo arterial. Estudos recentes demonstram que as



toxinas presentes no veneno da jararaca-ilhoa podem ter efeito antitumoral. A conscientizacdo da
populacdo, portanto, é fundamental para a preservacdo do meio-ambiente, e também no combate
ao trafico desses animais, 0 que ressalta a importancia de que os lagos entre a ciéncia e as pessoas

sejam estreitados, de modo que informacGes confiaveis cheguem até elas.
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