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RESUMO

A regido de Santarém (PA) estd relacionada com 92% dos acidentes ofidicos,
dos quais 20% foram considerados graves. Através do uso da metodologia dos isétopos
estdveis do carbono-13 (8!°C) e do nitrogénio-15 (8'°N), pretende-se verificar se as
variacdes dos habitos e fontes alimentares existentes nos diferentes ambientes e usos de
solo na Amazonia, neste caso areas de floresta, savana e pastagem, influenciam na
composi¢do isotdpica das serpentes encontradas nestes ambientes, de forma a auxiliar
estudos de correlagdo, com a variabilidade de seus venenos. As serpentes, assim como
as suas possiveis presas, foram coletadas nos trés ambientes, através de trés métodos de
coleta — encontro ocasional, busca ativa e armadilhas de interceptacdo e queda — e
tiveram os seus tecidos analisados isotopicamente. Ainda serdo realizadas mais coletas
de serpentes e de suas fontes alimentares e essas amostras dos diferentes ambientes
também serdo analisadas isotopicamente. Supde-se que as diferentes fontes alimentares
nos diferentes ambientes serdo isotopicamente distintas, com reflexo na composi¢do
isotépica dos tecidos das serpentes. Caso se confirme tais hipdteses este estudo
contribuird para o conhecimento da ecologia da serpente e seu uso dos ambientes, ainda
pouco relatados, como para o aprimoramento futuro dos soros antiofidicos e diminui¢io
das seqiielas geradas pelos acidentes.

Palavras-chave: Serpentes, Ambientes, Isotopos estaveis.

1. INTRODUCAO

As Bothrops sao um género de serpente da familia viperidae, com espécies
popularmente conhecidas como jararacas. Essas serpentes peconhentas, encontradas na
América Central e do Sul sdo responsaveis por causarem acidentes em seres humanos
ndo somente no Brasil, mas também em outros paises da América Latina
(McDIARMID; CAMPBELL; TOURE, 1999). O género apresenta atualmente 32
espécies com grande variabilidade dos padrdes de coloragdo, tamanho e acdo da
peconha. As espécies do género que causam mais acidentes ofidicos sdo a B. atrox

(Amazonia brasileira), B. jararaca (Centro - Sul do Brasil) e B. asper (Peru, Colombia e

!Centro de Energia Nuclear na Agricultura — USP. Email: martinez.melissa@yahoo.com.br
2Faculdades Integradas do Tapajos.

3CPATU, Embrapa, Santarém, Para, Brasil.

“Universidade Federal do Par4

SInstituto Butantan.

66



Venezuela). Acidentes sem o tratamento adequado levam a taxa de mortalidade
estimada em 7%. Com o uso correto do soro antiofidico e tratamento de suporte, essa
taxa € reduzida para 0,5 e 3% (CAMPBELL; LAMAR, et. al. 2004).

Por seu alto indice de acidentes e devido a sua agressividade, a Bothrops atrox é
considerada uma das serpentes mais perigosa da América do Sul. Apesar disso, esta
espécie € muito pouco estudada por ser simpatrica da Amazodnia, um local pouco
explorado, sendo necessdrias informagdes prioritdrias de sua ecologia e histdria natural.
Ela é uma espécie muito abundante na Amazdnia oriental, principalmente na regido de
Santarém, estado do Par4, na qual hd a diversidade mais rica registrada até o momento
em sua distribuicdo geografica (CUNHA et al., 1985; NASCIMENTO et al., 1987;
DUELLMAN, 1990; CUNHA; NASCIMENTO, 1993; MARTINS; OLIVEIRA, 1998).
Alguns estudos com esta serpente mostraram ser uma espécie generalista, consumidoras
principalmente de centopéias, peixes, anuros, lagartos, outras serpentes, aves e
pequenos mamiferos (MARTINS; GORDO, 1993; EGLER et al., 1996; MARTINS;
OLIVEIRA, 1998; MARTINS et al., 2002; OLIVEIRA; MARTINS, 2001; MACEDO-
BERNARDE; BERNARDE, 2005; NASCIMENTO et al., 2008).

Essa jararaca, assim como algumas outras espécies, torna a regido de Santarém
uma drea com alta incidéncia de acidentes ofidicos, o que pode estar relacionado a
maior diversidade ambiental na regido, o que possibilitam a existéncia e concentracdo
de todos os géneros de serpentes peconhentas ocorrentes no Brasil.

Nesta regido, areas como a Floresta Nacional do Tapajés (FLONA), a Reserva
Extrativista (RESEX - Rios Tapajos e Arapiuns) e a vdrzea do rio Amazonas, sdao
exemplos da diversidade ambiental. Somam-se a essa, o surgimento de pastagens no
inicio da década de 70, e mais recentemente, a substituicao destas pastagens pelo cultivo
de soja. Esse reordenamento espacial interfere na estrutura das comunidades ofidicas,
em especial as taxocenoses de interesse médico como a Bothrops atrox.

A compreensao da influéncia de fatores ecoldgicos e histéricos na estruturacdo de
comunidades de serpentes, devem ser baseada em conhecimentos prévios sobre a
sistemdtica e biogeografia dos grupos, assim como nas relagdes de ocorréncia e
abundancia de espécies com fatores bidticos (e.g. disponibilidade de alimento, estrutura
da vegetacdo) e abidticos (pluviosidade, temperatura do ar, radiagc@o solar). Esses fatores
podem influenciar os padrdes de riqueza e abundancia locais, assim como, o uso dos
recursos e as atividades das serpentes ao longo do ano. Além disso, a correlacdo entre

clima, riqueza e a energia disponivel no ambiente, podem ainda ser caracterizados como
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fatores limitantes ao comportamento e distribuicdo espacial de uma espécie
(BERNARDE et al., 2000; OUTEIRAL, 2006; SAWAYA, et. al, 2008).

Acredita-se que venenos de serpentes sdo influenciados pelo tipo de presa
consumida, o que interfere na composi¢do das proteinas formadas no organismo do
animal, e consequentemente, na toxicidade deste veneno (MACKESSY, 1988;
ANDRADE; ABE, 1999; MACKESSY et al, 2006; ZELANIS et al., 2008;
MACKESSY et al., 2003). A variabilidade na composicdo dos venenos pode ser
verificada entre as diferentes espécies, e de forma intraespecifica representada por
variagOes ontogenéticas (SALDARRIAGA et al., 2003, GUERCIO et al., 2006), ligadas
ao sexo (MENEZES et al., 2006), ou conforme a distribuicdo geografica (ALAPE-
GIRON et al., 2008). A abundancia e diversidade de presas, também devem influenciar
na composi¢cdo do veneno e variacdoes relacionadas ao ambiente ocupado, com
diferentes usos do solo, ainda nao sdao conhecidas.

A metodologia isotdpica e as andlises da ocorréncia natural de is6topos estaveis
ambientais tém possibilitado grandes avancos em estudos de ecologia animal,
especialmente nas dreas de: origem, comportamento, dieta, estrutura trofica,
metabolismo e reproducio (MCKECHNIE, 2004; NEWSOME et al., 2007). Estas
investigacdes demonstram que as composicdes isotopicas dos tecidos de animais
dependem principalmente da alimentacdo, da dgua ingerida e dos gases inalados.
Associados a estes fatos, os efeitos dos is6topos estdo ligados aos processos metabdlicos
(KENNEDY; KROUSE, 1990).

E pouco compreendido como os isGtopos estdveis, uma vez modificados ou
fracionados sdo incorporados aos tecidos (MIZUTANI et. al., 1991) Rankama (1956)
observou, que pronunciadas variagdes naturais ocorrem na composi¢ao isotdpica do
carbono e a razdo '*C/'>C, através da determinacdo por espectrometria de massa. O
valor dessa razdo isotopica é uma medida relativa tomada comparativamente a um
padrdo internacional, ou seja, um féssil carbonatado da era Cretaceous (Bellemnitella
Americana) da formacdo Pee Dee na Carolina do Sul, denominada de PDB. A razdo
(13C/"?C) se expressa com terminologia em delta per mil, relativo ao padrio
internacional.

A fonte primdria de carbono das plantas terrestres é o gds carbonico (CO»)
atmosférico, o qual tem o valor de §'"°C aproximadamente -7,7%o. (KENNED;
KROUSE, 1990). Nas rotas bioquimicas do processo de fotossintese, quando o primeiro

composto organico sintetizado é constituido de trés dtomos de carbono, estas plantas sdo
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denominadas de plantas do ciclo fotossintético C3. Quando apresentam quatro dtomos de
carbono, estas sao denominadas de plantas do ciclo fotossintético Ca.

No grupo C3 encontram-se cerca de 86% das espécies vegetais do planeta. No
grupo das plantas C4, destacam-se as gramineas, milho, cana-de-agicar e gramineas
tropicais, dentre outras (VOGEL, 1993). Os valores de d13C das plantas Cs, variam de -
24 a -38%o0 com valor modal de -28%o; as plantas Ca, sofrem variacdes de -9 a -14%o,
determinando um valor modal de -12%o. (DENIRO; EPPSTEIN , 1978).

No caso do isétopo estdvel de nitrogénio, o padrdo internacional é o ar
atmosférico, o qual é considerado uma mistura isotdpica homogénea na superficie
terrestre. Os valores do nitrogénio—15 (5'°N) sdo expressos em terminologia de delta per
mil da razdo isotépica "’N/'*N do produto, em relacdo ao padrio internacional definido
(DUCATTI et. al., 2002).

Diferentemente do carbono, a razio isotépica '’N/*N nas plantas ndo depende do
ciclo fotossintético realizado, no caso das leguminosas que utilizam o ar atmosférico
como fonte para a fixacdo do nitrogénio, esta razdo aproxima—se do padrdo
internacional e no caso das gramineas, que dependem do solo como fonte de nitrogénio,
esta razdo varia em funcdo de cada solo especifico, dependente de intimeros fatores
como clima e adubacdo. Assim como o carbono, a abundéncia natural de >N pode ser
utilizada como tragador em estudos de nutri¢do animal.

Em andlise da composicdo isotépica do N em diversos materiais de origem
terrestre, observa-se que o 8'°N nos animais varia de +3 a +13%o, enquanto que nas
plantas varia de -10 a +10%o, visto que os animais sdo ricos em N quando comparados
com 0s vegetais. (LETOLLE, 1980).

Segundo Rodwell (1990), o balan¢o do nitrogenado € utilizado para avaliar o
metabolismo protéico global, a saide e a condi¢dao nutricional dos animais. Quando a
quantidade de nitrogénio absorvida é maior que a excretada, observa-se que o individuo
estd com balango nitrogenado positivo durante o crescimento, se a excre¢do € maior que
a absorcdo o balango nitrogenado € negativo. O equilibrio nitrogenado ocorre em
adultos normais, com absor¢do igual a excre¢dao. Assim, a quantificacdo do nitrogénio
absorvido e o excretado é uma forma de avaliar a renovacdo de proteinas e outros
compostos celulares, ampliando as metodologias possiveis de serem utilizadas.

Létolle (1980), tendo por base os trabalhos de (HOERING, 1955 e GAEBLER, et,
al., 1963), mostraram um possivel modelo do enriquecimento de nitrogénio-15 entre a
alimentacdo e o animal como um todo.

69



Koch et. al. (1994), demonstraram também através de niveis tréficos, o modelo da
variacio do nitrogénio nas plantas e o fracionamento do N nos diferentes niveis
troficos, incluindo herbivoros, carnivoros e onivoros.

Piasentier et al. (2003), caracterizaram carnes de ovelhas em funcio da origem de
paises europeus e do regime de alimentacdo. Esta caracterizagio foi obtida através da
andlise de §'3C e 8'°N, nas proteinas puras da carne de ovelhas alimentando—se de pasto
(Ca), leite (Cy) e cereais (C3).

Piasentier et al. (2003), avaliaram também a efetividade da técnica dos is6topos
estaveis do 8'°C e 8'°N como uma metodologia para a certificacio da origem geografica
e do regime de alimentacdo de carneiros. Acredita—se que as diferencas encontradas nos
valores de 8"°N podem ser devidas ao tipo de solo, a aplicacdo de fertilizantes
organicos, assim como, a presenca de plantas leguminosas que discriminam o N2
atmosférico, ou ao proprio metabolismo animal.

A investigacdo da influéncia da dieta na distribuicao de is6topos de nitrogénio em
animais evidenciou que os tecidos apresentam normalmente valores maiores de '’N em
relagcdo aos encontrados em plantas. Esse progressivo enriquecimento demonstrado em
tecidos animais € decorréncia dos caminhos catabdlicos que favorecem a liberacdo do
isétopo mais leve. Sendo assim, a cada nivel tréfico ocorre um aumento no valor
isotépico do 8'°N. Estudos realizados por Minagawa e Wada (1984), mostraram um
enriquecimento de >N na cadeia alimentar de aproximadamente 3%o entre cada nivel
tréfico.

A base do uso de isétopos estdveis em nutricdo animal deve-se ao fato que, a
composi¢do isotépica de um consumidor (serpente), reflete a composi¢ao isotdpica de
itens alimentares presentes em sua dieta (presas), descontando-se qualquer
fracionamento isotopico que haja no processo de aquisi¢ao, digestdo e incorporagdo dos
atomos de carbono e nitrogénio advindos da dieta que sdo incorporados nos processos
metabdlicos em um determinado tecido (musculo, coracdo, figado, sangue, escama,
pele) do consumidor.

Assim, este estudo pretende contribuir para o conhecimento das fontes
alimentares nos ambientes que essa serpente causadora de acidentes ofidicos ocorre, a
fim de contribuir para o desenvolvimento de soros antiofidicos mais eficientes na regiao
amazonica.

Através do uso da metodologia dos isétopos estdveis do carbono (*C) e do

nitrogénio ('°N), pretende-se verificar se as variacdes dos habitos e fontes alimentares

70



existentes nos diferentes ambientes e usos de solo na Amazonia, neste caso areas de
floresta, savana e pastagem, influenciam na composi¢do isotOpica das serpentes
encontradas nestes ambientes, de forma a auxiliar estudos de correlagdo, com a

variabilidade de seus venenos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado na regido amazonica mais especificamente no estado do
Pard, por ser o local com maior incidéncia de acidentes ofidicos (Figura 1). Foram
amostradas serpentes da espécie B. atrox em tré€s areas com diferentes usos do solo,
sendo dois ambientes naturais € um antropizado. Uma drea serd subdividida em duas
areas de floresta de terra-firme, a Floresta Nacional do Tapajés (FLONA), distantes da
cidade de Santarém a cerca de 67 km (2°53°59,65”S, 54°56’13,75”0) e¢ 83 km
(3°02°19,59”S, 54°56°05,0370), respectivamente, (Figuras 2 e 3), no municipio de
Santarém (PA).

Figura 1: Areas de estudo — A: localizacdo do municipio de Santarém no estado do Pard
(circulo vermelho), B: dreas de amostragem de (1) floresta, (2) savana, (3) pastagem, (4)
regido urbana de Santarém.
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Figura 2: Area de floresta 67 Km a Floresta
Nacional do Tapajés.

Figura 3: Area de floresta 83 Km da
Floresta Nacional do Tapajos.

A segunda area de amostragem foi uma area de savana, composta por uma mistura
de arvores esparsas e gramineas nativas localizada préximo a vila de Tapari, no

municipio de Santarém (2°25°26,65”’S, 54°55°28,1870) (Figura 4).
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Figura 4: Area de savana, proximo a vila do Tapari.

Finalmente, em uma drea de pastagem, cultivada com Brachiaria umidicola,
localizada a margem da rodovia Santarém-Cuiabd, préximo a Vila de Sao Jorge,

pertencente ao municipio de Belterra (PA) (3°10°14,417°S, 54°59°23,130) (Figura 5).

Figura 5: Area de pastagem cultivada, préximo a vila
de Sao Jorge.

2.2 Métodos de coleta

As serpentes foram coletadas utilizando-se diferentes métodos de captura, foram
sempre identificadas, georreferenciados e anotados por qual método de captura foram

coletados:

a) Armadilhas de interceptacdo e queda, (HEYER et al, 1994; CECHIN;
MARTINS, 2000) - Este sistema consiste em enterrar baldes plésticos (110 L)
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que foram ligados por cerca guia (lona plastica ou telas) em cada um dos
ambientes estudados, (floresta, savana e agricola). Em cada uma das é&reas,
foram instalados onze baldes, dispostos a intervalos de 10 m ao longo de uma
linha e interligados por uma cerca guia constituida de uma lona pléstica ou tela
verde (mosquiteiro) de 1,60 metros de altura. Esta cerca guia foi enterrada a 10
cm abaixo do solo mantida na posi¢do vertical por estacas de madeira com 1,80
metros de altura, dentro de cada balde, foi colocado uma placa de isopor (25 x
25 x 5 cm) apoiada em quatro espetos de madeira e um pequeno recipiente de
dgua, para criar um micro ambiente imido e abrigado do sol evitando assim, a
morte por desidratacdo (Figura 6). Elas permaneceram abertas durante cinco dias
em cada semana de coleta, onde no primeiro dia foram abertas as armadilhas,
(que permanecem fechadas com tampas pldsticas, fora do periodo de coleta) e
fechadas no udltimo dia da expedicdo para evitar que exemplares eventualmente
caiam nas armadilhas e venham a morrer presos nas mesmas. As armadilhas
foram vistoriadas diariamente sendo coletados as B. atrox e alguns animais que
possam servir de alimento das mesmas, o restante dos animais foram devolvidos
ao ambiente. Todas as coletas possuem a devida autorizagdo e licenca do

IBAMA/ICMBIO n°32098-1 com data de 07/12/2011.
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Figura 6: Esquema de um trecho de armadilhas de queda com cerca-guia. A
linha tracejada representa o nivel do solo (CECHIN; MARTINS, 2000).

b) Procura visual ativa limitada por tempo (MARTINS; OLIVEIRA, 1998) - Este
método consiste em buscas realizadas durante o dia e a noite em trajetos

realizados a pé com velocidade de 1 km/h, em trilhas, estradas secundarias,
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matas de galeria e locais proximos a residéncias. Com esta metodologia procura-
se aumentar o esforco de captura dos animais e amostrar 0 maior nimero
possivel de microhabitats desses ambientes, buscando-se animais em atividade
em abrigos (e.g., tocas, sob pedras, troncos caidos, formigueiros) ou apenas
vestigios (mudas). A procura foi realizada em apenas um horario do dia nos
periodos de coleta, pois o que nos interessa € a serpente B.atrox daquela area.

c) Encontro ocasional - Corresponde ao encontro de serpentes durante atividades
distintas dos demais métodos de amostragem. Para cada espécime capturado
foram anotadas as seguintes informacdes: hora, a data de coleta, ponto geo-
referenciado, método de coleta, micro-habitat (chiao aberto, serrapilheira, sobre
arbustos e/ou arvores, sob a vegetacdo e/ou troncos ou pedras) e foram entio
acondicionados em caixas plasticas e transferidos para o laboratdrio de pesquisas
zooldgicas da FIT, onde serdo identificados e analisados morfologicamente
(sexo, peso, comprimento total, comprimento da cauda). De cada espécime
foram obtidas amostras de escama, sangue e fezes. Os animais que
eventualmente vierem a 6bito durante seu transporte do campo para o laboratorio
foram amostrados seu figado, coracdo, misculo e se possivel seu contetido
estomacal para a verificacdo de itens alimentares. Serd também obtido caso

possivel, amostras de veneno.

Além das serpentes, alguns invertebrados e vertebrados descritos na literatura
como constituintes da dieta de B. atrox, também foram coletados, dentre eles: aranhas,
lagartos, escorpides, anfibios e pequenos mamiferos, que foram encontrados nas
armadilhas de interceptacdo e queda, a fim de obter suas assinaturas isotdpicas para a
determinacgdo de fontes alimentares nas serpentes. As presas foram identificas ao menor
nivel taxondmico possivel, com o auxilio de especialistas de cada grupo taxondmico da

regido (em parceria com a FIT — Faculdades integradas Tapajos).

2.3 Andlise isotépica

As amostras de tecido foram limpas manualmente para a remocdo de
contaminantes provenientes do ambiente ou mesmo de algum outro tecido do préprio
animal, fragmentadas no menor tamanho possivel e moidas a uma granulometria menor
que 0,250 mm, para isso foi utilizado um moinho criogénico do Centro de Is6topos

Estaveis Ambientais (CIE) da UNESP — Botucatu. Caso fosse necessario, a retirada de
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dgua e gorduras, as amostras foram liofilizadas e desengorduradas, uma vez que a parte
lipidica (gordura) ocasiona uma diferenca isotopica de até 5% no carbono-13
(Piasentier et al. 2003), utilizando um extrator de gordura Soxhlet (SARGE
APARELHOS LTDA-MODELO TE-044, PIRACICABA, BRASIL). O material
resultante foi pesado (aproximadamente 2 a 3 mg) em balancas de alta precisdo
(0,001mg), e colocado em pequenas capsulas de estanho para a andlise. As composicoes
isotopicas de carbono e nitrogénio foram determinadas pela técnica CF-IRMS
(Continuous Flow — Isotope Ratio Mass Spectrometers) através da combustao “on-line”
da amostra, em um analisador elementar Carlo Erba (CHN-1110). No Laboratério de
Ecologia Isotépica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da
Universidade de Sao Paulo (USP) Neste processo, os gases gerados pela combustdo da
amostra, sdo purificados e separados através de uma coluna cromatogrifica gasosa e
posteriormente inseridos diretamente no espectrometro de massas, (IRMS Delta Plus;
Finnigan Delta Plus), para a determinacdo das razdes isotopicas.

A abundancia natural de §'°C e §!°N é expressa como desvio por mil (%o) em
relacdo a um padrdo internacionalmente reconhecido (ver equagdo 1). O erro analitico

para o C ¢ de até 0,3%o, para o '°C e de até 0,5%o para o N, em analises de 5!°N.

813C = (Ramostra/Rpadréo '1) x 1000 (1)

2.4 Analises estatisticas

Todos os dados analisados anteriormente de serpentes e suas contribuigdes
alimentares das trés dreas analisadas foram testados através da andlise de variancia
(ANOVA) e posteriormente o teste de Tukey foi aplicado para explicar qualquer
diferenca significativa apresentada pela ANOVA. As andlises foram realizadas com o
pacote estatistico STATISTCA, versdo 11 para Windows (Ststsoft, inc.2012).

Para cada teste realizado, primeiramente, foi testada a normalidade dos dados,
caso 0os mesmos nao sigam uma distribuicao normal foram transformados utilizando-se
a técnica Box-Cox.

As diferengas entre a composi¢do isotOpica das serpentes e presas agrupadas por
ambientes (floresta x savana x pastagem) foram testadas por andlise de variancia. Em
casos onde as probabilidades encontradas pela anélise de variancia forem significativas,
foi aplicado o teste de fukey. As Probabilidades iguais ou inferiores a 0,5 foram

consideradas significativas.
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Para a determinacdo da contribui¢do relativa dos diversos itens alimentares, sera
utilizado o modelo SIAR (Stable Isotope Analysis in R). Este modelo baseia-se em um
modelo de mistura isotdpica utilizando-se de técnicas Baeysiana e desenvolvido na
plataforma computacional R (Parnell et al., 2010).

Este modelo tem sido amplamente utilizado na literatura devido sua precisdo e seu
uso relativamente facil. O modelo requer a entrada dos valores de 8'3C e 8N do
consumidor (serpentes) e a composi¢do isotépica média das possiveis fontes
alimentares, bem como, o fracionamento isotopico médio adotado entre consumidor-
dieta. Este fracionamento ¢ relativamente baixo (0 a 1%o) no caso do carbono e situa-se
em torno de 3%o a 4%o no caso do nitrogénio. O valor mais utilizado na literatura ¢ de
3,4%0 (Newsome, 2007). Para os novos dados inseridos nos resultados, estdo sendo
feitos os tratamentos estatistico, pois aumentaram o nimero de amostra que ja existiam

e ainda foram inseridas novas varidveis, que ndo haviam nos resultados anteriores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para esse estudo, foram realizadas amostragens de Bothrops atrox (B. atrox), e
presas em potencial como pequenos vertebrados e invertebrados em dreas de floresta
(FLONA-Tapaj6s), Savana (Tapari) e duas areas de pastagens: Oriximina e Sdo Jorge
(PA). Na éarea de floresta (FLONA), foram coletadas 12 serpentes Botrhops. atrox, uma
Bothrops bilineata, uma Lachesis muta, e uma Bothrops taeniata, sendo coletadas até o
momento 73 amostras, entre elas, amostras de tecidos como coracao, musculo, figado,
conteudo estomacal, algumas amostras de veneno e amostras de escamas, ecdise, fezes e
sangue. Além das serpentes também foram coletadas nove amostras de pequenos
vertebrados e invertebrados, sugerindo que esses animais podem ser as fontes
alimentares destas serpentes neste ambiente. Os resultados isotopicos dos tecidos e do
veneno das B. atrox e das outras serpentes no §°N mostraram que estas serpentes
(predadoras), encontram-se em um nivel tréfico acima dos pequenos vertebrados e
invertebrados (consumidores) coletados no mesmo ambiente das serpentes e as fezes
dessas serpentes, encontram-se no mesmo nivel tréfico ou abaixo, sendo elas o
representativo da dieta dessas serpentes naquele momento. Os resultados das amostras
das serpentes e dos outros animais coletados estdo dispostos na (Figura 7) e (Figura 8).
Na Figura 7, foram observados os resultados isotopicos de §'°C e 8'°N das amostras
coletadas na FLONA e verificou-se, que todos os animais coletados neste ambiente

(serpentes, pequenos vertebrados e invertebrados) apresentaram nos resultados de §'3C
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como sendo do préprio ambiente e alimentando-se dele, isto €, apresentando os
resultados caracteristicos de plantas da floresta, (plantas C3). Nestes resultados
observou-se um fracionamento da ordem de +1%o entre produtor e consumidor. Na
Figura 8, estdo dispostos todos os resultados do material coletado na FLONA com o
nimero de amostras de cada material (n), suas médias e erro-padrdo. Nesta figura, como
foram incluidos mais resultados e mais uma varidvel como as fezes a o tratamento

estatistico ainda estd sendo feito para os novos resultados tanto para 8'°N, como para

§13C.
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Figura 7. Distribuigdo dos valores de §'3C e 8'°N das amostras coletadas na FLONA — Tapaj6s.
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Figura 8: Distribuigdo dos valores de §'°C e 8'>N com as médias e erro-padrio de todas as amostras
coletadas na FLONA — Tapajdés, comparando as amostras dos vertebrados e invertebrados (n=9) e
conteudo estomacal (n=3), com as amostras de musculo (n=7), Figado (n=7), cora¢do (n=11), veneno
(n=11), escama (n=15), ecdise (n=3), sangue (n=2) Fezes (n= 14) de B. atrox e outras espécies de
serpentes.

78



Na drea de Oriximind, (4rea de pastagem), foram coletadas nove serpentes B.
atrox e entre elas 43 amostras incluindo coragdo, escama, ecdise fezes e sangue. Nesta
drea ainda nio foram coletados os pequenos vertebrados e invertebrados, ndo sendo
possivel comparar as provaveis fontes alimentares com as amostras das B. atrox. Esses
resultados podem ser visualizados na (Figura 9) e (Figura 10). Na Figura 9, foram
observados os resultados isotopicos de 8'°C e &N das amostras coletadas na em
Oriximind e verificou-se, que os tecidos coletados destas serpentes, apresentaram
valores intermedidrios entre a floresta e a pastagem tipica. Isto ocorre, pois na
AmazoOnia as pastagens sao rodeadas por pequenos fragmentos de florestas e acredita-se
que os animais que servem de alimento para essas serpentes podem se refugiar e
alimentar-se também nestes fragmentos de floresta.

Na Figura 10, estdo dispostos todos os resultados do material coletado das B.atrox
de Oriximind o nimero de amostras de cada material (n), suas médias e erro padrao,
comparando as os tecidos analisados. Os tecidos foram coracio (n=1), escamas (n=12),
ecdise (n=2) fezes (n=20) e sangue (n=7), tanto no &'3C quanto no &N, sendo

observada a variabilidade isotdpica destes tecidos.
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Figura 9: Distribui¢io dos valores de 3!°C e 8'N das amostras das B. atrox coletadas na drea de
Oriximind.
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Figura 10: Distribuicdo das médias e erro-padrdo nas amostras das B.atrox coletadas na

drea de Oriximind, onde, coracdo (n=1), escamas (n=13), ecdise (n=2) fezes (n= 20)

sangue (n=7), sendo observada a variabilidade isotdpica de §'*C e 8N, nos tecidos

analisados.

Na area de Sao Jorge (pastagem), foram coletadas nove serpentes, sendo cinco B.
atrox e oito de outras espécies, com um total de 44 amostras entre elas, escamas, fezes,
ecdise e sangue. Foram coletadas também 55 amostras de invertebrados e pequenos
vertebrados, sugerindo que alguns destes animais podem ser as possiveis fontes
alimentares destas serpentes. B. atrox, Os resultados das amostras das serpentes e dos
outros animais coletados estdo dispostos nas figuras 11 e 12. Na Figura 11, foram
observados os resultados isotopicos de §!°C das amostras coletadas na drea de Sdo Jorge
e verificou-se também, que todos os animais coletados neste ambiente (serpentes,
pequenos vertebrados e invertebrados) apresentaram valores intermedidrios entre a
floresta e a pastagem; pois o corre 0 mesmo processo da drea de Oriximind, esta drea de
pastagem também esta rodeada por pequenos fragmentos de floresta apresentando uma
grande variabilidade nos resultados de 8'°C. Na Figura 12, estdo dispostos todos os
resultados do material coletado em Sao Jorge com o nimero de amostras de cada
material (n), suas médias e erro-padrdo. Nesta figura, como foram incluidos mais
resultados e mais uma variavel, como as fezes o tratamento estatistico ainda esta sendo

feito para os novos resultados tanto para §'°N, como para §'°C.

80



# Vertebrado e invertebrados
Mescama

18.00 sangue
XFezes
®Ecdise

16,00 - 'S u

|
g
14,00 -
* m® o
. X .
12,00 -| e .
2 * Ca - ". X
w 7S Q’ * u X
10,00 4 * P . *
><o§ DURES . .
X *x* .
8,00 - % * * o L P » ”
% * * .
6,00 - ¢ ¢ ¢
) * X
X
4,00 T T T :
-30,00 -26,00 -22,00 —-18,00 —-14,00
§13c

Figura 11: Distribuigdo dos valores de 8'*C € 3'°N das amostras coletadas na drea de Sdo Jorge.
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Figura 12: Distribuicdo das médias e erro-padrdo nas amostras das B.atrox, (n=5) e de outras espécies de
serpentes (n=8) onde, escamas (n=18), sangue (n=7), fezes (n=17) ecdise (n=2) e invertebrados e
pequenos vertebrados (n=55), coletadas na drea de Sdo Jorge, comparando as amostras destes animais
com o tecido das serpentes.

Na area de savana, foram coletadas cinco serpentes, sendo quatro B. atrox e uma
de outras espécies, sendo coletadas 15 amostras como escamas, ecdise e sangue. Foram
coletadas também trés amostras de invertebrados e pequenos vertebrados, sugerindo que
alguns destes animais podem ser as possiveis fontes alimentares destas serpentes,
necessitando ainda de futuras coletas. Os resultados das amostras das serpentes e dos

outros animais coletados na savana estdo dispostos nas (Figura 13) e (Figura 14). Na
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Figura 13, foram observados os resultados isotépicos de §'°C das amostras coletadas na

drea de savana e verificou-se também, que todos os animais coletados neste ambiente

(serpentes, pequenos vertebrados e invertebrados) apresentaram valores intermedidrios

entre a floresta e a pastagem tipica e sendo muito parecida com as pastagens da

Amazonia, apresentando uma grande variabilidade nos resultados de 8'3C. Na Figura

14, estdo dispostos todos os resultados do material coletado na savana com o nimero de

amostras de cada material (n), suas médias e erro-padrdo. Nesta figura, como foram

incluidos mais resultados e mais uma variavel, como as fezes o tratamento estatistico

ainda esta sendo feito para os novos resultados tanto para §'°N, como para §'°C.
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Figura 13: Distribui¢do dos valores de 8'*C € 3!°N das amostras coletadas na drea de savana.
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Figura 14: Distribuicdo das médias e erro-padrdo das amostras coletadas na area de
Savana das B.atrox, (n=4) e de outra espécie de serpentes (n=2) onde, escamas (n=9),
ecdise (n=5) sangue (n=6) fezes (n=13) e invertebrados e pequenos vertebrados (n=3)
comparando as amostras destes animais com o tecido das serpentes.

As (Figuras 15) e (Figura 16) mostraram as diferencas das areas onde foram
coletadas as serpentes e 0s animais, caracterizando o ambiente em que eles viviam. Foi
calculado a média, o erro-padrio e estd sendo feito o tratamento estatistico para os
novos resultados. As médias dos valores de §!°C e §!°N dos tecidos das serpentes da
Floresta, Oriximind, Sdo Jorge e Savana foram: -24,1; -22,6; -22,6; -23,1; e 13,8; 10,5;
11,5; 8,1%o, respectivamente. O &'°C das serpentes da Floresta apresentaram
diferencas isotdpicas de +1,0%o0 dos resultados das serpentes de Savana e de £ 2,0%o
das 4reas de pastagens (Oriximina e Sdo Jorge). Para os resultados de §'°N, foram
observadas diferencas isotdpicas de +3,0%o0 entre a Floresta quando comparadas com
Oriximind, Sdo Jorge e de + 6,0%0qundo compara a floresta com a Savana, mostrando
isotopicamente as diferencas de niveis tréficos de cada ambiente analisado. Para os
resultados de outros animais coletados nas dreas de Floresta, Sao Jorge (Pastagem) e
Savana, a area de Pastagem apresentou diferenga no 8'°C de + 2,5%o entre Floresta e
Savana, e para os resultados de §'°N, foram observadas diferencas de + 1,5%o entre a
Floresta diferindo da Pastagem e da Savana. Na (Figura 16), a média dos valores
desses animais para o 813C foram: -24,8; -21,8; -25,8%o e as médias dos valores desses

animais para o 85N foram: 11,9; 9,4; 8,3%o.
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Figura 15: Distribui¢@o das dreas onde foram coletadas as serpentes, com média, erro-padrao.
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Figura 16: Diferencas das dreas onde foram coletadas as serpentes € os animais, caracterizando o
ambiente em que eles viviam. Foi calculado a média, o erro-padrao.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, os animais coletados na floresta (FLONA -
TAPAJ OS), vertebrados, invertebrados e as B.atrox, sdo diferentes em sua composicao
isotopica tanto no carbono-13 e no nitrogénio-15, quando sdo comparados os

vertebrados e invertebrados, com os tecidos das B.atrox, podendo também sugerir que
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essas diferencas estdo relacionadas com o nivel tréfico (presa e predador) e bem
visualizado nos resultados com §'°N. Isto também acontece quando observamos as
outras dreas em que os vertebrados e pequenos vertebrados foram coletados, Sdo Jorge
e Savana.

Nos resultados de 8'3C, foi observado que quando analisamos a escama, ecdise,
que sdo tecidos externos das serpentes, esses resultados sao bem diferentes dos 6rgaos
e tecidos internos, como sangue, cora¢do, musculo, veneno e figado, mostrando os
diferentes tipos de metabolismo de cada tecido, podendo representar as diferentes
fases alimentares destas serpentes, podendo sugerir se elas estdo se alimentando de
animais das dreas em que foram encontrados. Isto pode ser visualizado também
quando analisamos os resultados de §'°C e §'°N das fezes dessas serpentes, pois seus
resultados estdo abaixo de seus tecidos e muito parecidos com os resultados de suas
fontes alimentares.

Quando sdo comparadas as diferentes dreas de coleta, essas diferencas sdo mais
claras isotopicamente, pois as dreas possuem vegetacdes diferentes, animais que
residem nestas dreas diferentes, que se alimentam de coisas diferentes e isso € refletido
nos animais que ali residem. Esses animais podem ser os vertebrados e invertebrados,
nas fontes alimentares dessas serpentes capturadas e analisadas ou nas préprias
serpentes que vivem nestas dreas.

Esse estudo pode colaborar para os diferentes tipos de venenos coletados nas B.
atrox das diferentes dreas e verificar se essas diferencas estdo relacionadas com o

habito alimentar e o ambiente.
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