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INTRODUCAO GERAL

As populacdes de animais sdo formadas por individuos sujeitos a influéncia
de fatores fisicos, biologicos e evolutivos, que atuam na sua dinAmica espacial e
temporal (Begon et al. 2007). O padrdo de atividade dos individuos é comandado
principalmente por processos ecoldgicos, 0s quais possuem intima relacdo com o
habitat em que as espécies estao inseridas (Vitt and Caldwell 2014). Desse modo,
tanto condi¢cdes positivas quanto negativas podem nos ajudar a entender como o
ambiente contribui para as respostas bioldégicas de individuos e populacdes
(Marqgues et al. 2000; Brown and Shine 2002).

Algumas espécies apresentam estratégias comportamentais para lidar com os
periodos desfavoraveis, onde ha casos em que se movimentam em busca de
melhores recursos, ou reduzem sua atividade até que melhores condi¢Bes retornem
(Willson et al. 2011). As serpentes regulam sua atividade principalmente de acordo
com quatro prioridades biolégicas: sobrevivéncia, reproducdo, alimentacdo e
termorregulacdo, e a importancia desses fatores esta intimamente relacionada com
as variaveis temporais e espaciais do ambiente (Mullin and Seigel 2009; Vitt and
Caldwell 2014). Quando uma serpente esta ativa, seu risco de mortalidade e gasto
energético sdo maiores do que quando inativa (Huey and Pianka 1981). Isso indica
que um individuo apenas entrard em atividade quando os beneficios potenciais
superarem 0s custos de permanecer ativo (Gibbons and Semlitsch 1987).

Além da atividade, a area de vida (ou area vital) dos individuos também pode
ser influenciada por varidveis ambientais e pela estrutura do habitat (Powell and
Mitchell 2012). As serpentes aquaticas, por exemplo, apresentam deslocamentos e
areas de vida menores do que as espécies terrestres (Roth and Greene 2006). Ja

em relacdo ao ambiente, a area de vida e o deslocamento das serpentes aquaticas
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geralmente sdo maiores quando a linha de agua é continua, e diminuem ao passo
que os ambientes alagados secam (Moura 2009). Além disso, quanto mais
adaptadas e dependentes do ambiente aquatico, essas serpentes tendem a ocupar
areas menores do que as espécies semiaquaticas (Burger et al. 2004; Isaac and
Gregory 2007). Outro fator importante para esse grupo € que os deslocamentos dos
individuos sdo menores quando o recurso alimentar € abundante, ou quando o
ambiente apresenta uma maior quantidade de abrigos (Madsen 1983; Roon et al.
2006).

De modo geral, parametros populacionais buscam responder como e por qual
motivo uma populacdo se modifica ou se mantém ao longo do tempo (Begon et al.
2007). Porém, muitas vezes essa mudanca ndo € facilmente perceptivel, seja por
caracteristicas ecoldgicas das espécies, seja por vieses amostrais (Durso and Seigel
2015). Somado a isso, muitos grupos animais, incluindo grande parte das serpentes,
apresentam baixas densidades populacionais e estratégias comportamentais que
dificultam a sua deteccéo e captura em ambiente natural (Mullin and Seigel 2009;
Durso and Seigel 2015). Nesse sentido, € importante considerar que a deteccédo dos
individuos pelos pesquisadores ndao é perfeita, podendo ser influenciada por
inlmeras variaveis ambientais, espaciais ou do proprio método de amostragem
(Mackenzie et al. 2002; Guimaraes et al. 2014a).

Métodos de marcacdo e recaptura sdo muito utilizados para obtencdo de
informacgdes populacionais. Nesse método, os individuos sdo considerados como a
unidade amostral da populacédo, permitindo com que possamos observar padrdes
populacionais das espécies a partir de um histérico de captura (Williams et al. 2002;
Manly et al. 2005). Além disso, esses modelos consideram a deteccdo imperfeita

dos individuos pelos pesquisadores, 0 que nos permite inferir com mais seguranca a
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influéncia das variaveis nos parametros populacionais (Yoccoz et al. 2001, Williams
et al. 2002, Guimaraes 2014a).

O Desenho Robusto de Pollock (1982) € uma combinacdo do modelo de
populacdo aberta e dos modelos de populacdo fechada (Closed Capture Models).
Essa unido permite obter com maior robustez as estimativas dos parametros,
combinando o melhor de cada um em um uUnico modelo (Robusto). Nos modelos
robustos, as amostragens sdo incluidas em duas escalas temporais: ocasifes
primarias e ocasides secundarias. Entre as ocasides primarias, assumimos que a
populacdo esteja aberta, onde ha entrada e saida de individuos. Ja nas ocasifes
secundarias, a populacdo € considerada fechada, assumindo que nédo ha
nascimentos, mortes ou migracdo. Entre as ocasifes primarias, sao estimadas as
probabilidades de sobrevivéncia aparente e de emigracdo temporaria dos individuos.
Ja entre as secundarias, estima-se a deteccdo, obtida no modelo robusto a partir
das probabilidades de captura e recaptura dos individuos (Cooch and White 2006).

Embora a atividade das serpentes seja relativamente baixa e existam poucas
pesquisas com resultados significativos ou que demonstre de forma robusta a
influéncia ambiental sobre a atividade desse grupo (Macartney et al. 1988; Roth and
Greene 2006), sabe-se que a temperatura, a precipitacdo e o periodo do dia sao
fatores importantes para determinar o modo com que esses animais exploram o
habitat em que vivem (Marques et al. 2000; Brown et al. 2005a; Vitt and Caldwell
2014). Em ambientes temporarios, os periodos de seca e cheia podem contribuir
para a atividade de migracdo e estivacdo de serpentes aquaticas e semiaquaticas
(Willson et al. 2006). Além disso, estudos recentes tém encontrado relagéo entre a

luminosidade natural ou artificial da noite e a atividade de diversos grupos de
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vertebrados noturnos, inclusive serpentes e anfibios (Falcy and Danielson 2013;
Onorati and Vignoli 2017; Eskew and Todd 2017; Muller et al. 2018).

A espécie Helicops infrataeniatus JAN, 1865 pertence a familia Dipsadidae e
apresenta adaptacdes evolutivas bastante relacionadas a vida na agua, como
viviparidade, alimentacdo baseada em peixes e anfibios, e narinas e olhos
localizados na regido dorsal da cabeca (Aguiar and Di-Bernardo 2004; Borges-
martins et al. 2007; Carreira and Maneyro 2012). A espécie é ndo-peconhenta e de
porte médio, possuindo coloracdo dorsal escura e ventre com faixas negras e
irregulares sobre o fundo, que pode ser em tom de vermelho, amarelo ou branco
(Carreira and Maneyro 2012; Freire and Mata 2013). Seus individuos podem ser
encontrados ativos durante o dia e a noite, geralmente dentro dos corpos d’agua e
préximos a margens com vegetacdo. Porém, eventualmente, podem utilizar o
ambiente terrestre para deslocamentos e termorregulacao (Oliveira 2005).

Ao longo da Planicie costeira do sul do Brasil, as populacdes dessa espécie
ocorrem em diferentes corpos d’agua, desde grandes lagoas até pequenas pocas
temporarias (Lema 2002; Oliveira 2005). Nas restingas litoraneas, os ambientes
aguaticos temporarios sao restritos a regides de baixada, geralmente dispostas entre
pequenas elevacbes de dunas. Nesses locais, os banhados sdo formados por
acumulo da chuva ou afloramento do lencol freético (Colombo et al. 2008; Verrastro
et al. 2009).

No Parque Estadual de Itapeva, no municipio de Torres, litoral norte do Rio
Grande do Sul, a espécie ocorre em banhados localizados na regido da baixada
umida, situada entre dunas moveis e dunas frontais. Chuvas fortes e intensas fazem
o nivel da agua subir rapidamente nesses banhados, porém o aumento da

temperatura e a auséncia de precipitacao faz com que eles sequem em poucos dias
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(Armiliato 2018). Os ambientes de banhados sdo considerados como prioritarios
para conservacdo e o Parque Estadual de Itapeva € uma das poucas unidades de
conservacao (UC) do Brasil que protegem esses ecossistemas (MMA 2018; SEMA
2018).

Embora as populagbes de H. infrataeniatus sejam bastante abundantes em
ambientes I6ticos e |énticos (Borges-martins et al. 2007;Carreira and Maneyro 2012
Regnet et al. 2017), ainda ndo existem estudos de ecologia populacional para a
espécie. A partir disso, buscamos estimar parametros populacionais em uma
populacdo de H. infrataeniatus em banhados temporérios do sul do Brasil, por meio
de modelos de marcacdo e recaptura. Do mesmo modo, buscamos verificar se
existe variacdo dos mesmos frente a variaveis ambientais (pluviosidade, temperatura

e luz da lua) e o sexo dos individuos.
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275 REsuMO: Estimativas populacionais sdo fundamentais para compreendermos
276  COMO 0S processos ecoldgicos atuam e qual a importancia do ambiente no modo de
277  vida dos animais. Para as serpentes e répteis em geral, a temperatura e o periodo
278 do dia sao fatores importantes no desempenho de suas atividades biologicas. Em
279 ambientes aquaticos muito dinamicos ou temporarios, os niveis de pluviosidade

280 contribuem para atividade de migracao e estivacdo em serpentes aquaticas e

281  semiaquaticas. Estudos recentes também tém encontrado relacéo entre a

282 iluminacgédo natural ou artificial da noite e a atividade de diversos grupos de

283  vertebrados noturnos, inclusive serpentes e anfibios. Nesse estudo investigamos o
284  papel da temperatura, pluviosidade, luar e sexo dos individuos nos parametros

285  populacionais uma populacédo da serpente aquatica Helicops infrataeniatus a partir
286 de modelos de marcacao e recaptura. O estudo foi realizado entre dezembro de
287 2016 e dezembro de 2017 no Parque Estadual de Itapeva, litoral norte do Rio

288  Grande do Sul, Brasil. As serpentes capturadas foram sexadas e marcadas com
289  microchips subcutaneos para garantir identificacdo individual. A sobrevivéncia

290 aparente mensal de H. infrataeniatus foi alta e sem diferenca entre sexos. Ja a

291 deteccdo foi influenciada pelo luar e pela temperatura, de forma que em noites mais
292 quentes e mais escuras, a atividade dos individuos foi maior. Essas condicdes

293 aumentam a disponibilidade de alimento e diminuem o risco de predacgéao dos

294  individuos. Esse estudo € o primeiro na América do Sul a obter estimativas que

295 incluem a deteccéo para serpentes aquaticas. Aléem disso, demonstramos a

296 importancia da lua para a atividade de répteis noturnos e incentivamos a incluséo
297 dessa variavel em estudos com outros grupos de vertebrados.

298 Palavras-chave: Deteccgao; Ecologia populacional; Helicops; Lua; Marcacao e

299  recaptura; Modelo robusto
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INTRODUCAO

A ATIVIDADE dos animais é essencial na busca por recursos ou para atender as
necessidades reprodutivas dos individuos (Bowler and Benton 2005; Kays et al.
2015). Em escalas de tempo mais curtas, essas particularidades biolégicas séo
comandadas principalmente por processos ecolédgicos, que, por sua vez, possuem
intima relacdo com o habitat em que as espécies estao inseridas (Vitt and Caldwell
2014).

As serpentes apresentam estratégias comportamentais para lidar com os
periodos desfavoraveis no ambiente, onde ha casos em que se movimentam em
busca de recursos, ou reduzem sua atividade até que melhores condi¢des retornem
(Willson et al. 2011). A saude dos individuos também € importante para a atividade e
esta intimamente relacionada com a qualidade do habitat em que vivem, de modo
gue as serpentes tendem a responder rapidamente a mudancas ambientais. (Gibbon
et al. 2000; Willson et al. 2010). Quando uma serpente esta ativa, seu risco de
mortalidade e gasto energético sdo maiores do que quando inativa (Huey and
Pianka 1981). Isso indica que um individuo apenas entrara em atividade quando os
beneficios potenciais superarem os custos de permanecer ativo (Gibbons e
Semlitsch 1987).

A influéncia de varidveis ambientais na atividade das serpentes é comumente
relacionada a variagGes sazonais do clima ou ao periodo reprodutivo das espécies
(Marques et al. 2000). Em escalas de tempo mais curtas como dias, semanas e
meses, o efeito dessas variaveis ainda € pouco compreendido. (Roth and Greene
2006). A maioria dos estudos realizados até entdo ndo encontrou padrdes na
atividade de serpentes em janelas de tempo menores, provavelmente devido a

dificuldade na obtencédo de capturas suficientes para analises mais robustas e
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confiaveis (Roth and Greene 2006; Willson et al. 2011; Durso and Seigel 2015). Com
o aperfeicoamento das técnicas de amostragem e o surgimento de ferramentas
analiticas modernas, lacunas sobre a relacéo das serpentes com o habitat podem
ser solucionadas (Macartney et al. 1988). Além disso, a utilizacdo de espécies
comuns e abundantes na natureza como modelos biologicos de estudo permite a
obtencéo de dados com mais facilidade e possibilitam a observacédo de padrdes
muitas vezes compartilhados entre espécies de um mesmo grupo.

A serpente Helicops infrataeniatus JAN, 1865 (Fig. 1) possui caracteristicas
favoraveis a estudos populacionais, uma vez que é uma serpente comum e
abundantes em ambientes l6ticos e |énticos (Borges-martins et al. 2007;Carreira and
Maneyro 2012; Regnet et al. 2017). Os individuos podem ser encontrados ativos
durante o dia e a noite, geralmente dentro dos corpos d’agua e préximos a margens
com vegetacao. Porém, eventualmente, podem utilizar o ambiente terrestre para
deslocamentos e termorregulacéo (Oliveira 2005). A espécie apresenta adaptacoes
evolutivas relacionadas a vida na dgua, como viviparidade, alimentacdo baseada em
peixes e anfibios, e narinas e olhos localizados na regiao superior da cabeca (Aguiar

and Di-Bernardo 2004; Borges-martins et al. 2007; Carreira and Maneyro 2012).
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FiG. 1. — Individuo de Helicops infrataeniatus no Parque Estadual de Itapeva, Torres, Rio Grande do

Sul, Brasil. Foto: Natdlia Dallagnol Vargas.

De modo geral, sabe-se que a temperatura, a precipitacdo e o periodo do dia
séo fatores importantes para determinar o modo como as serpentes exploram o
habitat em que vivem (Marques et al. 2000; Brown and Shine 2002; Brown et al.
2005b; Vitt and Caldwell 2014; Eskew and Todd 2017). Em ambientes muito
dindmicos ou temporarios, os periodos de seca e cheia podem contribuir para a
atividade de migracao e estivacao de serpentes aquaticas e semiaquaticas (Willson
et al. 2006). Além disso, estudos recentes tém encontrado relacdo entre a
iluminacao natural ou artificial da noite e a atividade de diversos grupos de
vertebrados noturnos, inclusive serpentes e anfibios (Falcy and Danielson 2013;
Onorati and Vignoli 2017; Eskew and Todd 2017; Muller et al. 2018).

Assim, o objetivo desse estudo foi estimar parametros populacionais em uma

populacdo da serpente aquética H. infrataeniatus em banhados temporarios no sul
do Brasil, e verificar se existe variacao desses parametros frente a variaveis

ambientais (pluviosidade, temperatura e luz da lua) e ao sexo dos individuos.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo esté localizada dentro do Parque Estadual de Itapeva
(PEVA, no municipio de Torres, litoral norte do Rio Grande do Sul (29° 21’ 30.22” S e
49° 45’ 12.09” O) (Fig. 2). O PEVA é uma unidade de conservacao com cerca de
1000 ha, formados por uma grande heterogeneidade de ambientes que incluem
mata paludosa, restingas, dunas e baixadas umidas (SEMA 2019). Essas formacdes
fazem parte do Bioma Mata Atlantica e sdo caracteristicas das paisagens naturais
dessa regido (Becker et al. 2007). O clima é classificado como subtropical imido
com estacdes bem definidas, apresentando precipitacdo média anual de 1.385 mm e
chuvas distribuidas durante todo o ano (média mensal: 115 mm) (Villwock and
Tomagzelli 2007). A amostragem se concentrou especialmente em uma area de 4 ha
na regido da baixada umida, situada entre dunas méveis e dunas frontais, e €
composta por uma planicie Umida com muitos banhados e pequenas elevacdes
isoladas de dunas vegetadas (Colombo et al. 2008). Chuvas fortes e intensas
promovem a conexao entre os banhados e surgimento de grandes pocas
temporarias, formando uma grande planicie alagada que seca rapidamente ao longo
dos dias, principalmente pela auséncia de chuva e pela acédo dos ventos e da
temperatura.

Os ambientes de banhados séo considerados prioritarios para conservacao e
o Parque Estadual de Itapeva € uma das poucas unidades de conservacgéo (UC) do

Brasil que protegem esses ecossistemas (MMA 2018).
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383 FiG. 2. — Area do Parque Estadual de Itapeva, Torres, Rio Grande do Sul, Brasil (UTM: Zona 22J e
384 Long/Lat 620363 m L / 6749511 m S).
385
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388

Fic. 3. — Area de amostragem (banhados temporarios) inserida na regido de baixada tmida do
389

Parque Estadual de Itapeva. Foto: Vinicius Ferri
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Coleta de Dados

Realizamos seis campanhas de amostragem, distribuidas entre dezembro de
2016 e dezembro de 2017. Os intervalos entre cada campanha variaram de 1 a 4
meses, iSS0 porque concentramos as amostragens em periodos de maior chuva e
mais disponibilidade de a4gua nos banhados, com o intuito de aumentar as taxas de
captura. Cada campanha foi denominada de ocasido primaria e composta por 3 ou 4
dias consecutivos de amostragem (cada dia € considerado aqui como uma ocasido
secundaria), totalizando 22 ocasifes secundarias. A coleta de dados se deu
exclusivamente a noite de modo que fosse possivel testar a influéncia do luar na
atividade da espécie. Além disso, em amostragens prévias observamos que a taxa
de encontro de individuos na area de estudo era maior apos o poér do sol.

Realizamos amostragens prévias durante o dia e a noite e observamos que a
taxa de encontro de individuos da espécie na area de estudo era maior durante a
noite, deste modo, a fim de obtermos o maior nimero de capturas, a coleta de dados
se deu exclusivamente a noite, com inicio logo apés o p6r do sol.

As amostragens foram realizadas a partir do método de Procura Visual (Visual
Encouter Survey — VES; Crump & Scott Jr. 1994) nédo limitada por tempo, de
maneira que a area previamente delimitada era percorrida por trés pesquisadores,
gue se deslocavam lentamente por dentro de todos os corpos d’agua. As serpentes
visualizadas eram capturadas manualmente e marcadas com transponder
subcutaneos (AnimalTag ®) introduzidos na regido dorsolateral do animal, proximo a
cloaca. ApOs a marcacéo, obtinhamos o comprimento rostro-cloacal (CRC) e o0 sexo
de cada individuo, determinado por meio da presenc¢a ou auséncia do hemipénis.
Posteriormente, os animais eram liberados exatamente no mesmo lugar em que

foram encontrados, sendo o ponto geografico registrado no formato UTM. O estudo
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e todos os procedimentos técnicos foram autorizados pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade sob a licenca do Sistema de Autorizagéo e
Informacao em Biodiversidade (SISBIO) numero 57446-1 e da Autorizacdo de

Pesquisa em Unidade de Conservacao n° 11/2017 (SEMA).

Area de Vida

Para obtermos as medidas de area de vida dos individuos, utilizamos o
método do Minimo Poligono Convexo, conforme trabalhos realizados com répteis
(Rose 1982; Stone and Baird 2002; Harless et al. 2010). A metodologia consiste na
utilizacédo de dados de marcacdo-recaptura (MR), onde cada animal é marcado
individualmente no momento da primeira captura, garantindo o reconhecimento de
sua identidade nas futuras recapturas. Em cada local de captura é obtido a
coordenada geografica com o auxilio de GPS. Havendo uma recaptura, pode-se
ligar os dois pontos para se obter o deslocamento minimo do animal. A partir da
terceira captura, os pontos conectados formam um poligono convexo minimo, que

correspondera a area de vida minima de cada animal.

Modelo Robusto de Marcacao e Recaptura

Para cada individuo capturado foi construido um histoérico de recapturas,
resultando em uma matriz de 0 e 1 com todas as capturas e recapturas presentes no
estudo. A partir disso, utilizamos o Desenho Robusto (Pollock 1982) para estimar os
parametros populacionais da espécie: sobrevivéncia aparente (¢), emigracao
temporaria (y), probabilidade de captura (p) e probabilidade de recaptura (c) (Fig. 4).
A estimativa do tamanho populacional (N) foi obtida como um parametro derivado. O

modelo robusto considera aspectos de populacdes fechadas e abertas, assumindo
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pressupostos de ambos os modelos (Williams et al. 2002; Cooch and White 2006).
Todos os modelos foram construidos no programa MARK (White and Burnham
1999) onde foram incluidos os diferentes intervalos (em meses) entre as ocasifes

primarias.

DEZ
2017

MAR
2017

l-2-3- 1-2-3 1-2-3
pPCPp CPpCP pcpcp pcpcpecp PCpCpCcp pcpcpecp pcpcp
FiG. 4. — Delineamento da amostragem do estudo de marcacdo e recaptura e parametros reais

estimados pelo Desenho Robusto de Pollock. Cada triangulo representa a ocasiéo priméria (de 1 a 6).
O numero dentro de cada tridngulo refere-se aos dias de amostragem (ocasides secundarias). Para
cada periodo primario, entre as ocasides secundarias, a probabilidade de captura (p) e a
probabilidade de recaptura (c) sdo estimadas. Entre essas ocasifes primarias sdo estimadas a
sobrevivéncia aparente (®) e taxa de emigracdo temporaria (y). O y" representa a probabilidade de o
animal sair da area amostral, enquanto que Yy’ indica a probabilidade estar fora da area de
amostragem e permanecer fora.

Fonte: adaptado de Pollock (1982).

A partir disso, construimos modelos que representam nossas hipéteses
biologicas para os cinco parametros estimados pelo modelo robusto. Para cada
parametro, estimamos suas probabilidades e respectivos intervalos de confianca, em
funcdo de covariaveis. A sobrevivéncia aparente (produto da sobrevivéncia real e da
emigracao permanente) foi estimada mensalmente. Dessa forma, buscamos evitar
estimativas enviesadas devido ao curto intervalo de tempo do nosso estudo. Para
testar a variagao nas probabilidades de sobrevivéncia aparente, incluimos a

pluviosidade acumulada nos 30 dias anteriores a amostragem (chuva30), o sexo dos
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individuos (sex) e a forma constante (.). As probabilidades de emigragédo temporéaria
sao obtidas no modelo a partir de dois parametros: gamma”(y”’) e gamma’(y’). Oy’
se refere a probabilidade do individuo que estava dentro da area amostral em uma
ocasiao atual sair da area em uma ocasiao futura. Ja o y’ é probabilidade do
individuo que estava fora da area amostral, permanecer fora na ocasiao futura. Pelo
fato de nossas amostragens terem sido realizadas exclusivamente dentro de um
ambiente alagado e por H. infrataeniatus ser uma espécie aquéatica capaz de utilizar
eventualmente o ambiente terrestre, optamos por utilizar o modelo de emigracao
aleatdria (y"=y’). Esse tipo de emigracdo admite que a probabilidade de um individuo
se mover entre os estados de disponivel para captura e ndo-disponivel para captura
na ocasido primaria atual ndo depende de uma ocasido primaria anterior (Cooch and
White 2006).

Para os parametros que incluem a deteccéo imperfeita (p e ¢) nos modelos,
consideramos que as variacdes nas probabilidades de captura (p) e recaptura (c)
foram em funcéo do Sexo (sex), da pluviosidade acumulada nos sete dias anteriores
as ocasides de amostragem (chuva?), da média da temperatura diaria (temp) e da
porcentagem de luz da lua no dia de amostragem (%luz da lua). Os dados de
pluviosidade e temperatura foram obtidos a partir da estacdo meteoroldgia
convencional de Torres, situada a dois quildbmetros da area de estudo. Para
obtencao dos valores da iluminacéo noturna pela lua, utilizamos o calculo de acordo
com Seligmann et al. 2007, porém, adaptamos para as condi¢des do nosso trabalho.
O calculo considera um intervalo de 0 a 100%, que correspondem aos ciclos lunares
(0% = 1° dia da lua nova e 100% = 1° dia lua cheia). Para esse calculo, levamos em
conta a quantidade de face iluminada e a presenca de lua no céu durante a noite de

acordo com as fases da lua (Fig. 5).
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FIG. 5. — Porcentagens estimadas de luz da lua ao longo do Ciclo Lunar.

Para o ranqueamento dos melhores modelos, utilizamos o Critério de

29

Informacao de Akaike (Akaike’s Information Criterion, AIC), ajustado para tamanhos

amostrais pequenos e para o valor do c- hat (QAICc) (Burnham and Anderson 2002).

Obtivemos as estimativas dos parametros a partir da média dos modelos (model
averaging), considerando o peso de explicagdo de cada um, de forma a incluir a
incerteza associada (Burnham and Anderson 2002). Utilizamos o melhor modelo

ranqueado para verificar o efeito das covariaveis utilizadas (valores de ).

RESULTADOS

Realizamos 98 capturas no total, correspondendo a 51 serpentes marcadas
individualmente (34 fémeas e 17 machos) (Tabela 1). O nimero de capturas variou
de 4 a 35 capturas por ocasido primaria. Do total de capturas, 26 individuos foram

capturados apenas uma vez, 12 foram capturados duas vezes, nove foram
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capturados trés vezes, trés foram capturados cinco vezes e apenas um foi capturado

seis vezes.

Tabela 1 — Numero total de capturas, de individuos marcados e do sexo de H. infrataeniatus
durante o periodo de amostragem entre dezembro de 2016 e dezembro de 2017 no Parque
Estadual de Itapeva.

Numeros totais na populacao

Capturas 98
Individuos 51
Fémeas 34
Machos 17

Nés elaboramos 14 modelos para verificar a influéncia do sexo dos individuos
(sex), da pluviosidade acumulada (chuva7 ou chuva30), da média da temperatura
diaria (temp) e da luz da lua (% luz da lua) nas probabilidades de sobrevivéncia
aparente e deteccédo (captura e recaptura) dos individuos (Tabela 2). A partir do
método de selecdo de modelos de Akaike, 0 modelo mais bem ranqueado foi: {S(.)
y’=y’(.) p(chuva7 + temp + %luz da lua) c(.)}. Esse modelo foi responsavel por 54%
da explicacédo dos dados (QAICc Weight= 0,54130). Além disso, o segundo e 0
terceiro modelos ranqueados apresentaram 20% e 17% de explicacdo dos dados
(QAICc Weight= 0,19807 e 0,17300, respectivamente) (Tabela 2). Devido a baixa
diferenca de peso dos modelos, ndo é possivel rejeita-los. A diferenga entre os trés
modelos se da pela a inclusédo da pluviosidade acumulada (chuva30) e da variavel
individual sexo (sex) no parametro de sobrevivéncia aparente. Rejeitamos os demais

modelos baseados no valor do Delta AIC para o quarto melhor ranqueado (AAIC=
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4.1917). Nosso teste de bondade indicou uma variancia pequena (c-hat = 1.10),

porém, mesmo assim, ajustamos a mesma dentro do modelo.

Tabela 2 — Modelos candidatos para sobrevivéncia aparente (¢), probabilidade de captura

(p), probabilidade de recaptura (c) e emigracdo temporaria aleatéria (y’=y’) de Helicops

infrataeniatus em uma area de banhados no Parque Estadual de Itapeva durante os meses

de dezembro de 2016 a dezembro de 2017. Covariaveis para os parametros: Sex — machos e

fémeas; chuva30 = pluviosidade acumulada dos ultimos 30 dias; Abiotic = temperatura média

compensada do dia + pluviosidade acumulada dos Ultimos sete dias + porcentagem de luz da

lua; (.) = pardmetro constante. QAICc = Critério de Informacdo de Akaike ajustado para

tamanhos amostrais pequenos e para o valor de c-hat; AQAICc = diferenca de QAICc entre o

primeiro modelo e o modelo atual; AIC Weight = peso do modelo (de 0 a 1); K = niUmero de

parametros do modelo; QDeviance = diferenca entre o modelo atual e o modelo saturado.

Valor de c-hat ajustado = 1.10.

QAICc
Modelos QAICc AQAICc K QDeviance

Weight
®() y=y'(.) p (abiotic) c(.) 375.48 0.00 05413 7 360.22
®d(chuva30) y"=y'(.) p (abiotic) c(.) 377.49 2.01 0.1981 8 359.85
d(sex) y'=y'(.) p (abiotic) c(.) 377.76 2.28 0.1730 8 360.12
®(sex+chuva30) y"=y'(.) p (abiotic) c(.) 379.67 4.19 0.0666 9 359.60
d(sex+chuva30) y'=y’(.) p (sex+abiotic) c(sex) 382.27 6.79 0.0182 11 357.16
L) y'=y'(.)p =c() 387.87 12.39 0.0011 3 381.61
®(sex+chuva3d0) y"=y’(.) p (sex+abiotic) c(sex+abiotic) 398.34 13.86 0.0005 14 356.22
d(sex+chuva30) y'=y'(.) p () () 389.59 14.11 0.0004 4 381.15
L) V=y'(.)p () c() 389.61 14.13 0.0004 4 381.17
®(sex) y'=y'(.) p () c(.) 391.77 16.29 0.0002 5 381.10
d(sex+chuva30) y=y'(.) p = c(.) 392.21 16.73 0.0001 5 381.54
Pd(sex+chuva30) y'=y'(.) p (sex) c(sex) 394.07 18.59 0.0001 7 378.81
®(sex+chuva3d0) y’=y'(.) p (.) c(sex+abiotic) 399.84 24.6 0.0000 9 379.77
Pd(sex+chuva30) y'=y'(.) p (sex) c(sex+abiotic) 402.98 27.50 0.0000 11 377.87
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N&o encontramos relacdo das covariaveis pluviosidade e sexo com as
probabilidades estimadas de sobrevivéncia aparente mensal e emigracéo
temporaria. Ambos os parametros foram estimados de forma constante (sem
covariaveis) dentro do modelo melhor ranqueado. A sobrevivéncia estimada (®) foi
de 97% (Erro padréo =3%) e a emigragao (y’=y”) foi de 46% (Erro padrao= 11%).

As probabilidades de captura e recaptura sédo relativas a deteccéo. Para
captura (p) realizamos a média dos modelos (Models Average) estimando assim
uma probabilidade média de captura de 40% (Fig. 6). Encontramos uma forte
relacdo das variaveis ambientais selecionadas com esse parametro. A probabilidade
da recaptura (c) foi estimada no melhor modelo de forma constante (c= 16%) sem

relacdo com as variaveis inseridas.

1.001
¢

Sors{e. 1Y Ocasisio Priméria
B .
S
® - 2
P |
2 0501 3
§ * -+ 4
@ 5
S 51 -
d—_ 0.25 4 4 6

0.00-

12345678 910111213141516171819202122
Ocasibes Secundarias
Fic. 6 — Estimativas da probabilidade de captura (p) ao longo das ocasifes priméarias e secundarias
para Helicops infrataeniatus em banhados no Parque Estadual de Itapeva. As estimativas foram
geradas a partir da média dos modelos, com intervalos de confianca de 95%. Ocasifes primarias: 1 —
Dezembro/2016, 2 — Marco/2017, 3 — Agosto/2017, 4 — Setembro/2017, 5 — Outubro/2017 e 6 —

Dezembro/2017.
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A captura teve relagéo principalmente com a temperatura (Btemp=0.70 IC=
0.39 - 1.0) e a luz da lua (B%luz da Lua=-3.92 IC= -5.70 — -2.13), onde noites mais
guentes e mais escuras favoreceram as probabilidades de capturar os individuos
(Figs. 6,7). Para a pluviosidade acumulada nos sete dias anteriores as amostragens,
nao foi encontrada relagcdo com a probabilidade de captura (Bchuva7=-0.0003 IC= -

0.017 — +0.016).

1.21
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Probabilidade de Captura
o
~

0.0

18 20 22 24 26
Temperatura Compensada do Ar (°C)

Fic. 7. — Relacado entre a probabilidade de captura (p) de Helicops infrataeniatus em banhados no

Parque Estadual de Itapeva e a temperatura média compensada do ar em graus Celsius (°C)
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Fic. 8 — Relacéo entre a probabilidade de captura (p) de Helicops infrataeniatus em banhados no

Parque Estadual de Itapeva e a porcentagem de luz da lua (%).

A abundéncia populacional foi obtida como parametro derivado e foi estimada
dentro dos intervalos em que consideramos a populacao fechada, ou seja, temos
uma estimativa de abundancia para cada uma das ocasifes de amostragem. Desse
modo, as estimativas sao realizadas levando em consideragao a proporcao de
captura e recaptura entre as ocasifes secundarias (Tabela 3). Assim, ao longo das
seis campanhas de amostragem, nosso melhor modelo estimou uma abundéancia

que variou de 4 a 52 individuos da espécie.
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584 Tabela 3 — Ocasifes de amostragem e nimero de individuos de Helicops infrataeniatus
585 capturados no Parque Estadual de Itapeva.

Ocasidao  N° Ocasides Individuos

o . Capturas

Priméria  Secundarias Novos

DEZ/16 04 04 04

MAR/17 03 09 07

AGO/17 04 08 06

SET/17 04 16 09

OouT/17 04 38 16

DEZ/17 03 23 09
586
587 Além disso, foi possivel obter medidas de area de vida de 13 individuos (10

588 fémeas e trés machos). Em relacdo aos deslocamentos dos individuos, obtivemos
589 25 pontos de distancias (19 para fémeas e seis para machos), incluindo as
590 informacdes dos 13 individuos com area de vida estimada. Optamos por néo realizar
591 a comparagdo entre 0s sexos devido a diferenca no nimero de amostras para
592 machos e fémeas. A area de vida média obtida para os individuos foi de 189m?2
593  (min= 1m2 e max= 1000m?). Para o deslocamento, consideramos a distancia entre
594  0s dois pontos de captura mais externos. O deslocamento médio dos individuos foi
595 de 34,6 m (min= 3m e max= 200m). Apesar de ter uma grande variacdo nas
596 medidas de area de vida e deslocamento, observamos que durante nosso estudo os
597 individuos geralmente foram recapturados dentro dos mesmos banhados, onde

598 apenas dois individuos trocaram de area em algum momento.

599
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DiscussAo

As estimativas populacionais que assumem a detecc¢éo imperfeita séao
essenciais para entender de forma mais precisa como o ambiente contribui para os
padrbes ecologicos em determinadas populacdes. Isso passa a ser mais importante
em grupos com comportamento discreto e elusivo, como as serpentes. A inclusao
desse parametro nos permite obter estimativas mais precisas, levando a conclusées
mais concretas sobre as populactes das espécies (Guimaraes et al. 2014b; Durso
and Seigel 2015).

A estimativa de sobrevivéncia aparente na populacdo de H. infrataeniatus do
nosso estudo foi extremamente alta ($=0,97 EP=0,03 IC=95%), provavelmente por
ter sido obtida em intervalos mensais. Como as serpentes geralmente apresentam
estimativas anuais bastante elevadas, era esperado que a probabilidade de um
individuo sobreviver de um més para o outro fosse muito proxima de cem por cento
(Shine and Charnovt 1992; Webb et al. 2003; Guimaraes et al. 2014c). Porém, é
interessante que processos ecoldgicos que atuam em escalas mais curtas, como,
por exemplo, a predacéo, praticamente ndo removeram individuos de H.
infrataeniatus da populacéo estudada.

Aguiar e Di-Bernardo (2004) classificaram H. infrataeniatus como tendo
atividade tanto diurna quanto noturna, diferente de outras espécies do género, que
sdo exclusivamente noturnas. Embora seja comum observar a espécie durante o
dia, a atividade dos individuos esta diretamente relacionada com a busca por
alimento, que, no caso de H. infrataeniatus, sdo peixes e anfibios (Aguiar and Di-
Bernardo 2004). Contudo, as informagdes sobre a ictiofauna no PEVA séo restritas a
riachos e grande lagoas (Azevedo and Bertaco 2016) e, além disso, nao

observamos a presenca de peixes durante todas as nossas amostragens,
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possivelmente devido a natureza temporaria dos banhados. Dessa forma,
acreditamos que a populacao de H. infrataeniatus estudada tenha atividade
predominantemente noturna em resposta a atividade dos anfibios, que
aparentemente € o recurso alimentar disponivel na area. Por consequéncia, 0 risco
de predacéo da espécie se torna menor, ja que 0s seus principais predadores sao as
aves, gque forrageiam essencialmente durante o dia (Franz et al. 2007; Borges-
martins et al. 2007).

Outro fator que pode ter contribuido para a alta sobrevivéncia dos individuos é
o fato de a area de estudo estar dentro de uma Unidade de Conservacao de
protecao integral, onde a interferéncia antropica na estrutura e qualidade do habitat
€ minima (Lei MMA n° 9985/2000). A degradacéo dos habitats naturais é
considerada uma das maiores ameacas a conservacao da herpetofauna (Gibbon et
al. 2000). Este fato foi apresentado em um estudo realizado na Flérida, o qual
concluiu que a sobrevivéncia aparente de uma populacédo de serpentes foi menor em
areas fragmentadas ou impactadas (Breininger et al. 2012).

Em relacéo aos parametros populacionais de sobrevivéncia aparente e
deteccao, ndo encontramos diferenca significativa entre o sexo dos individuos.
Aparentemente, a proporcao de 2:1 fémeas observada no nosso estudo parece ser
algo natural nessa populacéo de H. infrataeniatus. Outros trabalhos envolvendo
serpentes e que incluiram o parametro de detec¢do também nao encontraram
relacdo do sexo com as probabilidades de sobrevivéncia aparente e de captura dos
individuos (Stanford and King 2004; Guimaraes et al. 2014b; Godley et al. 2017).

As serpentes, de modo geral, tendem a utilizar abrigos ou a se enterrar por
longos periodos e, no caso de H. infrataeniatus, elas podem ainda se deslocar para

o0 ambiente terrestre (Oliveira 2005). Esses comportamentos tornam os individuos
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indisponiveis para captura durante a amostragem (banhados), o que caracteriza
uma emigracao temporaria. Nossa estimativa para a probabilidade de emigracéo
temporéria de H. infrataeniatus foi de 46% (y’=y’ = 0,4567, EP= 0,10 IC=95%). Para
isso, consideramos a emigragao aleatéria (y’=y’) dos individuos, assumindo assim
gue a probabilidade de um individuo se mover entre os estados de disponivel e ndo
disponivel para captura em uma ocasido atual ndo depende da ocasiao de
amostragem anterior (Cooch and White 2006; Kendall and Bjorkland 2001).

Desse modo, nossas estimativas de sobrevivéncia aparente e emigracao
temporaria sugerem que a indisponibilidade para a captura é uma condicéo
temporéria para os individuos de H. infrataeniatus. Ou seja, a populacdo demonstrou
baixa mortalidade no periodo do estudo e seus individuos aparentam ser fiéis ao
sitio em questdo. Corroborado isso, 0s pontos de captura e recaptura demonstram
gue a maioria dos individuos marcados foram recapturados dentro de um mesmo
banhado ao longo de todo o trabalho. Apenas dois individuos foram capturados em
um banhado diferente em algum momento, porém, ambos retornaram ao banhado
inicial em recapturas futuras.

A fidelidade de sitio pode ser observada também em outros grupos de
serpentes. Os viperideos, por exemplo, possuem baixa movimentagédo ao longo do
habitat e demonstram ser fiéis ao sitio, o que pode variar entre estacdes chuvosas e
secas (Sazima 1988; Tozetti 2006). Em outras familias, o comportamento pode se
dar em resposta a presenca de recursos na area, como, principalmente, a
alimentacao (Sazima and Marques 2007; Ujvari et al. 2011; Madsen and Shine
2012).

A fim de estimar as probabilidades de deteccao, visamos utilizar variaveis que

atuam na atividade dos répteis. Dessa forma, consideramos que a primeira condi¢ao
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para se detectar um individuo é que os fatores ambientais sejam favoraveis para que
ele esteja ativo. Nossos trés melhores modelos demonstraram a influéncia da luz da
lua, da temperatura do ar e da pluviosidade acumulada (nos sete dias anteriores a
amostragem) na detecgéo de individuos de H. infrataeniatus. Porém, encontramos
principalmente a influéncia da luz da lua e da temperatura do ar nas estimativas de
captura.

Muitos autores sugerem a importancia da lua na atividade de animais
noturnos, embora ainda ndo seja comum incluir essa variavel nos estudos (Read
and Moseby 2001; Jetz et al. 2003; Weir et al. 2005; Campbell et al. 2008; Jensen
and Das 2008; Ciechanowski et al. 2008; Kyba et al. 2017; Muller et al. 2018).
Nossos resultados demonstram uma grande influéncia do luar na atividade de H.
infrataeniatus, indicando que os individuos aumentam sua atividade e exposicédo em
noites mais escuras (noites de lua nova). Esse comportamento provavelmente é
uma resposta ao sucesso de forrageamento e ao risco de predacao dos individuos
(Clarke et al. 1996). No caso de H. infrataeniatus, os individuos provavelmente
possuem uma maior oferta de presas (anfibios) e um menor risco de predacdo em
noites com menor luar. Isso se deve ao fato da atividade de reproducédo dos anfibios
também ser maior em noites com menor intensidade de luz da lua, aumentando
assim sua disponibilidade no ambiente (Weir et al. 2005; Granda et al. 2008; Onorati
and Vignoli 2017). Além disso, Clarke et al. (1996) sugerem a importancia das
serpentes noturnas evitarem as luas mais brilhantes, pois o risco de predacéo é
maior em uma condi¢cdo onde a disponibilidade de alimento € mais baixa.
Corroborado a isso, Seligmann et al. (2007) observaram que a atividade e
movimentacg&do do geecko noturno Teratoscincus scincus aumenta em noites de

menor luar, ao passo que a atividade de suas presas também aumenta.
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Aparentemente, essa relacdo entre a lua e a atividade dos répteis € bastante
intensificada em populagcdes de areas abertas, onde as mudancas na luminosidade
sao mais perceptiveis (Campbell et al. 2008). Estudos revelaram que o0 uso de areas
mais abertas pela espécie arbdrea, Boiga irregulares, aumenta a medida que o luar
diminui, e que a abundéancia da serpente desértica Hypsiglena chlorophaea foi maior
em luas novas e menor em luas cheias (Weaver 2010).

Contudo, além da luminosidade, outras variaveis ambientais podem contribuir
para a atividade de espécies noturnas e de suas presas potenciais (Brown and
Shine 2002). A partir do nosso estudo, também observamos uma influéncia positiva
da temperatura do ar na probabilidade de captura dos individuos. Dessa forma,
guanto maior a média diaria da temperatura do ar, maior é a probabilidade de
encontro de individuos ativos de H. infrataeniatus durante a noite. Isso ocorre devido
as propriedades fisico-quimicas da agua, que permitem manter a temperatura da
agua mais alta durante a noite, mesmo quando o ar esta mais frio. A relacéo positiva
com a temperatura também foi vista para outras espécies de serpentes (Sperry et al.
2013) e € bastante comum para os répteis em geral, visto que sdo animais
ectotérmicos e dependem de fontes externas de calor para regular o seu
metabolismo (Vitt and Caldwell 2014).

A pluviosidade acumulada nao influenciou as probabilidades de deteccéo e de
sobrevivéncia aparente. Porém, mesmo assim, consideramos que o efeito indireto
da chuva é importante para a atividade de animais aquaticos em ambientes sujeitos
a periodos de secas e cheias. Além disso, a pluviosidade e a agua acumulada s&o
fatores importantes para eventos reprodutivos de anfibios, representando um
cenario ideal para o forrageio de H. infrataeniatus (Aguiar and Di-Bernardo 2004;

Ximenez et al. 2014; Ximenez and Tozetti 2015). A ndo-influéncia da pluviosidade na
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probabilidade de captura dos individuos pode se dar devido a um conjunto de
condicbes ambientais que atuam na dinamica dos banhados. O nivel de agua
nesses ambientes parece ser fruto de uma relacdo complexa entre a pluviosidade,
direcéo e velocidade dos ventos, temperatura do ar e o aporte de agua subterranea
(Colombo et al. 2008; Verrastro 2009). Dessa forma, acreditamos que haja um
volume minimo de chuva para que os individuos de H. infrataeniatus entrem em
atividade. Porém, apos isso, essa atividade é regida por outros fatores ambientais
gue estdo provavelmente relacionados ao forrageio e a disponibilidade de presas da
espécie (Brown et al. 2005a).

Nosso trabalho traz informacdes importantes para a ecologia populacional de
serpentes, principalmente por se tratar de dados de marcacao e recaptura para um
grupo que é conhecidamente de dificil amostragem. Além disso, assumimos a
deteccado imperfeita dos individuos em nossas analises, o que diminui as incertezas
de nossas estimativas. Os resultados demostram que variaveis ambientais como a
temperatura e a iluminacéo da noite pela lua atuam na atividade dos individuos de
H. infrataeniatus em banhados temporarios do sul do Brasil. Dias mais quentes com
noites escuras favorecem o encontro de individuos ativos da espécie. A partir disso,
sugerimos que a luz da lua é importante para a atividade de répteis de habito
noturno e incentivamos a utilizacdo dessa varidvel em estudos futuros, inclusive com

outros grupos de vertebrados.
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CONCLUSAO GERAL

A escolha da espécie Helicops infrataeniatus como modelo biolégico e as
aguas claras e rasas da area de amostragem facilitaram a obtencéo dos dados para
esse estudo. Além disso, devido a populacdo da espécie estar inserida dentro de
uma Unidade de Conservacao, a interferéncia de origem antrépica foi praticamente
nula em nosso estudo. Isso refor¢ca a importancia das Unidades de Conservacao,
gue além de protegerem habitats e populacbes, fornecem um ambiente ideal para o
desenvolvimento de pesquisas em ambiente natural. Estudos sob condi¢cdes naturais
nos permitem observar padrées populacionais mais préximos da realidade biol6ogica
das espécies, possibilitando também comparacdes futuras com populacbes de
ambientes antropizados ou impactados.

Nosso estudo é um dos poucos a obter estimativas populacionais que incluem
a deteccao imperfeita para serpentes, e 0 primeiro com uma serpente aquatica na
Ameérica do Sul. A partir disso, foi possivel discutir sobre parametros populacionais
vitais de uma populacdo de H. infrataeniatus e encontrar influéncia significativa de
variaveis ambientais na atividade dos individuos. Esses resultados contribuem muito
para o conhecimento sobre o grupo, principalmente porque a falta de relacéo entre a
atividade dos individuos e variaveis ambientais, em muitos estudos, é atribuida a
dificuldade de se obter boas amostragens de serpentes.

Reforcamos aqui a importancia da temperatura para a atividade dos répteis e
evidenciamos que o luar parece ser fundamental no desenvolvimento das atividades
bioldgicas de espécies noturnas. Possivelmente, essas mesmas variaveis somadas
a precipitacdo, também regulam a atividade das principais presas da espécie nos

banhados temporéarios. Essa combinacdo ambiental possibilita uma condigc&o ideal
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para se encontrar individuos de H. infrataeniatus ativos e em deslocamento dentro
dos corpos d’agua.

Desse modo, sugerimos fortemente que pesquisas futuras com espécies de
habito noturno considerem a iluminacao da lua nas amostragens, a fim de aumentar

a captura dos individuos e aperfeicoar as estimativas dos modelos populacionais.



