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APRESENTACAO

Esta Dissertacio tem como titulo “DIFERENCIACAO MORFOLOGICA E
AMPLIACAO GEOGRAFICA DE ESPECIES DE COBRAS CORAIS-
VERDADEIRAS DO COMPLEXO MICRURUS IBIBOBOCA (MERREM, 1820):
DIFERENTES ABORDAGENS” e seu conteudo esta composto por Introdugdo geral
Metodologia geral utilizada para o conjunto da obra e por dois Capitulos que correspondem a
artigos cientificos a serem submetidos a publicagdo em periddicos qualificados, logo apos a
defesa. O primeiro capitulo intitula-se “AMPLIACAO DA DISTRIBUICAO E VARIACAO
GEOGRAFICA DE ESPECIES DO COMPLEXO MICRURUS IBIBOBOCA (MERREM,
1820)” e o segundo, “MORFOMETRIA GEOMETRICA NA DELIMITACAO DE
ESPECIES E AVALIACAO DE DIMORFISMO SEXUAL NO GRUPO MICRURUS
IBIBOBOCA (MERREM, 1820)”. O fechamento da Dissertagdo ocorrerd por meio de

“Consideracdes finais” acerca dos temas abordados nos respectivos Capitulos.
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RESUMO

As serpentes da familia Elapidae incluem representantes mundialmente famosos, como a mamba-
negra, a mamba-verde, a cobra-rei e as najas, conhecidas por sua alta toxicidade e importancia
médica. No Novo Mundo, essa familia ¢ representada pelas cobras-corais verdadeiras, que se
destacam por sua coloragcdo chamativa e seu comportamento recluso, além de possuirem um veneno
neurotdxico potente. Devido a grande sobreposicdo de caracteristicas diagnosticas, extensas
revisdes culminando em redescri¢cdes e descricdes de novas espécies sdo comumente realizadas,
utilizando caracteres morfologicos € moleculares, pois também abarcam imensa diversidade
criptica. Estudos recentes revisaram o complexo Micrurus ibiboboca, redescrevendo o taxon e
descrevendo trés novas espécies: Micrurus anibal, Micrurus bonita e Micrurus janisrozei.
Entretanto, estas espécies possuem vasta sobreposi¢do de caracteres, sendo de grande relevancia
utilizar diferentes ferramentas, como a morfometria geométrica, para buscar novos caracteres e suas
diferengas. Como estas espécies recém descritas recebiam o mesmo nome ao longo de sua
distribuicdo, ¢ importante investigar diferencas morfologicas intraespecificas, levando em
considera¢do diferentes abordagens, a exemplo de variagdes geograficas e/ou dimorfismo sexual, a
fim de complementar o conhecimento acerca da biologia dessas espécies e. Nesse contexto, este
trabalho teve como objetivo investigar diferencas inter e intrapopulacionais em M. bonita, M.
ibiboboca e M. janisrozei, num gradiente latitudinal em M. bonita e M. ibiboboca, ¢ em diferentes
Dominios Morfoclimaticos em M. bonita e M. janisrozei. Também foi testado dimorfismo sexual e
delimitacdo de espécies no grupo sob a luz das técnicas morfométricas geométricas. Detectaram-se
variagdes morfologicas ao longo de um gradiente latitudinal em M. bonita e M. ibiboboca, e
diferencas morfoldgicas em individuos de M. bonita e M. janisrozei ocorrentes em diferentes
Dominios Morfoclimaticos, quanto ao numero de triades no corpo. Ao mesmo tempo, este trabalho
amplia a distribuicdo geografica de M. ibiboboca e M. janisrozei. Em adigao. Este trabalho amplia
a distribuigdo geografica de M. ibiboboca e M. janisrozei, além de demonstrar que as quatro espécies
possuem diferencas significativas quanto ao formato da cabega; espécies simpatricas como M.
ibiboboca e M. janisrozei mais semelhantes. Apenas M. bonita demonstrou dimorfismo sexual para
tamanho e forma da cabega, enquanto M. janisrozei apenas para forma. Os resultados sugerem que
estudos ecomorfologicos em espécies de Micrurus devem ser encorajados, uma vez que essa
abordagem gera conhecimentos relevantes acerca da biologia desses organismos. Enfim,
demonstrou-se que a utilizagao de ferramentas alternativas, a exemplo da morfometria geométrica,
na busca de caracteristicas indetectaveis a luz de métodos tradicionais, como a morfometria
geométrica, auxilia ndo s6 em estudos de carater ecomorfoldgicos, como também em estudos

taxondmicos.

Palavras-chave: Variacdo geografica; delimitacdo de espécies; dimorfismo sexual; serpentes;

Elapidae.



ABSTRACT

Snakes of the family Elapidae include globally renowned representatives such as the black mamba,
green mamba, king cobra, and cobras of the genus Naja, known for their high toxicity and significant
medical relevance. In the New World, this family is represented by the true coral snakes, notable
for their striking coloration, reclusive behavior, and potent neurotoxic venom. Due to the extensive
overlap of diagnostic characteristics, comprehensive taxonomic revisions often involving the
redescription and description of new species are frequently carried out using both morphological
and molecular traits, as these snakes also exhibit substantial cryptic diversity. Recent studies have
revised the Micrurus ibiboboca complex, redescribing the taxon and describing three new species:
Micrurus anibal, Micrurus bonita, and Micrurus janisrozei. However, these species exhibit
considerable overlap in morphological characters, making the use of complementary tools, such as
geometric morphometrics, particularly valuable for identifying new distinguishing features. As
these recently described species were previously treated under the same name throughout their
distribution, it is essential to investigate intraspecific morphological variation using multiple
approaches, including geographic variation and/or sexual dimorphism, to enhance our
understanding of their biology. In this context, the present study aimed to investigate inter- and
intrapopulational differences in M. bonita, M. ibiboboca, and M. janisrozei specifically along a
latitudinal gradient for M. bonita and M. ibiboboca, and across different Morphoclimatic Domains
for M. bonita and M. janisrozei. Sexual dimorphism and species delimitation within the group were
also tested using geometric morphometric techniques. Morphological variation was detected along
the latitudinal gradient in M. bonita and M. ibiboboca, and morphological differences related to the
number of body triads were observed in M. bonita and M. janisrozei across distinct Morphoclimatic
Domains. This study also expands the known geographic distribution of M. ibiboboca and M.
Jjanisrozei. Additionally, it demonstrates that the four species exhibit significant differences in head
shape, with sympatric species such as M. ibiboboca and M. janisrozei being more similar to each
other. Only M. bonita showed sexual dimorphism in both head size and shape, while M. janisrozei
exhibited dimorphism in head shape only. The results suggest that ecomorphological studies in
Micrurus species should be encouraged, as this approach provides relevant insights into the biology
of these organisms. Finally, this study highlights the utility of alternative tools such as geometric
morphometrics in identifying traits that are undetectable through traditional methods, contributing

not only to ecomorphological research but also to taxonomic studies.

Keywords: Geographic variation; species delimitation; sexual dimorphism; snakes; Elapidae.
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INTRODUCAO GERAL

As serpentes da familia Elapidae sdo reconhecidas ao redor do globo como de grande
interesse médico por abrigar representantes destacados por sua peconha, como as mambas
(Dendroaspis Schlegel, 1848), cobras (Naja Laurenti, 1768), cobras-reis (Ophiophagus
Giinther, 1864a), as cobras corais-verdadeiras do Velho Mundo (Calliophis Gray, 1835 em
Gray & Hardwicke, 1830-1835, Hemibungarus Peters, 1862b e Sinomicrurus Slowinsky,
Boundy & Lawson, 2001) e as serpentes marinhas (Laticauda Laurenti, 1768; Roze, 1996;
Campbell & Lamar, 2004; Uetz et al., 2024). Todos os elapideos possuem denti¢cdo
proteroglifa com pegonha neurotoxica (Roze, 1996; Campbell & Lamar, 2004).

Os elapideos no Novo Mundo sdo representados pelas cobras corais-verdadeiras,
distribuidas em trés géneros, Micruroides Schimidt, 1928; Leptomicrurus Schimidt, 1937 e
Micrurus Wagler, 1824, sendo este Gltimo o mais especioso (Silva Jr. et al, 2021), com pelo
menos 38 espécies ao longo do territorio brasileiro (Silva Jr. et al., 2021; Guedes et al., 2023).
Estas serpentes sao caracterizadas por possuirem coloragdo aposematica, contendo geralmente
vermelho, preto e branco, distribuidos em anéis ao logo do corpo e da cauda, comumente
contemplando dorso e ventre (Roze, 1996; Campbell & Lamar, 2004; Silva Jr. et al., 2021).
Constitui um grupo de serpentes de grande interesse médico, destacado em diversos estudos
acerca do potencial de sua pegonha (Roze, 1996; Silva Jr. & Aird, 2001; Campbell & Lamar,
2004; Tanaka et al., 2010; Renjifo et al., 2012; Floriano et al., 2019). Em adi¢do, diversas
espécies estdo potencialmente envolvidas como modelos toxicos em pretensos complexos
miméticos e, por isso, possuem também relevante interesse social; por exemplo, nos Estados
Unidos, versos sdo criados pela populagdo para ajudar a diferenciar as corais-verdadeiras de

suas mimicas (Roze, 1996).

Micrurus € um género problemdtico taxonomicamente devido a variacdo
intraespecifica no padrdo de coloracdo e vasta sobreposicdo interespecifica de caracteres
continuos potencialmente diagndsticos, tais como, nimero de escamas ventrais e subcaudais.
Por isso, trabalhos de revisdo taxonOmica e sistematica tém se somado ao longo dos anos
agregando redescri¢oes e descrigdes de novas espécies, além de sinonimizagdes (Roze, 1966;
Silva Jr. & Sites, 1999; Di-Bernardo et al., 2007; Feitosa et al., 2007; Pires et al., 2014; Feitosa
etal.,2015; Nascimento et al.,2019; Pires et al., 2021). Dados moleculares e genéticos também
vém sendo combinados para esclarecer problemas taxondmicos complexos e para gerar
hipoteses sobre as relagdes de parentesco entre as diferentes linhagens destas serpentes (Silva
Jr. & Aird, 1999; Serafim et al., 2007; Jowers et al., 2019; Pessoa et al., 2020, Hurtado-Gomez,
2021). Associadas as proposi¢des de novas espécies e/ou mudangas taxondmicas, atualiza¢des

sobre a distribuicao geografica dessas espécies também sao comuns (Feitosa et al., 2013; Pires
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et al., 2013, Nogueira et al., 2019; Araujo et al., 2022).

Para a regido Nordeste do Brasil, documentava-se até recentemente 11 espécies de
cobras corais-verdadeiras (ver Tabela 1; Araujo et al., 2022; Guedes et al., 2023) e, segundo
Nogueira et al. (2019), apenas Micrurus corallinus (Merrem, 1820) e Micrurus potyguara
Pireset al., 2014 ocorrem no Rio Grande do Norte (RN). No entanto, alguns autores registraram
a ocorréncia de Micrurus ibiboboca (Merrem, 1824) para o RN, a exemplo de Freire et al.,
(2009); Caldas et. al., (2016); Guedes et al., (2023). Essas incongruéncias envolvendo M.
ibiboboca sao frequentes, pois esta pode ser confundida com suas espécies congenéricas e
simpatricas, como Micrurus carvalhoi Roze, 1967 e Micrurus brasiliensis Roze, 1967 (Pires
etal., 2014; Silva Jr. etal., 2021). Além disso, alguns autores vinham discutindo e avaliando a
possibilidade de as populac¢des de M. ibiboboca, ocorrentes em diferentes fitofisionomias e
dominios morfoclimaticos serem diferentes da forma tipica, constituindo possivelmente um

complexo de espécies (Guedes et al., 2014; Marques et al., 2021).

Tabela 1. Ocorréncia das espécies de Micrurus por Unidade Federativa da regido Nordeste do Brasil, segundo Nogueira et
al. (2019) e Guedes et al. (2023).

Espécie Ocorréncia (Unidades Federativas)
Micrurus brasiliensis Roze, 1967 Bahia, Maranhéo
Micrurus carvalhoi Roze, 1967 Alagoas, Bahia, Paraiba, Pernambuco
Micrurus corallinus (Merrem, 1820) Bahia, Rio Grande do Norte
Micrurus filiformis (Ghiinter, 1859) Maranhao
Micrurus hemprichii (Jan, 1858) Maranhao

Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande

Micrurus ibiboboca (Merrem, 1820) do Norte, Sergipe

Micrurus lemniscatus (Linnaeus, 1758) Maranhao, Piaui
Micrurus paraensis Cunha & Nascimento, Maranhéo
1973
Micrurus potyguara Pires et al., 2014 Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte
Micrurus spixii Wagler em Spix, 1824 Maranhao
Micrurus surinamensis (Cuvier, 1817) Maranhéo

Diante desse cendrio, Nascimento et al. (2024) realizaram revisdo do complexo de
espécies Micrurus ibiboboca, utilizando taxonomia integrativa para propor um sistema
taxondmico mais adequado a diversidade deste complexo. Este trabalho de revisdo resultou
na redescri¢ao da forma nominal tipica de M. ibiboboca, com populagdes ocorrentes entre 0s
Estados da Bahia e da Paraiba, predominantemente restritas a regides costeiras ou proximas a
costa. Em adicdo, foram descritas como novas as espécies Micrurus anibal, conhecida apenas
para o Estado do Rio de Janeiro; Micrurus bonita, restrita a localidades do Nordeste, exceto
Maranhdo; e Micrurus janisrozei conhecida para localidades no Estado da Bahia (Figural;

Nascimento et al., 2024).
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Figura 1. Mapa de distribuicdo geografica das espécies do complexo M. ibibiboboca elaborado por Nascimento et al.

(2024).
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As espécies recém descritas se diferenciam principalmente quanto a coloragao da
cabeca e numero de triades no corpo: M. anibal possui focinho preto, anéis brancos
amarelados e¢ de 8 a 16 triades no corpo (em média 12); M. bonita possui focinho
predominantemente branco, podendo ter pequenas manchas pretas, anéis brancos da primeira
triade imaculados e de 6 a 12 triades no corpo; (em média 8); M. ibiboboca possui focinho
preto, anéis brancos maculados com pontos pretos na ponta das escamas e 7-11 triades no
corpo (em média 9); M. janisrozei possui focinho predominantemente branco com escamas
bordeadas de machas pretas, parietais geralmente pontilhadas de preto e 8 a 12 triades no
corpo (em média 10). No entanto, percebe-se que ainda persiste grande sobreposicao de
caracteres diagnosticos entre as novas espécies (Nascimento et al., 2024). Mesmo apos a
abrangente revisdo de Nascimento et al. (2024), persistem incongruéncias quanto a
distribuicdo geografica e sobreposicao de caracteres entre as novas espécies, fatos que
dificultam e/ou impedem superar dificuldades e problemas taxondmicos anteriores,

particularmente das espécies do grupo M. ibiboboca.

Nesse contexto e em busca de alternativas metodologicas que possibilitassem superar
esses impasses, optou-se pela morfometria geométrica que, desde sua instituicdo, vem sendo
utilizada constantemente como uma valiosa ferramenta para o estudo da variacdo da forma
dos organismos, incluindo serpentes (Souto et al., 2021). Também pode ser utilizada para
testar delimitacdo de espécies, garantindo maior robustez a proposi¢des taxonomicas (Barbo
et al.,, 2016; Andjelkovic et al., 2017; Keates at al., 2019). Além disso, a morfometria
geométrica ¢ amplamente utilizada para outros estudos com serpentes, tais como, ontogenia,
mimetismo, evolucao da forma do corpo, relacdes entre morfologia e habitat e/ou dieta e
dimorfismo sexual, utilizando principalmente os encontros das escamas supra cefélicas como
referéncia (Souto et al., 2021). Portanto, essa técnica deve ser util, particularmente, para as
espécies de cobras corais do complexo M. ibiboboca recentemente descritas, uma vez que
pode evidenciar caracteristicas morfologicas distintas entre as espécies, possibilitando assim

a superacao dos desafios taxondmicos e geograficos que ainda persistem.

Cabe destacar ainda, que espécies de répteis distribuidas em diferentes fitofisionomias,
com repertorio distinto de condi¢gdes e recursos, a exemplo de M. bonita, podem sofrer
variagdes morfoldgicas por estarem expostas a diferentes pressoes seletivas associadas a cada
ambiente (Jaffe et al., 2016; Servino et al., 2024). Este fato merece atencdo, uma vez que estas
espécies recentemente descritas habitam areas com diferentes fitofisionomias e em distintos

Dominios Morfoclimaticos (Nascimento et al., 2024)

Face ao exposto, esta dissertagdo tem como objetivo geral complementar lacunas de
informacdes persistentes no complexo Micrurus ibiboboca, utilizando diferentes ferramentas

e técnicas diferentes, a exemplo da morfometria geométrica; especificamente, (i) revisar a
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distribuicao geografica das espécies de Micrurus propostas por Nascimento et al., (2024); (ii)

investigar diferencas morfoldgicas intraespecificas ao longo da distribui¢do geografica das
espécies do grupo M. ibiboboca, (iii) testar delimitagdo de espécies e buscar novas
caracteristicas morfoldgicas que auxiliem na identificacao desse grupo de serpentes utilizando
o método geométrico e (iv) investigar dimorfismo sexual nessas espécies sob a luz do método
citado. Explorando estes objetivos e diante da problematica exposta, espera-se contribuir com
o aprimoramento da complexa taxonomia deste grupo de serpentes, orientada por diferengas
sutis e pela potencial ocorréncia de espécies cripticas, além de obter novas informagdes sobre

a biologia e biogeografia desses animais.

METODOLOGIA GERAL

Colecgdes visitadas e utilizagdo conjunto de dados disponibilizados

Foram aferidos dados morfologicos (meristicos e morfométricos) de todos os
exemplares de M. bonita (n = 63), M. ibiboboca (n = 6) e de M. janisrozei (n = 1) tombadas
na UFRN-CH. Além disso, dados semelhantes foram obtidos por meio de vistas/consultas aos
acervos de outras quatro cole¢des Herpetologicas de diferentes Instituigdes brasileiras, a saber,
a do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), do Museu de Historia Natural da Universidade
Federal da Bahia (UFBA), do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC) e do Museu Nacional do Rio de Janeiro (MNRJ). Em adicdo, o conjunto de dados
utilizado por Nascimento et al. (2024) foi disponibilizado pelos autores para incrementar e
subsidiar analises morfométricas e consequente elaboragcdo desta dissertacdo (Vouchers no
Apéndice Suplementar 1). Os livros de tombo das referidas cole¢des foram consultados a fim

de obter as coordenadas geograficas dos espécimes.
Coleta e analise de dados
Dados geograficos

A distribuicdo geografica das espécies foi aferida utilizando as coordenadas
geograficas obtidas dos livros de tombo das colegdes consultadas. O software Google Earth
foi utilizado para georreferenciar os dados, as coordenadas de coleta de cada espécime foram
inseridas no software para verificar se coincidiam com a localidade de coleta. Em caso de
auséncia de dados geograficos ou necessidade de corre¢do, as coordenadas do centroide da
localidade de coleta foram consideradas. As coordenadas foram padronizadas em graus
decimais utilizando o datum SIRGAS 2000. O mapa de ocorréncia das espécies foi elaborado
utilizando o software QGis, usando shapes disponiveis na base de dados do programa, sem

sofrer nenhuma transformacao.

Dados meristicos e morfométricos lineares
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As varidveis morfométricas coletadas foram: comprimento rostro-cloacal (CRC),

comprimento da cabega (CCab) e comprimento da cauda (CCau); ja as variaveis meristicas,

foram: niumero de escamas ventrais (V), nimero de escamas subcaudais (SC) e nimero de
triades no corpo (TriB), conforme Nascimento et al. (2024). Apds planilhados, esses dados
foram incorporados ao conjunto de dados disponibilizado por Nascimento et al. (2024) e
submetidos a analise exploratoria, segundo o protocolo de Zurr et al. (2010), com o intuito de
determinar a andlise estatistica mais adequada para obtencao de resultados robustos. Ambas

as etapas de andlises estatisticas foram realizadas no software RStudio (R Core Team, 2023).

Ap0s a andlise exploratdria de dados, foram realizados testes de Regressao Linear do
Tipo II e Correlagdo de Spearman para averiguar diferengas morfologicas em um gradiente
latitudinal para M. bonita € M. ibiboboca. Ja para testar a existéncia de diferengas entre
individuos de M. bonita e M. janisrozei que habitam areas de Mata Atlantica e Caatinga, foram

realizados testes  ou de Mann-Whitney.
Dados morfométricos geométricos

Em todas as colegdes visitadas, listadas acima, foram fotografadas, em vista dorsal e
lateral (lado direito), a cabeca de exemplares pertencentes as espécies Micrurus anibal
Nascimento, Graboski, Silva Jr. & Prudente, 2024; Micrurus bonita Nascimento, Graboski,
Silva Jr. & Prudente, 2024; Micrurus ibiboboca (Merrem, 1820); Micrurus janisrozei
Nascimento, Graboski, Silva Jr. & Prudente, 2024.

A obtencao das fotografias para aplicagdo das técnicas morfométricas geométricas foi
efetuada utilizando camera fotografica com lente 18-55mm, acoplada a um tripé. A distancia
da lente até o espécime fotografado foi padronizada (15cm) e utilizado um nivel bolha para o
alinhamento. As imagens obtidas foram transformadas para o formato TPS, utilizando o
software tpsUtil v. 1.81 (série tps de softwares: Rohlf 2008, 2015). Apos esse procedimento,
os landmarks foram digitalizados utilizando o software tpsDig2 v. 2.32 (série tps de softwares:
Rohlf 2008, 2015). A escolha e digitalizacdo dos landmarks seguiram conforme adaptagdo de
Santos et al. (2024) para vista dorsal da cabeca e Barbo et al. (2016) para vista lateral. Apds
digitalizados os landmarks, o conjunto de dados gerado foi trabalhado no software MorphoJ

(Klingenberg, 2011).
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CAPITULO 1 - AMPLIACAO DA DISTRIBUICAO E VARIACAO GEOGRAFICA DE
ESPECIES DO COMPLEXO MICRURUS IBIBOBOCA (MERREM, 1820)

RESUMO

Lacunas Wallaceanas se referem a hiatos de conhecimento sobre a extensdo geografica de
ocorréncia dos organismos. Devido as proposicdes de distribui¢do geografica das espécies
muitas vezes refletirem apenas o esforco de coleta, carecendo de informagdes
complementares, lacunas como esta sao dificeis de sanar. Individuos de uma mesma espécie
podem apresentar variagdes morfologicas conforme a fisionomia da paisagem em areas de
ocorréncia, especialmente quando ocorrem em fitofisionomias ou latitudes distintas. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivos revisar a distribui¢do geografica do complexo de
espécies Micrurus ibiboboca e investigar possiveis diferencas intraespecificas conforme a
distribuicao das espécies. Para isso, foram utilizadas varidveis morfométricas e meristicas
coletadas nos exemplares depositados em colecdes herpetologicas; as coordenadas
geograficas das localidades de ocorréncia das espécies foram obtidas a partir nos livros de
tombo das respectivas colegdes. Para avaliar as diferencas interpopulacionais de Micrurus
bonita e M. ibiboboca em um gradiente latitudinal, foi efetuada uma anélise de Regressdo do
tipo II utilizando o log (10) das variaveis morfologicas (dependentes) com o log (10) da
latitude (independente). Para investigar a existéncia de diferengas morfoldgicas em
populagdes de M. bonita e, de Micrurus janisrozei da Mata Atlantica e/ou Caatinga, foram
realizados testes de significancia estatistica adequados a natureza dos dados. Os resultados
mostram ocorréncia de diminui¢do no nimero de escamas ventrais e subcaudais nas duas
espécies, € aumento do comprimento da cabegca em M. bonita, ambas as mudangas ao longo
do aumento da latitude. Em M. bonita e M. janisrozei, o nimero de triades no corpo apresentou
diferenca entre as populacdes de Caatinga e Mata Atlantica; para a primeira, individuos da
Caatinga possuem mais triades, enquanto para a segunda acontece o inverso. A variagao clinal
em M. bonita e M. ibiboboca provavelmente ocorre devido a pressdes ambientais,
selecionando nimero menor de vértebras em serpentes que ocorrem em ambiente mais frio,
pois tal caracteristica pode estar associada a melhor capacidade de movimentacao. A diferenca
de coloracdo nas populagdes de M. bonita e M. janisrozei podem estar associadas a diferentes
pressoes impostas pelas fitofisionomias distintas, uma vez que esta caracteristica esta
associada defesa contra predadores. Dessa forma, verificamos que a latitude afeta a
morfologia das espécies estudadas, enquanto a variagdo entre Dominios Morfoclimaticos se

deu principalmente para o numero de triades nas duas espécies estudadas.

Palavras-chave: Cobras-corais verdadeiras; regra de Jordan; variagdo morfoldgica;

distribuicao geografica.
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ABSTRACT

Wallacean Shortfalls refer to knowledge gaps regarding the geographical distribution of
organisms. Species distribution proposals often reflect only sampling effort and lack
complementary information, making these gaps difficult to address. Individuals of the same
species may exhibit morphological variations according to landscape physiognomy in their
areas of occurrence, especially when they inhabit distinct phytophysiognomies or latitudes. In
this context, this study aimed to review the geographic distribution of the Micrurus ibiboboca
species complex and investigate possible intraspecific differences based on species
distribution. Morphometric and meristic variables were collected from specimens deposited
in herpetological collections, and the geographic coordinates of the species’ occurrence
localities were obtained from the respective collections' records. To evaluate interpopulation
differences in Micrurus bonita and M. ibiboboca along a latitudinal gradient, a Type II
Regression analysis was performed using log (10) of morphological variables (dependent)
against log (10) of latitude (independent). To investigate morphological differences in
populations of M. bonita and Micrurus janisrozei from the Atlantic Forest and/or Caatinga,
appropriate statistical significance tests were applied based on data characteristics. The results
indicate a decrease in the number of ventral and subcaudal scales in both species and an
increase in head length in M. bonita, both associated with increasing latitude. In M. bonita and
M. janisrozei, the number of body triads differed between Caatinga and Atlantic Forest
populations; in M. bonita, Caatinga individuals had more triads, whereas in M. janisrozei, the
opposite was observed. The clinal variation in M. bonita and M. ibiboboca is likely due to
environmental pressures selecting for a lower number of vertebrae in snakes from colder
environments, as this trait may be associated with enhanced locomotor performance. Color
variation in M. bonita and M. janisrozei populations may be linked to different selective
pressures imposed by distinct phytophysiognomies, as coloration is related to predator
defense. Thus, we conclude that latitude influences the morphology of the studied species,
while variation between Morphoclimatic Domains primarily affects the number of triads in

both species.

Keywords: Venomous coralsnakes; Jordan’s rule; morphological variation; geographic

distribution.

INTRODUCAO

Lacunas Wallaceanas sao relacionadas a espacos vazios no conhecimento acerca da
extensdo da distribui¢do geografica dos organismos (Lomolino, 2004). Elas existem porque
muitas vezes as areas de ocorréncia propostas para as espécies sdo baseadas no esforgo de

coleta e informagdes de onde foram registradas, nao refletindo a extensao real de sua
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distribuicdo espacial (Hortal et al., 2015). Além disso, a existéncia de outras lacunas de
informacao como a Linneana, que esta relacionada ao que ndo conhecemos sobre a taxonomia
dos organismos, contribui para a persisténcia dessas lacunas (Diniz-Filho et al., 2023). A
constante revisdo e atualizacao da distribuicao geografica das espécies a partir de registros de
ocorréncia na literatura e em colecdes biologicas, além da utilizagdo de modelos de
distribuicao potencial, constituem importantes agdes para a redug¢ao das Lacunas Wallaceanas,
pois essas lacunas contribuem negativamente para o conhecimento cientifico e conservagao

das espécies (Hortal et al., 2015; Terribile et al., 2018; Nogueira et al., 2019).

Como exemplo entre os répteis, Coleodactylus natalensis Freire, 1999, uma espécie
de lagarto ameagada de extingdo e originalmente conhecida apenas para o Parque das Dunas,
Natal/RN, vem sendo registrada em outros fragmentos de Mata Atlantica do Rio Grande do
Norte desde sua descrigdo, reduzindo as lacunas ao mesmo tempo que favorece a incerteza de
sua real area de distribuicao (Freire, 1999; Sales et al., 2009; Lisbora & Freire, 2012; Ramos-
Silva et al., 2024). Espécies ameagadas ¢ com distribuicdo geografica restrita, geralmente sao
utilizadas como justificativa para preservacao de areas naturais onde ocorrem, como € 0 caso
de C. natalensis e de Bothrops muriciensis Ferrarezzi & Freire, 2001, uma espécie de jararaca
conhecida apenas para a Estacdo Ecologica de Murici, Alagoas (Ferrarezzi & Freire, 2001;

Dubeux et al., 2022).

A Mata Atlantica e a Caatinga sdo Dominios distintos, com diferengas marcantes
quanto ao clima, solo e biodiversidade (Ab’Sabber, 1974; Morellato & Haddad, 2000; Lisboa
& Freire, 2012; Correia-Filho et al., 2019; Sales & Freire, 2019; Moro et al, 2024). Seus
habitantes possuem adaptagdes as suas condicdes fisicas e ecologicas, muito embora varias
espécies ocorram em ambas as areas fitogeograficas (Freire, 1996; Guedes et al., 2014;
Marques et al., 2021; Uchda et al., 2022). Dominios morfoclimaticos diferentes dispdem de
distintos microhabitats que sdo utilizados pelas espécies, impondo diferentes pressoes e
selecionando caracteristicas especificas para melhorar o desempenho dos organismos

(Furtado, 2023).

Nesse contexto, a regra de Bergmann (Bergmann, 1847) prevé que o tamanho corporal
de animais endotérmicos, mamiferos e aves, aumenta em ambientes mais frios, ou seja, em
latitudes elevadas, como estratégia para evitar a perda de calor. Por outro lado, o estudo de
Jordan (1891) com peixes, sugere que em aguas mais frias os animais possuiriam mais
vértebras, relacionando um menor numero de vértebras a pressoes maiores de selecdao, que
geralmente ocorrem em ambientes mais quentes. Porém, Ashton & Feldman (2003) obtiveram
resultados com répteis escamados (Eureptilia: Squamata) que contrariam a regra de
Bergmann, pois mostraram que 61 de 83 espécies diminuem de tamanho com o aumento da
latitude. Esses autores discutem que animais ectotérmicos de tamanhos menores conseguem

controlar sua temperatura mais facilmente em climas mais frios devido ao aumento da area de
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contato do corpo com o meio, levando menos tempo para aquecer ou resfriar o corpo
Entretanto, Servino et al. (2024) mostraram que para a robustez do corpo de Bothrops jararaca
(Wied-Newied, 1824) existe clina bergmanniana e reversdo da regra de Jordan, pois esses
animais quando ocorrentes em ambientes mais frios possuem corpos mais robustos e

apresentam nimero menor de vértebras.

Recentemente, foram descritas trés novas espécies de cobras-corais verdadeiras:
Micrurus anibal Nascimento, Graboski, Silva Jr. & Prudente; Micrurus bonita Nascimento,
Graboski, Silva Jr. & Prudente; e Micrurus janisrozei Nascimento, Graboski, Silva Jr. &
Prudente. Todas estas recebiam anteriormente o nome de Micrurus ibiboboca (Merrem, 1820),
que foi redescrita no mesmo trabalho (Nascimento et al., 2024). Segundo os autores deste
trabalho de revisao, M. bonita e M. ibiboboca se distribuem ao longo da regido Nordeste do
territorio nacional: a primeira ocorrendo desde o Ceard até o norte da Bahia e a segunda ocorre
da Paraiba até o sul da Bahia; M. janisrozei € restrita a Bahia. Micrurus bonita, M. ibiboboca
e M. janisrozei ocorrem tanto em areas de Mata Atlantica quanto de Caatinga (M. ibiboboca

mais raramente); M. bonita também alcanca areas de cerrado (Nascimento et al., 2024).

Nesse contexto e perspectiva, este estudo visa investigar a existéncia de variacdes
morfoldgicas ao longo da distribuicao latitudinal de M. bonita e M. ibiboboca, uma vez que
esta variavel geografica pode influenciar a morfologia dos organismos. Se propde ainda a
verificar se os individuos de M. bonita e M. janisrozei ocorrentes na Mata Atlantica e Caatinga
apresentam diferencas morfologicas. Finalmente, propomos ampliacao da area de ocorréncia

de M. ibiboboca e M. janisrozei para mais ao norte.
MATERIAL E METODOS
Espécimes amostrados e coleta de dados

Foram analisados 316 individuos de M. bonita (189 machos e 127 fémeas), 120 de M.
ibiboboca (85 machos e 35 fémeas) e 107 de M. janisrozei (61 machos e 46 fémeas)
depositados em Colegdes Herpetologicas brasileiras, conforme Apéndice Suplementar 1. Os
livros de tombo das referidas cole¢des foram consultados para obten¢ao dos dados geograficos
de ocorréncia dos espécimes (latitude e longitude), quando disponiveis; quando indisponiveis,
foram georreferenciados por meio do Google Earth, utilizando as coordenadas do centroide

da localidade informada nos referidos livros.

Para cada exemplar, foram aferidas varidveis morfométricas e meristicas conforme
Feitosa et al. (2007), quais sejam: comprimento rostro-cloacal (CRC), comprimento da
cabeca, medida da ponta do focinho até a articulacdo quadrato-mandibular (Ccab),
comprimento da cauda (Ccau), nimero de escamas ventrais (V), nuimero de escamas
subcaudais (SC) e nimero de triades no corpo (TriB). As variaveis morfométricas foram

medidas utilizando paquimetro digital com precisdo de 1 mm (Ccab e Ccau) e régua graduada,
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de forma indireta (CRC). Para retirar o efeito do CRC, as varidveis Ccab e CCau foram

consideradas como a proporcao dessas medidas: Ccab/CRC e Ccau/CRC.
Analise de dados

Para cada espécie e sexo, o conjunto de dados foi testado quanto a normalidade
conforme o protocolo proposto por Zuur et al. (2010), utilizando os testes de Shapiro-Wilk
(Shapiro & Wilk, 1965) e homoscedasticidade pelo teste de Levene (Levene, 1960) para que
o melhor tratamento estatistico fosse selecionado. Posteriormente, esses dados foram
investigados quanto a presenga de outliers por meio de graficos do tipo boxplot (Zar, 2010) e

dispersdo de Cleveland (Cleveland, 1993) gerados para cada variavel.

Também foi verificada a existéncia de colinearidade entre as varidveis por meio do
Fator de Inflagcdo da Variancia (VIF) e inspecdao da matriz de correlacdo de Spearman (Zar,
2010). As varidaveis com VIF > 7 e correlagio de Spearman > [§| foram removidas
manualmente seguindo passo-a-passo. Esta etapa facilita a interpretacdo dos resultados,
minimizando equivocos quanto a significancia estatistica deles. Os resultados de toda a etapa

exploratoria de dados se encontram no Apéndice Suplementar 2.

Para verificar a existéncia de diferengas morfologicas ao longo da distribuigao de M.
bonita e M. ibiboboca em um gradiente latitudinal, foi realizada Regressao Linear do tipo II,
devido a natureza ndo-paramétrica dos dados, utilizando o método de Eixo Maior Reduzido
(RMA) para cada variavel: Log10 (Latitude) vs. Log10 (Variavel; Sokal & Rohlf, 1985). Os
residuos de cada regressao foram analisados para detectar se os modelos estavam ajustados
adequadamente (ver Apéndice Suplementar 3). Também foi realizado o teste de Correlagdo de
Spearman (Zar, 2010) entre a latitude e as variaveis. Para testar a existéncia de diferencas
entre individuos de M. bonita e M. janisrozei que ocorrem em diferentes Dominios
Morfoclimaticos, Mata Atlantica e Caatinga, foram realizados testes ¢ para as varidveis
paramétricas e testes de Mann-Whitney-Wilcoxon para varidveis ndo-paramétricas (ver
Apéndice Suplementar 2). Todo o tratamento estatistico foi realizado no ambiente do RStudio

(R Core Team, 2023).
Mapa de distribuigcdo e novos registros

As coordenadas geograficas contidas nos livros de tombo de cada cole¢do consultada
foram verificadas utilizando o software Google Earth Pro. Em caso de incongruéncia com o
local de coleta informado pelo livro de tombo, as coordenadas consideradas foram o do
centréide da localidade do espécime. O mapa de distribuigdo das espécies atualizado com os

novos registros foi elaborado a partir do mapa publicado por Nascimento et al. (2024) como

referéncia, utilizando sistema de coordenadas decimais utilizando o datum SIRGAS 2000 e

plotado com o software QGis v. 3.30.2; os shapes foram obtidos do banco de dados do
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programa e ndo sofreram transformacgdes. As distancias de ampliacdo da area de ocorréncia

foram calculadas com o aplicativo Alpine Quest.
RESULTADOS
Ampliagdo de distribuicdo geografica

Os registros de M. janisrozei nos municios de Bom Jesus (MZUSP 12636 ¢ 13012) ¢
Piripiri (UFRN-CH 6982) no Estado do Piaui ampliam sua area de distribuicdo em
aproximadamente 700 km ao norte e 60 km a oeste. Micrurus ibiboboca foi registrada durante
este estudo para os municipios de Touros (UFRN-CH 5645), Natal e regido metropolitana
(UFRN-CH 5538, 5994, 6188, 6899 ¢ 6900) no estado do Rio Grande do Norte, constituindo
o limite Norte de sua distribuicao e ampliando sua area de ocorréncia em cerca de 212 km ao

Norte (Figura 7).

—47"/0,000’ -43°0,000’ -39°0,000’ -35°0,000’

Registros Prévios Bioma
s @ M. ibiboboca Amazonia
Caatinga

. M. janisrozei Cerrado
Novos Registros ~ Mata Allantica
@ M. ibiboboca

0 X

—— o £ . M. janisrozei

-47°0,000 -43°0,000’ -39°0,000’ -35°0,000"

Figura 1. Mapa com atualizagdo da distribuigdo geografica de M. ibiboboca e M. janisrozei para o Nordeste setentrional

brasileiro.
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Variacado latitudinal

Os resultados da Regressdo Linear do tipo II retornaram significancia estatistica
(valores de p < 0,05) para nimero de escamas ventrais e subcaudais em machos e fémeas de
M. bonita (Figuras 1 e 2) e M. ibiboboca (Figuras 3 e 4), demonstrando que ao longo do
aumento da latitude ocorre diminui¢cao no niimero destas escamas. Entretanto, para as demais
variaveis sO houve significancia para comprimento rostro-cloacal e comprimento da cabeca
em machos de M. bonita (valores de p = 0,03902 e p = 9,9¢-6) e nimero de triades no corpo
em machos de M. ibiboboca (valor de p = 0,0116). Machos de M. bonita apresentam
diminui¢do do CRC e aumento do Ccab enquanto a latitude aumenta, ¢ machos de M.

ibiboboca possuem numero menor de triades em latitudes mais altas (Tabela 1; Figuras 5 e 6).

Os testes de Correlagdo de Spearman também retornaram significancia estatistica e
correlacdo negativa para nimero de escamas ventrais e subcaudais em machos e fémeas de
M. bonita e M. ibiboboca (valores de p < 0,05 e valores de Rho < 0). Em machos e fémeas de
M. bonita houve correlagdo positiva entre latitude e comprimento da cabega (valores de p =
0,00014 e Rho =0,27567 para machos e valores de p =0,04877 ¢ Rho =0,17584 para fémeas).
J4 em machos de M. ibiboboca, ndo s6 o nimero de triades no corpo apresentou correlagdo
negativa (valores de p = 0,01269 e Rho = -0,26929), mas também o comprimento da cauda
(valores de p = 0.03577 e Rho = -0,22809) e correlagdo positiva para o CRC (valores de p =
0,00451 e Rho = 0,30521; Tabela 1).

Tabela 1. Resultados dos testes de Regressao Linear do tipo I (valor de p) e Correlagdo de Spearman (valores de Rho e p)
para cada variavel em relag@o a Latitude para as espécies Micrurus bonita € Micrurus ibiboboca. Valores com significancia
estatistica estdo destacados em negrito. O sinal negativo nos valores de Rho indicam correlagdo negativa.

Micrurus Micrurus ibiboboca
bonita
Regressao Correlagao de Spearman  Regressao Correlacao de Spearman
Valordep Valorde Rho Valorde Valordep Valorde Rho Valordep
P
CRC M 0,039 -0,049 0,508 0,200 0,305 0,005
F 0,887 -0,014 0,874 0,179 -0,219 0,206
Ccab M 0,000 0,276 0,000 0,094 0,080 0,468
F 0,101 0,175 0,049 0,221 0,253 0,142
Ccau M 0,625 -0,030 0,680 0,555 -0,228 0,036
F 0,708 -0,055 0,538 0,400 -0,013 0,943
\4 M 0,000 -0,295 0,000 0,000 -0,594 0,000
F 0,001 -0,299 0,001 0,000 -0,469 0,005
SC M 0,026 -0,184 0,011 0,000 -0,653 0,000
F 0,018 -0,261 0,003 0,002 -0,568 0,000
TriB M 0,094 -0,160 0,028 0,012 -0,269 0,013
F 0.1792 -0,105 0,240 0,226 -0,153 0,380
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Graficos de Regressao - Variaveis Dependentes vs LATITUDE
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Figura 2. Graficos de dispersao com os resultados da regressao para machos (CRC, Ccau, Ccab, V, SC, TriB vs Latitude) de
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M. bonita.
Graficos de Regressao — Variaveis Dependentes vs LATITUDE
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Figura 3. Graficos de dispersdo com os resultados da regressdo para fémeas (CRC, Ccau, Ccab, V, SC, TriB vs Latitude) de M.
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Figura 4. Graficos de dispersdo com os resultados da regressdo para machos (CRC, Ccau, Ccab, V, SC, TriB vs Latitude) de M.
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Figura 5. Graficos de dispersdo com os resultados da regressio para fémeas (CRC, Ccau, Ccab, V, SC, TriB vs Latitude) de
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Figura 6. Graficos de boxplot com a variagdo de cada variavel com relaggo a latitude para M. bonita.

1250
1000
L ]
2 750
o
500
250 . *
B RO Ry >
W N <
e & @
Latitude (Categorias)
4
230
= .
~ 220 .
L ]

210

200 .

SIS
\?‘ @ - \,}{L'\ \,}@(9
Latitude (Categorias)

Grupo
=N
EHow

0.06

25

20

Latitude (Categorias)

711

S D> S S

Latitude (Categorias)

1T &

Grupo

==

Grupo
=Nz
=N

TriB

007 =
Q Grupo
0.06 Q =
(="
0.05
0.04 *
&> > &
Ve o ¢
Latitude (Categorias)
10 .
o Grupo
=Nz
Ewu
8 .
T L
B P < 3
\?“ @,‘\ Qq:-\\ \,}Qa‘;@

Latitude (Categorias)

Figura 7. Graficos de boxplot com a varia¢do de cada variavel com relagdo a latitude para M. ibiboboca.

31



Diferencgas entre Dominios Morfoclimaticos

Os testes ¢ (V em fémeas de M. bonita € ambos os sexos em M, janisrozei; SC em
fémeas de M. bonita e machos de M. janisrozei) e de Mann-Whitney-Wilcoxon (demais
variaveis) demonstraram a existéncia de diferenca entre o nimero de triades nas populacdes
de M. bonita e M, janisrozei (valores de p < 0,05); em M. bonita os individuos da Caatinga
possuem mais triades, enquanto em M. janisrozei individuos da Mata Atlantica possuem mais
triades (Tabela 2). Para M. bonita houve diferenca também no nimero de escamas subcaudais,
com os individuos da Mata Atlantica possuindo mais escamas, enquanto em M. janisrozei
houve diferenca no CRC, com machos da Mata Atlantica sendo maiores que os da Caatinga;

ja para fémeas, ocorreu o inverso (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados dos testes de significancia para cada variavel coletada para as duas espécies entre Caatinga ¢ Mata
Atlantica. Valores em negrito e marcados com * representam significancia estatistica.

Micrurus bonita Micrurus janisrozei
Caatinga Mata Atlantica Caatinga Mata Atlantica
Intervalo Média Intervalo Média  Valorde Intervalo Média Intervalo Média Valor
p dep
A% M  203-249 2284149+ 209-244 228,247 0,6627 215-244  227,6842 209-233 222,34 0,003*
7,8964 2+ + 15+
6,0496 7,1961 5,7298
F  215-254 230,5088 + 219-251 233,015 0,0645 218-230  224,7778 212-240 226,44 0,4188
7,9734 4+ + 44 +
6,8659 4,1466 5,7393
SC M 20-33 24,3542 + 21-30 25,730 1,42e-6* 18-27 23,7368 + 19-27 23+ 0,1609
2,4104 3+ 2,0505 1,9621
1,9872
F 18-27 22,8136 + 15-34 24,061 0,0069* 17-26 22 + 16-26 22+ 0,6636
2,2320 5+ 3,3166 1,7728
2,8056
TriB M 7-11 8,8958 + 6-12 8,3371 4,8e-5* 8-12 9,6842 9-12 10,487 0,0246*
0,8883 + + 8+
1,0107 1,204 1,0517
3
F 7-10 8,8475 + 7-12 8,5846 0,0297* 8-11 9,3333 8-12 10,412 0,0177*
0,6647 + + 2+
1,0442 1,224 1,0552
7
CRC M 201- 619,2105 176- 656,1798 0,0647 210-965  565,7895 231-991 684,7 0,0451*
1024 +164,211 1375 + + 561 +
5 212,872 228,007 200,
5 3804
F 222- 553,7966 232-937 570,5231 0,5544 272-962 622,666 200-726 464,6 0,0454*
1005 + + 7+ 944 +
146,1729 166,062 217,41 179,
3 61 9644

Discussao

Os novos registros de ocorréncia que ampliam a drea de distribuicdo geografica de M.
ibiboboca € M. janisrozei nos permitem compreender melhor a distribuigdo destas espécies,
corroborando o que foi proposto por Hortal et al. (2015), que afirma que muitas vezes a
distribui¢do geografica proposta para os organismos refletem mais o seu esforgo de coleta do

que sua distribui¢do real. Além disso, reforca a necessidade de investigar o vazio
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distribucional identificado para M. janisrozei, seja ampliando o esfor¢o de amostragem ou
utilizando modelos de distribui¢cao, como realizado por Terribile et al. (2018) para Micrurus

lemniscatus (Linneaus, 1758).

Diminuigao significativa no nimero de escamas ventrais ¢ subcaudais com o aumento
da latitude, constatadas neste estudo para M. bonita e M. ibiboboca nos dois sexos € relevante,

pois o numero de escamas ventrais corresponde ao nimero de vértebras das serpentes

Colubroidea (Alexander & Gans, 1966), e essa diminui¢do de ventrais em maiores latitudes
contraria a regra de Jordan (Jordan, 1891). Resultado semelhante foi encontrado por Servino
et al. (2024) para Bothrops jararaca. Jordan (1891) propds que uma quantidade menor de
vértebras reflete pressdes de selecdo mais fortes, enquanto Arnold & Bennet (1988) e Van
Damme & Vanhooydonck (2002) defendem que um menor nimero de vértebras esta associado
com melhor desempenho e maior velocidade de movimento. Portanto, em ambientes mais
frios a menor quantidade de vértebras pode facilitar a busca por abrigos e aumentar a
velocidade de forrageamento e de fuga de predadores em movimentos explosivos (Servino et
al., 2024). Entretanto, para afirmar com precisdo que a temperatura pode causar esse tipo de
pressdo ¢ necessario avaliar outros parametros ecofisiologicos, que requerem experimentos
bem trabalhados envolvendo controle experimental de variaveis ambientais bem detalhadas e

com grandes amostras.

Ambientes localizados em latitudes menores (mais quentes) sdo associados a maiores
pressoes de sele¢do, uma vez que nesses ambientes a biodiversidade ¢ maior, caracterizando
habitats predominantemente mais complexos quanto as relagdes interespecificas, sendo assim
mais competitivos € com maiores riscos de predagao (Wright, 2002; Pigot et al., 2016).
Contudo, ambientes mais frios podem acabar sendo mais estressantes para animais
ectotérmicos como as serpentes, impactando negativamente o seu metabolismo, o que faz com
que adaptagdes que aprimorem seu desempenho no forrageio e na fuga de predadores sejam
extremamente vantajosas, o que corrobora os resultados obtidos por Autumn et al. (1994),

Whitford et al. (2020), Paternina-Cruz & Calderon-Espinosa (2022).

Apesar de tamanhos de cabega maiores em serpentes possibilitarem maior variedade
de itens alimentares, intensificando a capacidade de ingestdo de presas, condicdo de suma
importancia em ambientes com poucos recursos € maiores taxas de competicao (Shine, 1991;
Forsman & Lindell, 1993), esse fato nao parece explicar o aumento de tamanho da cabega em
M. ibiboboca, pois espécies de cobras-corais verdadeiras, geralmente, consomem presas
serpentiformes (Roze, 1996; Campbell & Lamar, 2004), a exce¢do de Micrurus surinamensis
(Cuvier, 1817) que se alimenta de peixes. Portanto, apesar de demonstrar clina Bergmanniana,
este aumento de tamanho deve estar mais relacionado a um crescimento alométrico e/ou a

outros aspectos ecoldgicos e comportamentais, do que a termorregulagdo e dietas distintas
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(Servino et al., 2024).

As diferentes populagdes de Micrurus bonita e de M. janisrozei procedentes de
diferentes Dominios e analisadas neste estudo, apresentaram diferengas morfologicas
significativas quanto ao nimero de triades no corpo. Embora a Caatinga e a Mata Atlantica
possuam vegetacdes distintas em latitudes semelhantes, as médias de temperatura e a
estruturacdo do microhdbitat que os animais utilizam sdo similares (Pounds, 2013; Sales &
Freire, 2019). Em adicdo, répteis em geral possuem adaptagdes morfofisioldgicas e
comportamentais para enfrentarem ambientes com restri¢cao hidrica (Joel et al., 2018; Rozen-

Rechels et al., 2020; Chabaud et al., 2022), uma das principais diferengas entre os dois biomas;

portanto, as caracteristicas fisicas do ambiente como temperatura, umidade ou precipitacao
nao devem influenciar diretamente na coloragdo dessas serpentes. Contudo, uma vez que as
triades de cobras-corais verdadeiras estdo relacionadas a coloracao de adverténcia como um
mecanismo de defesa anti-predadores, essa diferenca pode estar relacionada a diferentes
pressdes de predacdo entre os dois Dominios. Levando em consideragdo tanto a coloragdo
aposematica quanto o mimetismo intra e interespecifico existente nesse grupo de serpentes, a
diferenga de coloracdo possivelmente deve-se as interacdes ecoldgicas que esses animais

realizam no ambiente. (Marques, 2002; Buasso et al., 2006; Banci et al., 2020).
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CAPITULO 2 - MORFOMETRIA GEOMETRICA NA DELIMITACAO DE ESPECIES E
AVALIACAO DE DIMORFISMO SEXUAL NO GRUPO MICRURUS IBIBOBOCA
(MERREM, 1820)

RESUMO

A morfometria geométrica tem se destacado uma ferramenta bastante importante no estudo
da morfologia dos organismos, pois combina método de amostragem e andlises estatisticas
que possibilitam estudar e comparar o formato corporal das espécies. Em serpentes, vem sendo
amplamente utilizada nas areas de delimitagdo de espécies, ontogenia e dimorfismo sexual,
bem como na investigagdo das relacdes entre morfologia e uso de habitat ou dieta. Apesar de
submetidas a andlises moleculares robustas, as espécies de cobras-corais verdadeiras
pertencentes ao complexo de espécies Micrurus ibiboboca ainda apresentam bastante
sobreposi¢do de caracteres, resultando na busca por novas caracteristicas morfologicas
relevantes para superar esses desafios e auxiliar a taxonomia deste grupo, marcada por
diferengas sutis. Constitui também ferramenta complementar para o conhecimento acerca do
dimorfismo sexual destes animais. Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi testar
delimitagdo de espécies e dimorfismo sexual no complexo Micrurus ibiboboca, a luz da
morfometria geométrica. Foram efetuadas fotografias da vista dorsal e lateral da cabega de
espécimes de Micrurus anibal, Micrurus bonita, Micrurus ibiboboca e Micrurus janisrozei
depositadas em quatro principais Colecdes Herpetologicas brasileiras. As fotografias foram
transformadas para o formato tps e os landmarks foram digitalizados conforme literatura
especializada. Realizaram-se Analise de Variaveis Canonicas (CVA) para testar delimitacao
de espécies em cada sexo separadamente; andlises de Regressdo para verificar efeito
alométrico; e ANOVA de Procrustes para testar dimorfismo sexual. Para visualizar a variagao
da forma da cabega entre machos e¢ fémeas, foi realizada a CVA, utilizando os residuos da
regressao em caso positivo de efeito alométrico. Constataram-se diferencas no formato da
cabeca entre as espécies, com M. ibiboboca e M. janisrozei que possuem focinho mais
arredondado e cabega mais larga, enquanto M. bonita possui focinho levemente deprimido e
cabec¢a mais delgada na regido das parietais. Micrurus bonita mostrou dimorfismo sexual para
tamanho e formato da cabeca, enquanto M. janisrozei apenas para formato. Machos de M.
bonita e M. janisrozei possuem a regiao do focinho mais larga, enquanto as fémeas possuem
alargamento na regido parietal. E provavel que essas diferencas se deem por selegdo sexual,
haja vista que tais caracteristicas correspondem as encontradas em outras espécies de
serpentes que combatem ou possuem ritual de cortejo. Conclui-se, portanto, que o método de
morfometria geométrica, combinado com a morfometria linear, nos retornam excelentes
resultado, sendo relevante aplicar essa mesma metodologia para outras espécies de serpentes,

especialmente Micrurus.

PALAVRAS-CHAVE: Variacdes morfologicas; diferengas interespecificas; cobras-corais



verdadeiras; serpentes; Elapidae.

ABSTRACT

Geometric morphometrics has emerged as an informative tool in studying organism
morphology, as it combines sampling methods and statistical analyses that enable the study
and comparison of species' body shapes. In snakes, this approach has been widely applied in
species delimitation, ontogeny, and sexual dimorphism studies, as well as in investigations of
relationships between morphology, habitat use, and diet. Despite undergoing robust molecular
analyses, venomous coral snake species within the Micrurus ibiboboca species complex still
exhibit significant overlaps in characters, stimulating the search for new relevant
morphological traits to overcome these challenges and refine the taxonomy of this group,
which is characterized by subtle differences. Geometric morphometrics also serves as a
complementary tool for understanding sexual dimorphism in these animals. In this context,
this study aims to test species delimitation and sexual dimorphism in the Micrurus ibiboboca
complex using geometric morphometrics. Dorsal and lateral head-view photographs were
taken from specimens of Micrurus anibal, Micrurus bonita, Micrurus ibiboboca, and
Micrurus janisrozei deposited in four major Brazilian herpetological collections. The images
were converted to TPS format, and landmarks were digitized according to specialized
literature. I’'m perform a Canonical Variate Analysis (CVA) to test species delimitation for
each sex separately; Regression Analyses were performed to assess allometric effects; and
Procrustes ANOVA was applied to test for sexual dimorphism. To visualize head shape
variation between males and females, CVA was conducted using regression residuals when
allometric effects were detected. Differences in head shape were observed among species,
with M. ibiboboca and M. janisrozei exhibiting a more rounded snout and broader head,
whereas M. bonita displayed a slightly depressed snout and a narrower head in the parietal
region. Micrurus bonita exhibited sexual dimorphism in both head size and shape, whereas
M. janisrozei showed dimorphism only in shape. Males of M. bonita and M. janisrozei had a
wider snout region, while females exhibited widening in the parietal region. These differences
are likely due to sexual selection, as such traits correspond to those found in other snake
species that engage in male combat or courtship rituals. Thus, geometric morphometrics,
combined with linear morphometrics, yields excellent results, highlighting the relevance of

applying this methodology to other snake species, particularly Micrurus.

KEYWORDS: Morphological variation; interspecific differences; venomous coral-snakes;

snakes; Elapidae.

42



INTRODUCAO

A morfometria geométrica surgiu como uma ferramenta que combina métodos de
amostragem inovadores, utilizando fotografias, landmarks, e arcabougo estatistico associado
ao método geométrico, possibilitando comparar formas corporais e avangar nos estudos sobre
amorfologia dos organismos (Bookstein, 1982, 1984, 1986, 1989; Kendall, 1984). Antes desta
técnica, apenas parametros morfométricos lineares, como tamanhos corporais, eram utilizados
pelos trabalhos acerca deste tema (Adams et al., 2004). Informagdes como o formato do corpo
de outras estruturas corporais eram limitadas devido a auséncia de técnicas que possibilitassem
adquirir e utilizar varidveis geométricas; somente com o advento da morfometria geométrica,
comparar o formato corporal e de outras partes do corpo dos organismos se tornou possivel e
atualmente este tipo de andlise ¢ comumente utilizada no meio cientifico (Rohlf & Marcus

1993; Adams et al., 2004; Adams et al., 2013; Galan, 2015).

Em serpentes, a morfometria geométrica se mostra um importante instrumento,
podendo ser utilizada para explorar diversas questdes (Souto et al., 2021), podendo ser usada
para testar se a ecologia do organismo, como dieta (Meik et al., 2012; Fabre et al., 2016; Silva
etal., 2018) e uso de habitat (Manier, 2004; Yi & Norell, 2015; Silva et al., 2017) influenciam
no formato corporal, além de testar delimitagdo de espécies (Barbo et al., 2016; Davis et al.,
2016; Keates et al., 2019) ou dimorfismo sexual (Silva et al., 2017; Murta-Fonseca et al., 2019;
Abegg et al., 2020; Santos et al., 2024). Geralmente, os trabalhos utilizam como fonte de
informacao as vistas dorsal e lateral da cabega, tanto utilizando os encontros das escamas
supracefalicas ou laterais, quanto estruturas osteoldgicas (Souto et al., 2021). Por outro lado,
outros trabalhos aplicam a técnica em outras estruturas, como o de Cleuren et al. (2021) que
utilizaram presas para investigar a evolugdo dessa estrutura em serpentes peconhentas. J4 em
Micrurus surinamensis (Cuvier, 1816), espécie conhecida por habitar corpos d’4dgua e possuir
dieta distinta de suas congéneres (Roze, 1996; Campbell & Lamar, 2004), Silva et al. (2018)
utilizaram o cranio como referéncia e as técnicas morfométricas geométricas para investigar

suas adaptacdes ao meio aquatico.

Entretanto, apesar da relevancia do método geométrico, estudos deste tipo envolvendo
outras espécies do gé€nero sdo escassos. Essas serpentes tém taxonomia complexa, com
caracteristicas sutis utilizadas para identificacdo, e por isso muitas vezes sdo alvo de
determinagdes equivocadas (Bernarde et al., 2018; Nascimento et al., 2024). Em face disso,
estudos como os de Silva Jr. & Sites Jr. (1999) com Micrurus frontalis, Nascimento et al.
(2019) com Micrurus spixii, Pires et al. (2021) com Micrurus lemniscatus e Nascimento et al.
(2024) com Micrurus ibiboboca, envolvendo descri¢des e redescricdes dessas serpentes que
formam complexos de espécies com diversidade criptica, sdo comuns. Frente ao que foi
exposto, Micrurus ¢ um género no qual a utilizagdo do método geométrico pode contribuir

consideravelmente para sua taxonomia e agregar novas informagdes sobre sua biologia.
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Até recentemente, outras trés espécies eram identificadas com o mesmo nome de
Micrurus ibiboboca (Merrem, 1824), quais sejam: Micrurus anibal Nascimento, Graboski,
Silva Jr. & Prudente, 2024; Micrurus bonita Nascimento, Graboski, Silva Jr. & Prudente, 2024
e Micrurus janisrozei Nascimento, Graboski, Silva Jr. & Prudente, 2024. A filogenia proposta
pelos autores para esse grupo, além das analises morfoldgicas, embasa muito bem a divisao
entre as diferentes linhagens, inclusive, demonstra o parentesco mais proximo de M. janisrozei
com espécies do grupo Micrurus frontalis (Duméril, Bibron & Duméril, 1854). Contudo, as
caracteristicas morfologicas que as separam sdo principalmente de coloragdao, tornando
relevante a busca por novas caracteristicas morfoldgicas que reforcem a hipotese das novas

espécies, algo que pode ser alcancado utilizando as técnicas geométricas.

Cabe destacar que essas espécies também apresentam dimorfismo sexual com relagao
a tamanhos corporais. Micrurus bonita e M. ibiboboca apresentam dimorfismo para o
comprimento rostro-cloacal, da cauda e da cabega, porém, M. janisrozei ndo apresenta
dimorfismo para o comprimento da cabega (Nascimento et al., 2024). Este fato ¢
surpreendente, uma vez que espécies do complexo M. frontalis apresentam o comportamento
de ritual de combate, como Micrurus altirostris (Cope, 1860; Almeida-Santos, 1998),
Micrurus hemprichii (Jan, 1858; Mendes et al., 2021) e Micrurus mipartitus (Duméril, Bibron
& Duméril; Valencia et al., 2020). O ritual de combate também foi registrado para o complexo
M. ibiboboca (Missassi et al., 2022). Entretanto, os estudos acerca do dimorfismo sexual em
Micrurus exploram variaveis morfométricas lineares, geralmente o comprimento rostro-
cloacal e da cauda (Marques et al., 2002; Avila et al., 2010; Marques et al., 2013). Machos de
serpentes que possuem comportamento de combate geralmente possuem cabegas
diferenciadas das fémeas (Santos et al., 2024), geralmente maiores. Portanto, a regido da
cabeca deve ser explorada para compreender os efeitos da selecdo sexual na morfologia de
cobras-corais verdadeiras. Diante do exposto, os objetivos deste trabalho sdo, levantar novas
informagdes morfologicas e avaliar dimorfismo sexual nas espécies de cobras-corais
verdadeiras do complexo Micrurus ibiboboca, sob a luz das técnicas e analises

geomorfométricas.
MATERIAL E METODOS

Amostragem e procedimentos metodologicos

Os espécimes foram triados cuidadosamente, sendo selecionados apenas aqueles sem
nenhuma deformagao na cabega ou nas escamas, a fim de evitar enviesamento nos resultados.
Foram analisados oito espécimes de M. anibal (seis machos e duas fémeas), 119 espécimes de
M. bonita (73 machos e 46 fémeas), 61 de M. ibiboboca (42 machos e 19 fémeas) e 61 de M.
Jjanisrozei (41 machos e 20 fémeas), depositados nas cole¢des herpetologicas do Museu

Nacional do Rio de Janeiro (MNRJ), Museu de Historia Natural da Universidade Federal da
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Bahia (UFBA), Museu de Zoologia da Universidade Federal de Santa Cruz (MZUESC) e na
Colecao Herpetologica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN-CH). Dados
de exemplares das mesmas espécies depositados nas cole¢des do Museu de Historia Natural
da Universidade Federal de Alagoas (MHN/UFAL), Museu de Zoologia da Universidade de
Sao Paulo (MZUSP) e na Cole¢do Herpetoldgica da Universidade Federal da Paraiba
(CHUFPB), foram disponibilizados pelo Dr. Lywouty R. S. Nascimento (ver Apéndice

Suplementar 1).

De cada exemplar, foram obtidas fotografias das vistas dorsal e lateral (lado direito)
da cabeca. Para obtencao das fotografias, foi utilizada camera fotografica Cannon com lente
18-55mm, acoplada a tripé profissional. A distancia da lente até o anteparo utilizado para
posicionar o espécime foi padronizada (15cm) e a camera e o anteparo foram alinhados com
auxilio de nivel bolha. As fotografias foram transformadas para o formato TPS utilizando o
software tpsUtil v. 1.81 (série tps de softwares: Rohlf 2008, 2015). O arquivo proveniente
deste passo metodologico foi carregado para o software tpsDig2 v. 2.32 (série tps de
softwares: Rohlf 2008, 2015) para digitalizacdo dos landmarks. A escolha dos landmarks para
as vistas dorsal e lateral seguiram conforme adaptagdes de Santos et al. (2024) e Barbo et al.
(2016) respectivamente (Figura 1). Apoés a digitalizacdo dos landmarks, os dados foram
incorporados ao software Morphol (Klingenberg, 2011), o qual foi utilizado para realizar a
Sobreposicdo de Procrustes e as analises morfométricas geométricas posteriores. Todos os
exemplares mencionados foram incluidos nas analises em vista dorsal da cabeca, enquanto
para vista lateral o nimero foi reduzido para 68 espécimes de M. bonita (44 machos e 24
fémeas), 37 de M. ibiboboca (28 machos e 9 fémeas) e 35 de M. janisrozei (26 machos e 9

fémeas).

Andlises morfométricas geométricas

Para testar delimitacdo de espécies, a Andlise de Variaveis Canonicas (CVA) foi o
tratamento estatistico escolhido e feito separadamente para machos e fémeas. Para verificar
efeito alométrico na forma da cabeca, foi realizado o teste de Regressdo relacionando as
variaveis de forma (dependente) e tamanho (independente), tanto para machos quanto para
fémeas. As variaveis de forma foram os eixos simétricos para a vista dorsal e as coordenadas
de Procrustes para vista lateral, e de tamanho foi considerado o tamanho do centroide para
ambas as vistas. Ja o dimorfismo sexual foi testado utilizando a ANOVA de Procrustes, e para
visualizar a variacdo da forma entre machos e fémeas dentre as espécies dimorficas foi
realizada a CVA, e em casos positivos para efeito alométrico a CVA foi efetuada utilizando os
residuos da analise de Regressao. Todos os testes foram efetuados, tanto para a vista dorsal
quanto para lateral da cabeca, no sofiware MorphoJ (Klingenberg, 2011). As andlises

envolvendo M. anibal ndao foram consideradas devido ao niimero insuficiente da amostra, mas
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podem ser consultadas no Apéndice Suplementar 3.

Figura 2. Exemplo de digitalizacdo dos landmarks (em amarelo) escolhidos para a realizagdo das analises em um individuo

fémea de Micrurus bonita (UFRN-CH 6946). A = landmarks escolhidos para vista dorsal e; B = vista lateral.

RESULTADOS

A Andlise de Varidveis Candnicas mostrou resultados com significancia estatistica para

o formato da cabega entre M. bonita, M. ibiboboca e M. janisrozei utilizando a vista dorsal,
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tanto para machos quanto para fémeas (valores de p < 0,05; Tabela 1). Entretanto, os
resultados para a vista lateral ndo foram significativos para fémeas (valores de p > 0,05),

enquanto para machos se mostram significantes (valores de p < 0,05; Tabela 1).

Para a vista dorsal, M. bonita demonstrou possuir cabeca mais estreita e alongada,
enquanto M. ibiboboca e M. janisrozei possuem cabega mais curta e mais larga. (Figura 1). Os
machos de M. bonita apresentam, em vista lateral, cabeg¢a mais deprimida e em formato de
“pa”, enquanto machos de M. ibiboboca e M. janisrozei apresentam cabeca mais robusta e em
formato oval (Figura 2). As anélises incluindo M. anibal também mostram resultados similares
(Apéndice Suplementar 3).

Tabela 1. Resultados matematicos da Analise de Variaveis Candnicas para as vistas dorsal e lateral levando em consideragio

o F de Goodal e o trago de Pillai e seus respectivos valores de p. Valores em negrito e marcados com * representam

significancia estatistica.

F de Goodall Valor de p Traco de Pillai  Valor de p
Vista dorsal Machos 8,9271 <0,0001* 0,7981 <0,0001*
Fémeas 4,1501 < 0,0001* 0,9906 <0,0001*
Vista lateral Machos 3,1422 0,0001* 0,7436 <0,0001*
Fémeas 1,4129 0,1278 0,7826 0,2393

Tabela 2. Resultados matematicos da Analise de Variaveis Canonicas evidenciando individualmente as diferengas entre as

espécies. Valores em negrito e marcados com * representam significancia estatistica, enquanto apenas em negrito

representam marginalidade a significancia.

Valores de p (traco de Pillai)

Valores de p (distancia de Procrustes)

M. bonita M. ibiboboca M. bonita M. ibiboboca
Macho Dorsa M. ibiboboca < 0,0001* - M. ibiboboca < 0,0001* -
S 1
M. janisrozei < 0,0001* 0,0007* M. janisrozei < 0,0001* 0,0001*
M. bonita M. ibiboboca M. bonita M. ibiboboca
Latera M. ibiboboca < 0,0001* - M. ibiboboca < 0,0001*
|
M. janisrozei 0,0001* 0,0079* M. janisrozei 0,0001* 0,9128
M. bonita M. ibiboboca M. bonita M. ibiboboca
Fémea Dorsa M. ibiboboca 0,0001* - M. ibiboboca < 0,0001* -
S |
M. janisrozei 0,0128* 0,1877 M. janisrozei 0,0076* 0,0522
M. bonita M. ibiboboca M. bonita M. ibiboboca
Latera M. ibiboboca 0,0599 - M. ibiboboca 0,2157 -
|
M. janisrozei 0,2195 0,8942 M. janisrozei 0,2035 0,1301

Os testes de Regressdo retornaram valores significativos para efeito alométrico em machos
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de M. bonita (valor de p = 0,0104), M. ibiboboca (valor de p = 0,0067) e M. janisrozei (valor de p =
0,0004) utilizando a vista dorsal da cabega. Para a vista lateral, os valores significativos foram

para fémeas de M. bonita (valor de p = 0,0321) e machos de M. janisrozei (valor de p = 0,0058;
Tabela 1).

Tabela 3. Resultados da analise de Regressdo relacionando as variaveis de forma (dependente) e tamanho (independente)

para as vistas dorsal e lateral da cabega. Valores destacados em negrito e com * representam significancia estatistica.

Dorsal Lateral
Predicao (%) Valor Predicao (%) Valor
dep dep
M. bonita Machos (N = 73) 3,444 0,0104* M (N =44) 4,2331 0,0699
Fémeas (N = 46) 4,118 0.055 F(N=24) 9,1212 0,0321*
M. Machos (N = 42) 7,269 0,0067* M (N = 28) 6,0185 0,1052
ibiboboca
Fémeas (N = 19) 7,116 0.2264 F(N=9) 15,578 0,2604
M. Machos (N =41) 10,453 0,0004* M (N =26) 21,3648 0,0058*
janisrozei
Fémeas (N = 20) 4,42 0.5234 F(N=9) 10,3855 0,5978
Os resultados da ANOVA de Procrustes demonstraram dimorfismo sexual para as
vistas dorsal e lateral, tanto para tamanho quanto para forma da cabega em M. bonita, enquanto
para M. janisrozei apenas para forma em vista dorsal. Em M. ibiboboca nao foi detectado
dimorfismo sexual para forma e nem para tamanho para ambas as vistas (Tabela 3). Em vista
dorsal, tanto machos de M. bonita quanto de M. janisrozei possuem a regido do focinho mais
alargada, enquanto fémeas possuem a regidao das escamas parietais levemente mais alargadas.
Ja em vista lateral, os machos de M. bonita apresentam cabeca mais comprida e focinho mais
robusto que as fémeas (Figura 3).
Tabela 4. Resultados matematicos da ANOVA de Procrustes para as vistas dorsal e lateral. Valores em negrito e marcados
com * representam significancia estatistica.
Tamanho Forma
SS MS dF F P SS MS dF F )%
Dorsa M. bonita 101,4291 101,4291 1 58 <0,0001% | 0,0041 0,0002 23 11,36 <0,0001*
1 8
M. 90,5594 90,5594 1 1,4 0,2420 0,001  0,0000 23 1,32 0,2567
ibiboboca
M. 85,4551 85,4551 1 3,4 0,0684 | 0,0016 0,0001 23 452  0,0003*
Jjanisrozei 5
Later M. bonita 416,1986 416,1986 1 14, 0,0003* | 0,0049 0,0004 14 2.6l 0,0320%
al 66
M. 49,5766 49,5766 1 1,9 0,1726 0,001 0,0001 14 0,44 0,9607
ibiboboca 4
M. 18,2584 18,2584 1 0,8 0,3788 | 0,0058 0,0004 14 0,63 0,8417
janisrozei
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CVA

Figura 2. Graficos com os resultados da Analise de Varidveis Candnicas para as vistas dorsal e lateral da cabeca com as
respectivas variagdes de forma de acordo com os eixos. A = vista dorsal; B = vista lateral. Legenda: trago azul = variagdo da

forma; trago cinza = forma média; M = machos; F = fémeas; Mbon = Micrurus bonita; Mibi = Micrurus ibiboboca; Mjan =
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Micrurus bonita

Micrurus janisrozei

Figura 3. Diagramas de transformagdo gerados pela CVA evidenciando as diferengas na forma da cabega entre machos (preto)
e fémeas (vermelho) das espécies do complexo M. ibiboboca. A = vista dorsal em M. bonita; B = vista lateral em M. bonita;

C = vista dorsal em M. janisrozei.

DISCUSSAO

Répteis fossoriais geralmente possuem morfologia mais conservativa, principalmente
quando se destacam caracteristicas cefalicas que sdao bastante adaptadas para este modo de
vida (Cyriac & Kodandaramaiah, 2018). Esse fato também pode explicar a auséncia de
diferengas entre as fémeas quando considerando-se as andlises em vista lateral. Machos sdo
mais ativos na superficie durante o ano inteiro, expondo-se mais e por conseguinte submetidos
a mais pressoes do ambiente, além de apresentarem ritual de combate (Marques, 2002;
Marques et al., 2013; Missassi et al., 2022). Portanto, apesar das diferencas morfologicas
serem sutis, nossos resultados corroboram os resultados obtidos por Nascimento et al. (2024),

destacando outras diferengas morfoldgicas entre as espécies.

Cabe destacar que apesar de serem mais proximas filogeneticamente, M. bonita e M.
ibiboboca sao mais diferentes entre si do que sdao de M. janisrozei, que pertence ao grupo M.

frontalis (Nascimento et al., 2024). A forma da cabeca de M. janisrozei ¢ bem similar a de M.
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ibiboboca, o que pode ser resultado da simpatria entre essas espécies, uma vez que a maior

parte da amostra de M. ibiboboca coincide com a de ocorréncia M. janisrozei, enquanto M.
bonita apresenta distribui¢cdo geografica mais ampla quando comparada as outras duas (Figura
2). Além disso, M. anibal, agrupada junto com M. bonita e M. ibiboboca apresentou forma da
cabeca mais distinta, possuindo cabeca fusiforme. Esse fato também pode ser explicado pelo
uso de habitat desta espécie, encontrada majoritariamente em restingas com substrato arenoso

(Apéndice Suplementar 3; Nascimento et al., 2024).

O dimorfismo sexual em Micrurus bonita, com machos possuindo cabegas maiores e
mais robustas e com a regido do focinho levemente mais alargada, enquanto fémeas
demonstram a regido parietal mais alargada (Figura 3) complementa os resultados obtidos por
Nascimento et al. (2024), o qual propde que M. bonita ¢ dimoérfica quanto ao tamanho da
cabeca (machos possuem cabecas maiores). No entanto, estes mesmos autores nao
encontraram dimorfismo para o comprimento da cabeca em M. janisrozei, fato corroborado
pelos resultados do presente estudo. Todavia, demonstramos que M. janisrozei apresenta
dimorfismo para o formato da cabe¢ca em um padrao semelhante para o que foi obtido para M.
bonita (Figura 3). De acordo com os resultados deste estudo, ndo ha dimorfismo em M.
ibiboboca, nem para forma nem para tamanho, contrariando o que foi proposto por
Nascimento et al. (2024), que identificaram a presen¢a de cabeca mais comprida em machos

desta espécie.

Diferengas de tamanho tendendo para o macho ser maior, podem estar relacionadas a
selecdo sexual (Shine, 1990), provavelmente ao ritual de combate. O comportamento de ritual
de combate entre machos do complexo M. ibiboboca fo1 documentado e descrito por Missassi
et al. (2022). O combate entre machos das outras espécies de Micrurus que também foram
relatados, a exemplo de M. altirostris (Almeida-Santos et al., 1998; Marques et al., 2013), M.
mipartitus decussatus (Valencia et al., 2020) e M. hemprichii (Mendes et al., 2021), se
assemelha ao descrito por Missasi et al. (2022), qual seja, os machos se entrelagam e tentam
subjugar um ao outro utilizando a regido anterior do corpo e a cabeca, € ao final o derrotado

deixa o local.

Espécies de serpentes cujos machos exibem ritual de combate geralmente apresentam
diferenca no tamanho do corpo entre os sexos, sendo os machos geralmente maiores que as
fémeas (Shine, 1994). Em M. altirostris e Micrurus pyrrhocryptus (Cope, 1862) estas
diferengas estdo presentes, como também em outras espécies do complexo M. frontalis (Silva
Jr. & Sites Jr., 1999; Avila et al., 2010; Rodriguez et al., 2018, Nascimento et al., 2024).
Entretanto, diferencas na forma da cabeca entre os dois sexos destas espécies ndo foram
testadas nos trabalhos citados, ndo sendo possivel compara-las com as espécies do grupo M.

ibiboboca presentes neste estudo, o que € de fundamental importancia, uma vez que sao clados
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irmaos como apontado pela filogenia proposta por Nascimento et al. (2024).

O padrao de diferencas na forma da cabega entre machos e fémeas em M. bonita e M.
Jjanisrozei ¢ similar ao que foi encontrado por Santos et al. (2024) para algumas serpentes do
género Chironius Fitzinger, 1841. Machos de C. bicarinatus (Wied-Newied, 1820), que
combatem (Almeida-Santos & Marques, 2002), e C. flavolineatus (Boettger, 1885), que
realizam ritual de corte (Feio et al., 1999), também apresentam incremento no tamanho da

regido do focinho.

O aumento de tamanho do focinho também esta relacionado ao comportamento de
escavacao (Haines, 1967), entretanto, ambos os sexos de cobras-corais verdadeiras, no geral,
apresentam modo de vida semi-fossorial (Roze, 1996; Campbell & Lamar, 2004; Silva Jr. et
al., 2016), ndo justificando as diferengas na forma da cabeca em machos e fémeas. Os dois
sexos destas serpentes também ndo apresentam diferencas significativas em suas dietas, sendo
estas constituidas principalmente por cobras-de-duas-cabecas (Squamata: Amphisbaenidae),
cobras-cegas (Lissamphibia: Gymnophiona) e outras serpentes (Roze, 1996; Campbell &
Lamar, 2004; Silva Jr. et al., 2016). Por isso, as diferengas encontradas entre os sexos de M.
bonita e M. janisrozei provavelmente estdo relacionadas ao comportamento de combate entre
machos e demais aspectos reprodutivos (Marques et al., 2013). A morfometria geométrica,
empregada durante este trabalho, se mostrou uma importante ferramenta para estudos em
serpentes, assim como Souto et al. (2021) apontaram, em especial, para cobras-corais
verdadeiras. Nossos resultados trazem novas informacdes, embora sutis € pouco perceptiveis
a morfometria tradicional, complementando a taxonomia desse grupo de serpentes, cujas
espécies sao diferenciadas a partir de caracteres ténues. Entretanto, apesar da relevancia da
morfometria geométrica, ressalto que para resultados mais robustos ¢ recomendado combinar
diferentes métodos e analises. Morfometria linear e geométrica juntas nos mostram respostas
mais amplas, a exemplo dos resultados do presente estudo e os encontrados por Nascimento

et al. (2024).
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de ferramentas morfométricas geométricas na investigagdo de novos
caracteres que auxiliem na taxonomia, bem como identificar dimorfismo sexual com relagao
ao formato da cabeca nesse grupo complexo de corais verdadeiras, complementam o
conhecimento atual acerca dessas espécies. As analises morfologicas geométricas foram uteis
na identificacdo de diferencas ao longo da distribui¢do destas espécies de cobras-corais

verdadeiras do complexo M. ibiboboca.

Ampliar para as demais espécies de Micrurus a abordagem aplicada durante este
trabalho ¢ de fundamental importancia. Além da compreensao sobre suas relagdes ecologicas,
possibilita buscar sinal filogenético nas variacdes encontradas e subsidiam uma visdo mais
completa sobre os processos evolutivos a que essas serpentes estiveram submetidas. Combinar
as varidveis morfolédgicas dos individuos, com dados moleculares, filogenéticos, ecologicos e

ambientais ¢ de grande relevancia.

Adicionalmente, destaca-se a importancia da busca pela redugdo de lacunas de
conhecimento acerca dessas serpentes. Assim como foi possiverl demonstrar Lacuna
Wallaceana persistente em M. janisrozei, outras lacunas também permanecem, contribuindo

negativamente para o avanco do conhecimento sobre as cobras-corais verdadeiras.

Finalmente, os resultados obtidos neste trabalho também impulsionam novas
perguntas a serem respondidas. Verificar se os padrdes detectados para as espécies estudadas
se estendem para as demais espécies de Micrurus, além de testar outras regras e padroes
geograficos e ecomorfoldgicos no género, constituem o caminho futuro a ser trilhado no

estudo de cobras-corais verdadeiras.
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APENDICE SUPLEMENTAR 1
Lista com voucher dos espécimes utilizados.

Micrurus bonita (machos): AMNH:119212; CHUFPB: 00039, 00040, 00045, 00046,00268,
00356, 00409, 01090, 01248, 02558, 02795, 02796, 03042, 03112, 04226, 04353, 09193,
09214, 09325, 11851, 11852, 12192, 12197, 12201, 12203, 13209, 13217, 13219,
13223,13225,13225, 13226, 21380, 27980, 27996; CHUNB 28981, 29286; CZGB: 00484,
00485, 2546, 3824; IBSP: 46801, 51155, 51156, 52137, 52229, 52230, 52360, 52380, 52970,
53076 ,53221, 53245, 53300, 53305, 53415, 53583; IVB: 784 MCZ: 176955; MNRJ:
R1931,R1932, 7557, 8279, 13116; MUFAL: LAB1 06, 02268, 04104, 05986, 06101, 06112,
06707, 07198, 09481, 09700, 10750, 10791, 11643, 13747, 15407, 15409, 15411, 15414,
15415; MZUEFS: 1475, 1516 MZUESC: 5254, 5256, 5258; MZUSP: 00612, 05853,06502,
06561, 06562, 06563, 06902, 06903, 06905, 06906, 06907, 07190, 07193, 08895, 08909,
09005, 10463, 10962, 17353, 17728, 18270, 18277, 18762, 20287, 20288, 20289, 20428,
20429, 20436, 20438, 20789; UFBA: 0143, 0145, 0150, 0157, 0158, 0159, 0160, 0161, 0163,
0173,0174, 0175, 0178, 0337, 0338, 0409, 0861, 0862, 0863, 0879, 0999, 1325; UFRN-CH:
0635, 0678, 0828, 0852, 1029, 1130, 1182, 1185, 1255, 1794, 1910, 2034, 2531, 2618, 2619,
2641,3012, 3614, 3615, 3826, 4462, 4480, 4483, 4785, 4805, 4815, 4828, 5163, 5165, 5215,
5216, 5783, 5794, 6187, 6189, 6273, 6675, 6947, 7279, 7280, 7281, 7283. ZSM: 43/1989;
ZUEC: 603.

Micrurus bonita (fémeas): CHUFPB: 00048, 00075, 03043, 03045, 03662, 04225, 04318,
04360, 12189, 12190, 12200, 13210, 13211, 13218, 13228, 27172, 27776, 27777, 27977,
27998. CZGB: 2369, 3877, 5020; IBSP: 46452, 48958, 50843, 52138, 52153, 52158, 52231,
52425, 52730, 53161, 53246, 53261, 53279 MNRJ: 19774, MUFAL: 00326, 00356, 02154,
04097, 06490, 10425, 10598, 11582, 13929, 13971, 14344, 14414, 15413, 15416, LAB 1 221,
LAB 1 226. MZUEFS: 0845, 1233, 5259, 5808; MZUSP: 00076, 00077, 02944, 03546,
03628, 06503, 06564, 06933, 07189, 07252, 07255, 08099, 08934, 08952, 09006, 10963,
12637, 13372, 17727, 18269, 20431, 20435, 20437, 20439, 20440; UFBA: 099, 142, 146,
147, 148, 149, 151, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 176, 177, 813, 858, 859, 860, 978;
UFRN-CH: 0972, 1030, 1109, 1118, 1310, 1438, 2244, 2451, 2530, 2598, 5537, 5615, 5924,
5985, 6056, 6057, 6190, 6281, 6483, 6890, 6946; ZUEC: 602, 608.

Micrurus ibiboboca (machos): AMNH: 3937, 3938; CEPB: 2312; CHUFPB: 4356, 4357,
4392; CZGB: 0068, 0406, 0901, 1012, 1573, 1604, 1678, 1679, 1769, 1771, 1773, 1851,
2135,2194, 2411, 2452, 2517, 2952, 3199, 3422, 3682, 3836, 3931, 3932, 3948, 4411, 5259,
5339, 5465, 5640, 6175, 6750, 6956, 6957, 6958, 6985, 7203, 7849, 8174, 8315, 8771, 9311;
IBSP: 43914, 46668; MNRJ: 08277, 20051, MUFAL: 6099, 6100, 7222; MZUEFS: 0001,
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1498, 1515; MZUESC: 0817, 0818, 0839, 0895, 1699, 2892, 3048, 3072, 5136, 5175, 5204,
5442; MZUSP: 08908, 10967 UFBA: 0979, 0980, 1160, 1162, 1279. UFRN-CH: 5538, 5645,

5994, 6188, 6899, 6900 ZUEC: 1436.

Micrurus ibiboboca (fémeas): CHUFP: 0044, 4364; CZGB: 0417, 0790, 0884, 1036, 1141,
1246, 1293, 1294, 1755, 2175, 2412, 2719, 3690, 4410, 4612, 4667, 5047, 5155, 5356, 7202,
8149, 8191, 8192, 9134; MZUEFS: 863; MZUECS: 0792, 0816, 0896, 2891, 4762, 5459;
MZUSP: 12376, 12377.

Micrurus janisrozei (machos): CZGB: 3125, 3486, 3487, 4284, 4285, 4560, 4727, 5019,
5512, 6414, 6415, 7116, 7117, 7941; IBSP: 33686, 42254, 43942, 48148, 51026; MCZ:
17851; MNRIJ: 7535; MUFAL: 11876; MZUEFS: 627 MZUECS: 00028, 00180, 00181,
00528, 02462, 02569, 02824, 03161, 03162, 03555, 03803, 03804, 03984, 03985, 04103,
05257, 05580, 05648, 05670, 05683, 05727, 05917, 06402, 06423, 12591, 15159, 20835,
20836, 20837, 20838, 20839, 20867, 20868, 20869; MZUSP: 12636 UFBA: 431, 739;
UFRN-CH 6982.

Micrurus janisrozei (fémeas): CHUFPB: 21394, 27991; CZGB: 4726, 4994, 5513, 5864,
6210, 6211, 6682, 6708, 7939, 7964, 7965, 8255, 8953; IBSP: 45513; MNRJ: 26698;
MZUEFS: 952; MZUECS: MV 01, 00022, 00372, 00956, 01069, 01070, 01206, 02748,
02822, 02841, 03160, 03986, 04102, 04105, 05067, 05590, 05654, 12328, 12590, 18013,
20825, 20866, 20871; MZUSP: 07801, 13012, 20617; UFBA: 0792, 1480.
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APENDICE SUPLEMENTAR 2

Testes de normalidade

Tabela 1. Resultados dos testes de normalidade para machos de M. bonita.

Variavel Shapiro-Wilk (CA) Shapiro-Wilk (MA) Levene Teste escolhido
A% 0,0083 0,5854 0,05 Mann-Whitney
SC 9,6e-6 0,0121 0,2667 Mann-Whitney
TriB 7,4e-8 3,2e-6 0,2796 Mann-Whitney
CRC 0,0994 0,0123 0,0329 Mann-Whitney

Tabela 2. Resultados dos testes de normalidade para fémeas de M. bonita.
Variavel Shapiro-Wilk (CA) Shapiro-Wilk (MA) Levene Teste escolhido
A\ 0,5951 0,713 0,2706 Teste ¢
SC 0,1154 2,3e-5 0,5413 Mann-Whitney
TriB 2,6e-7 1,1e-5 0,0055 Mann-Whitney
CRC 0,3887 0,7471 0,1275 Teste ¢

Tabela 3. Resultados dos testes de normalidade para machos de M. janisrozei.
Variavel Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk (MA) Levene Teste escolhido
A% 0,3022 0,2481 0,5097 Teste ¢
SC 0,0477 0,1415 0,4999 Mann-Whitney
TriB 0,0919 7,6e-5 0,595 Mann-Whitney
CRC 0,2812 0,1309 0,4719 Teste ¢

Tabela 4. Resultados dos testes de normalidade para fémeas de M. janisrozei.
Variavel Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk (MA) Levene Teste escolhido
A% 0,7364 0,1285 0,5737 Teste ¢
SC 0,3136 0,0022 0,0065 Mann-Whitney
TriB 0,1216 0,0027 0,5482 Mann-Whitney
CRC 0,919 0,006 0,8991 Mann-Whitney

65



Busca de outliers
Boxplot — Figuras 1 a 6
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Micrurus ibiboboca (machos)
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Micrurus janisrozei (machos)
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Dotchart — Figuras 7 a 42
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Grafico de Pontos - TriB

Valores

Grafico de Pontos - Ccab

s . 8 3
: I
: .
]
L ]
. i i ! . .
. i |
L ]
L ] : .
. L ]
[ ]
! I i
L ]
J i § il
- L ]
]
L ] . ' : -
I I t ) j i I
6 7 8 9 10 11 12

* »
g J ‘1‘ . e
L ] ". *
* y ' 40 a? o
. & f ' " i
* » L ] & - ...
e & o® " »
» il . 0, * ¢ %
.:.;" e
»
e LT " *
L ] .. ' . -
» ., o‘ » i *
* A - s i
S i i
L t‘.‘
- . .. -
. . ® » e . "
Lt - "
| | | |
10 15 20 25 30
Valores

70



Grafico de Pontos - Ccau

Micrurus bonita (fémeas)

|2 [
. .‘. .o .$ * *e o
[ L
. * et " [
. 4
L i » .
‘.. .. L 1]
L [ . L] S
o 0¥ o
. i .J! * v *
B :' il
. o Wi :. i
. .‘r' .y
L -
. . . it :
.
* - L ] '.... ... L ] .
.. ‘. ..
[ - ... *
L ] J‘ .. . »
wi s Y .
s .o o
s * @ x*
I I I I I I [
20 30 40 50 60 70 80
Valores
Grafico de Pontos -V
L .
+ 8
. 3 .:. ®e .
* . s * » . *
, . .. .. . ]
-" Te .
. P * s
L ] L .. .
i "L 0,
b ®
* .y L
L ] * » -
:* . " .
:... '.. e @ :
* L ..
- * g . » o
L ] . L ] ..: . .
: . .
- [ ] .
I I I I
220 230 240 250
Valores

71



Grafico de Pontos - SC

30

25

20

15

Valores

Grafico de Pontos - TriB

& S

12

11

10

Valores

72
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Grafico de Pontos - CRC
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Grafico de Pontos - CRC
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Correlacio de Spearman — Figuras 43 a 48
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Resultados do VIF

Tabela 5. Resultados do VIF para cada variavel

M. bonita M. ibiboboca M. janisrozei
Variaveis VIF

Macho Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas
S

A% 1,2152  1,1453 2,6136 1,9891 11,2349  1,2877
SC 1,2472  1,5268 2,1689 2,5414 1,9156 2,1476
TriB L1752 11,0319 11,2687 1,4122 11,0932 1,2619
CRC 1,7379 11,8255 2,8634 29757 2,1428  2,8712
Ccab 1,7068 1,9437 3,0021 3,1459 11,7812 3,2413
Ccau 1,2992 1,532 1,4476 2,3099 2,3126  2,6007

Analise de residuos da regressao — Figuras 49 a 84
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Micrurus bonita (fémeas)
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Resultados da CVA incluindo Micrurus anibal

Tabela 1. Resultados matematicos da CVA para a vista lateral

F de Goodall Valor de p Trago de Pillai Valor de p
Machos 2,5903 0,029 0,979 0,0001*
Fémeas 1,6125 0,0483 1,1829 0,1543

Tabela 2. Resultados matematicos da CVA para a vista dorsal

F de Goodall Valordep Tragode Pillai ~ Valor de p
Machos 9,0655 <0,0001* 1,1910 <0,0001*
Fémeas 3,2625 0,0001* 1,3796 <0,0001*

Tabela 3. Valores de p entre espécies considerando a distancia de Procrustes entre as espécies para ambas as vistas.

Valores de p (distancia de Procrustes)

Vista lateral M M. anibal M. bonita M. ibiboboca
M. bonita 0,0026* - -
M. ibiboboca 0,0085* <0,0001* -
M. janisrozei 0,1008 <0,0001* 0,0160*
F M. anibal M. bonita M. ibiboboca
M. bonita 0,0881 - -
M. 0,1172 0,0208* -
ibiboboca
M. janisrozei 0,0950 0,0205* 0,0273*
Vista dorsal M M. anibal M. bonita M. ibiboboca
M. bonita <0,0001*
M. ibiboboca 0,0001* <0,0001*
M. janisrozei <0,0001* 0,0003* <0,0001*
F M. anibal M. bonita M. ibiboboca
M. bonita 0,0332*
M. ibiboboca 0,6948 0,0002*
M. janisrozei 0,1082 0,0072* 0,0528
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Canonical variate 2
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Figura 1. Resultados da CVA para vista dorsal com machos evidenciando diferengas entre as espécies. Linhas azuis
mostram a variagdo da forma em relagdo a forma média (linhas pretas). M. anibal = Mani; M. bonita = Mbon; M. ibiboboca
= Mibi; M. janisrozei = Mjan.
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Canonical variate 2

47 Mani
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Canonical variate 1

Figura 2. Resultados da CVA para vista dorsal com fémeas evidenciando diferengas entre as espécies. Linhas azuis
mostram a variagdo da forma em relagdo a forma média (linhas pretas). M. anibal = Mani; M. bonita = Mbon; M. ibiboboca
= Mibi; M. janisrozei = Mjan.
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Figura 3. Resultados da CVA para vista lateral com machos evidenciando diferencas entre as espécies. Linhas azuis
mostram a variagdo da forma em relagdo a forma média (linhas pretas). M. anibal = Mani; M. bonita = Mbon; M. ibiboboca
= Mibi; M. janisrozei = Mjan.
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Canonical variate 2
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Figura 4. Resultados da CVA para vista lateral com fémeas evidenciando diferencgas entre as espécies. Linhas azuis
mostram a variagdo da forma em relagdo a forma média (linhas pretas). M. anibal = Mani; M. bonita = Mbon; M. ibiboboca
= Mibi; M. janisrozei = Mjan.
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