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Revisdo taxondmica do complexo Crotalus durissus (Squamata: Viperidae)

RESUMO

O complexo Crotalus durissus é formado por 11 subespécies, sendo que seis destas ocorrem
no Brasil. A descricdo original de C. durissus foi feita por Linnaeus em 1758 e desde entdo,
houve muita divergéncia a respeito da classificacdo taxonémica e distribuicdo geografica
dessa espécie. A auséncia do holotipo, perdido desde 1828, o conturbado historico
taxondmico, e a grande sobreposi¢cdo morfologica dificultou por muito tempo uma revisdo
abrangente. Aqui, analisamos a morfologia de cascavéis, considerando padrdes e variacfes de
manchas, coloracdo, contagem de escamas, medidas morfométricas e analise dos hemipénis.
Focamos em populac@es do Brasil, considerando os biomas Amazonia, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, areas de ecotono, e outras ecorregides da América do Sul, América Central e
Ameérica do Norte. Através das descricdes originais, literatura atual, e analises dos espécimes
tombados em colegbes zooldgicas, verificamos a distribuicdo das populagdes, testando
dimorfismo sexual e as possiveis variagdes e padrdes dentro de cada subespécie e entre elas.
As subespécies foram agrupadas morfologicamente pela NMDS em dois grandes grupos,
grupo ao sul do rio Amazonas, composto por C. d. durissus, C. d. ruruima e Crotalus
vegrandis, e ao norte, comporto por C. d. cascavella, C. d. collilineatus, C. d. marajoensis e
C. d. terrificus. Considerando o neétipo proveniente do Suriname, definido em 2005 por
Savage et al., o Cadigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica e as anélises morfoldgicas
com suporte estatistico, elevamos e redescrevemos as seguintes espécies Crotalus durissus,
Crotalus terrificus, Crotalus cascavella, Crotalus collilineatus, Crotalus marajoensis e
Crotalus ruruima. As principais caracteristicas diagndsticas incluem extensdo da faixa
paravertebral, presenca ou auséncia do arco branco na supraocular, manchas na regido
anterior da cabeca, contagem de escamas dorsais e quantidade e distribuicdo dos espinhos
pelo hemipénis. Uma chave de identificacdo é fornecida. Verificou-se que C. durissus, C.
marajoensis e C. ruruima possuem distribui¢cGes mais restritas e menor tamanho amostral.

Palavras-chave: Dispersdo. Espécies cripticas. Morfologia. Serpentes. Taxonomia. VVeneno.



Taxonomic revision of the Crotalus durissus complex (Squamata:
Viperidae)

ABSTRACT

Crotalus durissus complex is formed by 11 subspecies, which six occurs in Brazil. The
original description of C. durissus was made by Linnaeus in 1758 and since then, there has
been much disagreement regarding the taxonomic classification and geographical distribution
of this species. The absence of the holotype, lost since 1828, the chaotic taxonomic history,
and the morphological overlap impede a comprehensive taxonomic review for a long time.
Here, we analyze the morphology of rattlesnakes, considering patterns and variations of spots,
coloration, scales counting, morphometric measurements and analysis of hemipenis. We focus
on Brazilian populations, considering the biomes Amazon, Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest,
ecotone areas, and other ecoregions of South, Central and North America. Through original
descriptions, current literature, and analyzes of specimens listed in zoological collections, we
verify the distribution of populations, testing sexual dimorphism and possible patterns and
variations within and between subspecies. The subspecies were morphologically grouped by
NMDS in two large groups, south of the Amazon River group, formed by C. d. durissus, C. d.
ruruima and Crotalus vegrandis, and the north group, by C. d. cascavella, C. d. collilineatus,
C. d. marajoensis and C. d. terrificus. Considering the neotype from Suriname, defined in
2005 by Savage et al., the International Code of Zoological Nomenclature and the
morphological analyzes with statistical support, we elevated and redescribed the following
species Crotalus durissus, Crotalus terrificus, Crotalus cascavella, Crotalus collilineatus,
Crotalus marajoensis and Crotalus ruruima. The main diagnostic characteristics include
extension of the paravertebral stripes, presence or absence of a white arc in the supraocular
scale, spots in the anterior region of the head, count of dorsal scales and quantity and
distribution of hemipenial spines. An identification key is provided. We found that C.
durissus, C. marajoensis and C. ruruima have more restricted distributions and smaller
sample sizes.

Keywords: Cryptic species. Dispersion. Morphology. Snakes. Taxonomy. Venom.
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1 INTRODUCAO
1.1  Historia natural

Crotalus é um género com ampla distribuicdo geografica, que vai desde desertos até
regibes alagadas ou florestais (Place e Abramson 2004). Sua origem é proposta para a
América do Norte, com posterior dispersdo para a América Central e do Sul (Echeverrigaray
et al. 2000). Atualmente sdo descritas 53 espécies (Uetz e Hallermann 2020), dentre elas
Crotalus durissus Linnaeus 1758, restrita a América do Sul (Campbell e Lamar 2004). Essa
espécie esta distribuida amplamente, mas de forma descontinua pelo continente (Wuster et al.
2005), sendo encontrada até mesmo em regifes de altitude, como o Pico Naiguata, na
Venezuela (Lancini 1979).

Majoritariamente, C. durissus apresenta habito terricola e noturno (Marques et al.
2001), ocupa predominantemente areas abertas, e também é&reas antropizadas (Sant’anna e
Abe 2007), como regides florestais fragmentadas (Marques et al. 2001; Bastos et al. 2005).
Esta espécie pode ainda dispersar através de inundacbes de rios (Klauber 1984), sendo
eventualmente encontrada em regides Umidas, como margens de mata de galerias e pantanos,
e até mesmo em locais completamente alagados (Tozetti e Martins 2013). Tal aspecto estaria
ligado ao fato de que estes animais selecionam microhabitats menos expostos ao sol durante o
dia (Tozetti e Martins 2013).

A dieta de C. durissus consiste em sua maioria de roedores terrestres e pequenos
marsupiais (Sant’anna e Abe 2007), porém pode também alimentar-se de aves (Vanzolini et
al. 1980) e lagartos (Santos e Germano 1996; Hoyos e Almeida-Santos 2016).

1.2 Historico taxonémico

Vanzolini e Calleffo (2002) fizeram uma ampla reviséo literéria sobre C. durissus e
trazem inmeras criticas as confusdes feitas desde as primeiras descri¢des das espécies do
género, como informacdes insuficientes e citacbes erréneas. A descricdo de Crotalus
(Linnaeus 1758) foi elaborada sobre uma série mista com espécimes de trés espécies distintas,
Crotalus horridus, Crotalus dryinas e C. durissus. Para C. durissus foi relatado somente o
namero de escamas ventrais, subcaudais, sexo e a localidade. Assim, a descri¢cdo original
permitiria apenas a identificacdo para nivel de género considerando os dias atuais (Vanzolini e
Calleffo 2002).

Em 1768, o nome Caudisona foi sugerido para o género, cinco espécies foram
descritas, Caudisona terrifica, Caudisona durissa, Caudisona gronovii, Caudisona dryinus e

Caudisona orientalis (Laurenti 1768). Em 1801, C. durissus e C. horridus foram reconhecidas
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para a América do Norte (Latreille 1801). Em 1802 ocorreram divergéncias a respeito de
quantas espécies de Crotalus existiam e onde estariam, Shaw (1802) considerou quatro
especies, trés delas para a América do Norte (C. horridus, C. durissus e C. miliarius) e C.
dryinas para “América” (Vanzolini e Calleffo 2002). Daudin (1802) considerou as trés
descritas por Linnaeus, C. durissus e C. miliarius para a América do Norte e C. horridus para
a América do Sul (Vanzolini e Calleffo 2002). Para Cuvier (1817), C. horridus deveria estar
restrita a América do Norte e C. durissus a América do Sul, porém, o autor ndo fornece
explicacbes no artigo (Vanzolini e Calleffo 2002). Merrem (1820) citou cinco espécies, C.
miliarius para os Estados Unidos, C. durissus para o México e América do Sul, C.
atricaudatus e C. dryinas para a América do norte, e C. rhombifer para ‘‘América”
(Vanzolini e Calleffo 2002). Wied (1821) fez o primeiro trabalho sobre uma cascavel do
Brasil, sob o nome de C. horridus (Vanzolini e Calleffo 2002). Em 1824, Crotalus cascavella
Wagler 1824 é descrita, os dados incluem padrdes de coloragdo, forma da cabeca, e contagem
de escamas. Cope (1859) baseou sua definicdo de C. durissus em um espécime do México e
trés do Suriname, e em 1887 o autor considera C. cascavella sindbnima de C. terrificus
(Vanzolini e Calleffo 2002).

Nos anos seguintes, muitos autores divergiram opinides sobre C. durissus e C. d.
terrificus. Ihering (1911) usou o0 nome C. terrificus quando descreveu os padrdes de coloragédo
das cascaveéis do estado de Sdo Paulo. Amaral (1926) prop6s dois nomes para C. terrificus
baseado nas variacdes de coloracdo, C. collirhombeatus para os estados do Piaui, Ceara e
Bahia, e C. collilineatus para os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Mato
Grosso, Parana e Rio Grande do Sul. Hoge (1966) propés que C. collilineatus fosse
considerada subespécie de C. durissus, definindo um lectétipo proveniente do estado de Mato
Grosso, também descreve duas novas subespécies, Crotalus durissus marajoensis e Crotalus
durissus ruruima, e considera o0 México como localidade tipo para C. d. durissus. Klauber
(1972) tentou elucidar algumas problematicas taxondmicas envolvendo o género Crotalus e a
espécie C. durissus, e também define C. d. durissus para o México. McCranie (1992)
apresentou padrdes de coloracdo, contagem de escamas, e diferencas béasicas entre as
subespécies, e mantem C. d. durissus para o México. Campbell e Lamar (2004) fizeram uma
revisao de C. durissus, 11 subespécies sdo reconhecidas para a America do Sul, C. durissus é
restringida ao continente, C. simus € atribuida a populacdo do México, e C. d. dryinas &
sinonimizada com C. d. durissus. Baseado neste trabalho, Savage et al. (2005) definem um
nedtipo do Suriname para C. durissus, visto que o hol6tipo estava perdido (Klauber 1972).

Considerando esse conturbado histérico taxonémico, é possivel notar muita divergéncia a
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respeito das nomenclaturas e localidades das diferentes popula¢bes de C. durissus ao longo
dos anos. De forma que ha muito material, mas poucas analises integrativas envolvendo a
espécie. O que evidencia a urgéncia para uma revisao.

Atualmente, sdo reconhecidas seis subespécies para o Brasil (Costa e Bérnils 2018;
Uetz e Hallermann 2020), C. d. cascavella nos estados do Maranhdo, Ceard, Piaui,
Pernambuco, Alagoas, Rio grande do Norte e Bahia (Uetz e Hallermann 2020); C. d.
collilineatus no Mato Grosso, Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo (Uetz e Hallermann 2020); C.
d. marajoensis na llha de Marajé — Para (Uetz e Hallermann 2020); C. d. terrificus que além
de estar no Brasil, do Rio Grande do Sul ao Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Ronddnia,
Amazonas e Para (Melgarejo 2003), também ocorreria no Uruguai, Argentina, Paraguai, Peru
e Bolivia (Uetz e Hallermann 2020); C. d. ruruima com distribuicdo no monte Roraima, nos
limites entre Brasil e Venezuela (Hoge 1966); e C. d. durissus, que ocorre na Guiana, Guiana

Francesa e Suriname, e supostamente também no Amapé (Costa e Bérnils 2018).

1.3  Filogenia

Seguindo trabalhos moleculares, C. durissus seria um complexo de espécie (Wuster et
al. 2005; Carbajal-Marquez et al. 2020), cujo populacdes sul americanas estariam
filogeneticamente relacionadas (Wuster et al. 2005). Para Wauster et al. (2005), as populagdes
ao sul do rio amazonas apresentariam padréo filogeografico mal definido, e as subespécies C.
d. cascavella, C. d. collilineatus e C. d. terrificus deveriam ser sinonimizadas. Porém o0s
autores ndo analisaram a morfologia.

Para Carbajal-Marquez et al. (2020) o complexo C. durissus seria formado por dois
grandes clados, o clado norte, representado pelas espécies C. ehecatl, C. culminatus e C.
mictlantecuhtli restritas ao México, e o clado sul (sul do México a América do Sul),
representado por C. durissus para América do Sul, e C. simus e C. tzabcan para o México e
América Central. Os autores identificaram trés principais linhagens para a América do Sul, C.
d. cumanensis (C. d. cumanensis e C. d. unicolor), C. d. vegrandis (C. d. cumanensis - La
Guaira e C. d. vegrandis) e C. d. durissus (C. d. durissus, C. d. ruruima e C. d. terrificus). De
forma que, C. d. cascavella, C. d. collilineatus e C. d. terrificus estariam intimamente
relacionadas a C. d. durissus e C. d. ruruima, porém com baixa resolucdo genetica (Carbajal-
Marquez et al. 2020). Segundo os autores, esses dados corroboram com o padrdo apresentado
por Wuster et al. (2005), porém ndo sequenciam novas amostras para as populacdes sul
americanas, também ndo realizam andlises morfolégicas e utilizam as identificaches

incorretas disponiveis no Genbank. Carbajal-Marquez et al. (2020) evitam propor
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reclassificacbes para as populacbes da América do Sul, devido a falta de evidéncias
adicionais, amostras chave, polimorfismo dos caracteres morfoldgicos e auséncia de uma

revisao abrangente.

1.4 Importancia médica

Considerando a area médica, devido ao potente veneno de C. durissus (Place e
Abramson 2004), ha uma gama de trabalhos a respeito das variagdes desse veneno (Chavez-
Olértegui 1997; Saravia et al. 2002; Boldrini-Franca et al. 2010; Calvete et al. 2010),
especialmente de C. d. terrificus (Biondo et al. 2004; Marchi-Salvador et al. 2008; Oliveira et
al. 2009; Bandeira et al. 2017; Costa et al. 2018; Freitas et al. 2018).

Na década de 60, as subespécies eram diferenciadas quanto ao veneno, sendo relatada
a presenca/auséncia de crotamina e coloracdo do veneno (Hoge 1966). Atualmente, muitos
trabalhos tém ligado a presenca de crotamina ao veneno de C. d. terrificus (Toyama et al.
2000; Radis-Baptista et al. 2003; Coronado et al. 2013; Dietz et al. 2018). Porém, ha uma
certa divergéncia a respeito das composicdes em relacdo as diferentes populacfes. Segundo
Lourenco-JR et al. (2013), o veneno de C. d. terrificus é altamente variavel, podendo
apresentar diferentes atividades e concentracdes de compostos de acordo com sexo, idade,
clima, intervalo de extracdo e dieta. E pode apresentar crotamina ou ndo (Barrio e Brazil
1951; Lourenco-JR et al. 2013). Todavia, Carvalho et al. (2019) analisaram o0s venenos de
diferentes populaces brasileiras e encontraram distingdes considerando C. d. collilineatus, C.
d. terrificus e C. d. cascavella. Os autores trazem que a crotamina ndo esteve presente no
veneno de C. d. cascavella, e que somente os venenos de C. d. cascavella e C. d. terrificus
apresentaram atividade da fosfolipase (Carvalho et al 2019). Crotalus d. terrificus foi a Gnica
que ndo apresentou L-aminoacido oxidase, e somente C. d. collilineatus e C. d. cascavella
aumentaram o tempo de atividade da protrombina (TAP) e tempo de tromboplastina parcial
ativada (TAPP, relacionadas com a tendéncia de coagulacdo do sangue) (Carvalho et al.
2019). Ou seja, os autores concluem que é possivel diferenciar a acdo local e sistémica dos
venenos de acordo com as subespécies. O que levanta questionamentos acerca da opinido de

gue essas subespécies deveriam ser sinonimizadas.

1.5 Conceito de espécie

Delimitagcdo de espécie & um conceito muito discutido e problematico dentro da
biologia (Nelson 2003; Wilkins 2003; Kutschera 2004; De Queiroz 2007). Para alguns
pesquisadores, o conceito de espécie so € valido se for possivel definir o que é a espécie e
como reconhecé-la (De Pinna 1999). Por sua vez, De Queiroz (2007) defende que ¢é
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praticamente impossivel para 0s humanos reconhecer certas espécies apenas olhando para
elas. Conceitos como espécie por isolamento geografico, isolamento reprodutivo,
diferenciacdo morfoldgica, ecologica e genética atuariam como caracteres secundarios
provenientes da especiacdo (De Queiroz 2007), sendo formas de expressar informacdes sobre
a evolugao.

Considerando um conceito mais amplo, espécie ndo seria uma linhagem inteira de uma
metapopulacdo, mas sim um segmento desta, de forma que espécies originam outras espécies,
formando distintas linhagens com tracos distintos, que vao se expressando em tempos
diferentes, e durante a especiacdo, conforme as espécies vao divergindo, tracos fenotipicos
e/ou ecoldgicos vao sendo expressados mais cedo ou mais tarde (De Queiroz 2007). Esse
conceito corrobora que zonas cinzentas sejam criadas, e assim, 0s pesquisadores nao
conseguem entrar num acordo de fato, pois adotam diferentes visdes sobre quando aquela
populacdo em questdo se diferenciou em nivel de espécie ou ndo. De forma que, alguns
assumem a espécie em uma etapa mais recente da divergéncia, e outros em etapas mais
tardias, ou mesmo que julgam que certos tracos sd0 mais ou menos importantes na hora da
delimitacdo (De Queiroz 2007).

Alguns autores defendem que o0s pesquisadores deveriam se concentrar mais em
estimar a diversidade a qualquer nivel hierarquico sob a pergunta ‘quais padrdes de evolugdo
ocorrem e 0 que eles dizem sobre a diversificagdo evolutiva’ e ndo ‘quais ou quantas espécies
sdo’, pois seria inviavel esperar que apenas um tdxon conte toda a histdria evolutiva de um
grupo (Willis 2017). Porém, o conceito de espécie ndo tem apenas o papel de contar a historia
evolutiva, mas também assegurar taticas conservacionistas por exemplo. De forma que,
espécies diferentes precisam de estratégias diferentes de conservacao (Bickford et al. 2007).
Seguindo essa linha de pensamento, é valido avaliarmos as diferencas presentes no complexo
C. durissus, considerando suas variacdes morfoldgicas, moleculares, ecoldgicas e quimicas
(veneno).

Ainda que C. durissus seja uma especie muito estudada e possua ampla distribuigéo
geogréfica, devido o conturbado histérico taxondmico, identificagdes incorretas das
subespécies e alto polimorfismo de caracteres morfoldgicos, ha problemas consideraveis para
uma revisdo abrangente. Este trabalho tem como objetivo realizar analises morfoldgicas
integrativas, com enfoque nas subespécies brasileiras C. d. cascavella, C. d. collilineatus, C.
d. marajoensis, C. d. ruruima e C. d. terrificus, provenientes dos biomas Amazonia, Mata
Atlantica, Cerrado, Caatinga e areas de ecotono, e em C. d. durissus, proveniente do

Suriname, visando entender o que seria a espécie C. durissus, quais suas principais
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caracteristicas morfoldgicas, e qual seria sua distribuicdo geografica, baseado no nedétipo
definido por Savage et al. (2005). E também analisar os padrdes e varia¢cGes dentro do grupo
como um todo, verificando a possibilidade de elevar e redescrever espécies distintas, e
delimitar as potenciais distribui¢des. Contribuindo assim, ndo s6 para a taxonomia do grupo,
mas também para outras areas, considerando principalmente a importancia ecoldgica e médica

dessa espécie.

2 METODOLOGIA
2.1 Material examinado

Analisamos 242 espécimes (Apéndice A), 201 provenientes de andlise fisica nas
colecdes do Instituto Butantd (IBSP), Museu Nacional (MNRJ), Museu de Zoologia da
Universidade Estadual de Santa Cruz (MZUESC) e Museu de Zoologia da Universidade de
Sdo Paulo (MZUSP). E 41 provenientes de material online fornecidos por colec¢oes
internacionais, sendo estas, California Academy of Sciences (CAS), Carnegie Museum (CM),
Florida Museum of Natural History (FLMNH), Coleccion de Reptiles del Instituto Alexander
von Humboldt (IAVH), Museum of Comparative Zoology (MCZ), Museo Nacional de
Ciencias Naturales (MNCN), Museum National d'Histoire Naturelle (MNHN), Museum fiir
Tierkunde (MTD), Sam Noble Oklahoma Museum of Natural History (OMNH), Royal
Belgian Institute of Natural Sciences (RBINS), Nationaal Natuurhistorisches Museum,
Leiden (RMNH.RENA), Royal Ontario Museum (ROM), University of Illinois Museum of
Natural History (UIMNH) e University of Texas at Arlington, Amphibian and Reptile
Diversity Research Cente (UTA).

Selecionamos os individuos pertencentes a cada subespécie de acordo com a
localidade dos holétipos, analisando os biomas que estes se encontram. De acordo com a
disponibilidade dos materiais nas colec¢Ges, também foram analisados individuos provenientes
de outras regides da Ameérica do Sul, América Central e América do Norte, a fim de
comparag0es visuais e/ou estatisticas, incluindo Argentina, Bolivia, Coldmbia, Costa Rica, El
Salvador, Estados Unidos, Guatemala, Honduras, México, Paraguai e Venezuela. As
localidades dos espécimes foram baseadas nos registros de campo das colecdes, e as
coordenadas foram obtidas no software Google Earth Pro (2019). A extensdo dos biomas
seguiu os dados atuais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2019). As
comparagfes morfologicas foram feitas com as descri¢gdes originais (Linnaeus 1758; Laurenti
1768; Wagler 1824; Amaral 1926; Hoge 1966) e outras literaturas atuais sobre a espécie
(Klauber 1972; McCraine 1986; Campbell e Lamar 2004; Savage et al 2005). A definigédo de
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espécie seguiu De Queiroz (2007), que considera os caracteres secundarios como evidéncias
para se ter linhagens distintas.

2.2 Analises morfoldgicas

Medidas foram realizadas com o auxilio de uma fita métrica e paquimetro digital,
considerando comprimento rostro-cloacal (CRC), comprimento da cauda (CCA),
comprimento da cabega (CC), largura da cabeca (LC), diametro comego do corpo (DCC),
diametro meio do corpo (DMC), diametro final do corpo (DFC), distancia ocular-rostral
(DOR), distancia frontal-rostral (DFR), distancia interocular (DIO), distancia internasal
(DIN), distancia ocular-boca (DOB), distancia mental-ventral (DMV — entre a mental e a
primeira ventral). Ainda foram tomados o formato do guizo (FGUIZO), comprimento do
guizo (CGUIZO - da base do primeiro gomo até o apice do ultimo gomo), quantidade de
gomos por guizo (GOMOQOS), e largura (LGOMO) e comprimento do gomo (CGOMO —estes
foram baseados no primeiro ou segundo gomo).

As descrigdes dos caracteres morfoldgicos e nomenclatura seguiram Klauber (1972) e
Carrasco et al. (2010), adaptados de acordo com a necessidade. Verificamos as escamas
dorsais em trés regides do corpo, a contagem foi feita “em V”, ou seja, contando a primeira
escama dorsal em contato com a ventral, de forma ascendente e na diagonal em sentido a
regido medial (coluna), depois descendo na diagonal em sentido a outra dorsal em contato
com a ventral, escamas dorsais comego do corpo (DC — cerca de um palmo do final da
cabeca), escamas dorsais meio do corpo (DM - regido medial entre cabeca e cloaca), e
escamas dorsais final do corpo (DF — cerca de quatro dedos antes da cloaca), escamas
ventrais, escamas subcaudais (SUBC), escama cloacal, escama rostral, supralabiais direita
(SLD) e esquerda (SLE), infralabiais direita (ILD) e esquerda (ILE), escama rostral, pré
oculares (PREOC), p6s oculares (POSOC), suboculares (SUBOC), supraoculares,
intersupraoculares (ISO — regido frontal, ou seja, regido central entre as supraoculares,
escamas em contato com as cantais, excluindo as escamas maiores que partem da extremidade
posterior das supraoculares), interocular-labial (IOL — fileira vertical da regido medial da
ocular), loreais, cantais, intercantais (IC — regido pré frontal), interrictais (ITR), pré nasais
(PREN), nasais, p6s nasais (POSN), internasais, gulares (uma fileira na vertical, da
mentoniana a primeira ventral), mentonianas, pré foveais (PREF), pds foveais (POSF) e sub
foveais (SUBF). Algumas das caracteristicas morfologicas podem ser visualizadas nas figuras

1 e 2eapéndiceD.
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FIG. 1. —Nomenclatura da contagem de escamas em Crotalus, parte I. (A) Cabeca em
vista dorsal. (B) Cabeca em vista ventral. Neste trabalho, genials = mentonianas. Figura

retirada do livro “Rattlesnakes: their habits, life histories, and influence on mankind —

Klauber, 1989”.
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FIG. 2. —Nomenclatura da contagem de escamas em Crotalus, parte 1. (A) Cabeca
em vista lateral. (B) Cabeca vista de frente. Figura retirada do livro “Rattlesnakes: their

habits, life histories, and influence on mankind — Klauber, 1989”.

Neste estudo, os padrdes de coloracdo foram baseados apenas nos individuos adultos,
seguindo Salomédo e Almeida-Santos (2002) e Barros et al. (2012). Analisamos manchas na
cabeca, considerando presenca e auséncia de faixa loreal e ocular, arco branco na supraocular,
manchas escuras nas cantais, intercantais, supraoculares e intersupraoculares, estas manchas
podem ser duplas e continuas, formando um padrdao “ninja” (Fig. 3). A distingdo dessas
manchas também foi avaliada, ou seja, se elas sdo contrastantes em relacdo a coloragdo de
fundo. Também foi analisado comprimento das linhas paravertebrais, sendo estas curtas (até
duas vezes o comprimento da cabec¢a), médias (duas a trés vezes o comprimento da cabeca)
ou longas (trés a quatro vezes o comprimento da cabeca, ou mais) (Fig. 4). Além de
quantidade e distincdo dos losangos romboidais (o primeiro apés a faixa paravertebral até a
regido da cloaca), manchas na cauda, coloracdo dorsal e coloragdo ventral. Foram realizados
registros fotograficos do corpo e da cabeca de todos os individuos fixados, em posicéo
ventral, dorsal e lateral para posteriores comparagdes de padroes e variacdes de coloracdo. Os
padrdes de coloracdo também foram baseados, quando possivel, em fotografias de individuos
vivos adultos. Alguns dos caracteres morfoldgicos considerando padrdes de coloragdo podem

ser visualizados na figura 3.
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FIG. 3. —Padrdo de manchas na cabeca. FPV = faixa paravertebral; FPN = faixa
padrao “ninja”; GA = ganchos; ABS = arco branco na supraocular; FO = faixa ocular; FL =
faixa loreal. (A) Cabeca em vista dorsal de Crotalus durissus marajoensis — IBSP18652. (B)
Cabeca de Crotalus durissus collilineatus — MNRJ15353.

Para sexagem, seguimos o método para Viperidae (Bernarde 2012), que compara 0S
diametros e comprimento da regido caudal, logo abaixo da cloaca. Neste trabalho, espécimes
com caudas mais curtas e menor nimero de subcaudais foram considerados fémeas, caudas
maiores e com maior nimero de subcaudais foram considerados machos.

A nomenclatura e metodologia para hemipénis seguiu Dowling e Savage (1960),
Zaher (1999) e Jadin et al. (2010a). Preparamos 23 hemipénis provenientes da colegéo do
Instituto Butantan (Apéndice B). Os espécimes foram selecionados de acordo com a
localidade e subespécie. A preparacdo seguiu Pesantes (1994), foram seccionados 0s
hemipénis do lado direito, os mesmos foram evertidos, preenchidos com hidréxido de
potassio, posteriormente inflados com vaselina solida, corados com amarelo de alizarina, e
conservados em alcool 70%. Avaliamos o comprimento total do hemipénis (CT),
comprimento e largura do corpo do hemipénis, comprimento do lobo, espagamento entre os

lobos, porcentagem do lobo coberto por espinhos, distribuicdo dos espinhos (homogénea ou
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heterogénea), e quantidade aproximada de espinhos. A observacgéo dos caracteres foi realizada
com um microscopio estereoscopico, e as medidas tomadas com auxilio do paquimetro

digital.

2.3 Analises estatisticas

Verificamos a distancia espacial entre as subespécies usando 41 varidveis
morfométricas obtidas. Para isso, utilizamos um Escalamento Multidimensional ndo Métrico
(NMDS) ordenando e atingindo o nimero de dimensdes através do R de Person em uma
méaxima acuracia espacial. A adequacdo ideal é atingida de acordo com o numero de
dimensfes com maior valor de R. O célculo da varidncia é capturado por uma matriz de
regressdo a partir das distancias originais (Bray-Curtis) e das distancias finais da matriz
(Euclidiana). Incluindo as subespécies C. d. cascavella, C. d. collilineatus, C. d. ruruima, C.
d. terrificus, C. d. durissus, e a espécie Crotalus vegrandis.

Realizamos Anélise de Variancia (ANOVA), testando 53 parametros (escamas e
medidas), dentro de quatro subespécies (Crotalus d. cascavella; C. d. collilineatus; C. d.
ruruima; C. d. terrificus), a fim de avaliar se as populacbes variaram de acordo com a
biogeografia, que foi baseada na fitofisionomia do ambiente (Biomas brasileiros — IBGE
2019). Determinadas as subespécies, realizamos outra ANOVA, para verificar quais
parametros variaram significativamente (P < 0,05) entre sete unidades taxonomicas (C. d.
cascavella, C. d. collilineatus, C. d. durissus, C. d. marajoensis, C. d. ruruima, C. d. terrificus
e C. vegrandis). Para todos os parametros, foram testados Shapiro-Wilk para garantir os
principios de normalidade (P > 0,05) e Levene teste para homocedasticidade (P > 0,05). Para
dados n&o normais, utilizamos Kruskall-Wallis. Considerando resultados significativos (P <
0,05), realizamos o teste de post-hoc TukeyHSD, a fim de verificar quais foram os grupos que
diferiram, considerando P adj < 0,05. Indicamos também as varia¢@es, bem como moda (MO0),
média (X) e desvio padrdo (+) para os pardmetros. Foram gerados graficos Box-Plot dos
parametros para inspec¢éo visual das variaveis.

Para dimorfismo sexual, realizamos Teste T (P < 0,05) com escamas ventrais,
subcaudais, comprimento rostro-cloacal e caudal, para as subespécies que apresentaram
tamanho amostral suficiente, incluindo C. d. cascavella, C. d. collilineatus, C. d. ruruima e C.
d. terrificus. Devido baixo tamanho amostral, ndo foi possivel testar dimorfismo para C. d.
marajoensis, nem C. d. durissus.

As anélises estatisticas foram feitas no programa R 3.5.3. (R Development Core Team

2017) com o pacote “vegan” (Oksanen et al. 2013).
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2.4 Mapa de distribuicgéo

A partir das coordenadas obtidas através dos espécimes examinados, apos definir a
distribuicdo dos grupos, fizemos um minimo poligono convexo (0 menor poligono no qual
nenhum angulo interno seja maior que 180° e que contenha todos os pontos de ocorréncia)
para obter a potencial extensdo de ocorréncia das subespécies analisadas (IUCN 2001). A
extensdo de ocorréncia é definida como a area contida dentro do menor limite imaginario
continuo que possa ser tracado para englobar todos os pontos conhecidos, inferidos ou
projetados da presenca atual de uma espécie. O mapa e 0 minimo poligono convexo foram
realizados com o software ArcGis 10.4.1 (ESRI 2011).

3 RESULTADOS
3.1 Padréo de coloracéo

3.1.1 Manchas na cabeca

Para adultos de C. d. cascavella, populacbes da Caatinga apresentaram manchas
suaves nas cantais. Espécimes de regiGes de ecotono, podem apresentar manchas mais
escuras, mais distintas. Crotalus d. collilineatus foi a subespécie que apresentou mais
variacfes quanto as manchas na regido anterior da cabeca. Muitos individuos possuem arco
branco na supraocular, porém este € pouco distinto, também podem apresentar uma faixa
escura nas cantais. Crotalus d. marajoensis possui 0 padrdo mais distinto dentre as
subespécies brasileiras. Aqui chamaremos de padréo “ninja”, composto por duas faixas largas,
marrons, que marcam as extremidades das supraoculares e cantais (Fig. 20B). Estas faixas séo
separadas pela coloracdo de fundo de tonalidade quase creme. Crotalus d. ruruima é a
subespécie que possui mais manchas na cabeca, sendo estas claras e escuras, que se
distribuem pela regido anterior e lateral da cabecga, formando um padréo de mosaico (Fig. 21).
As faixas paravertebrais atingem as supraoculares e podem fundir uma a outra nessa regiao.
H& uma mancha branca bem distinta na forma de arco ou seta na supraocular de todos os
individuos analisados desta subespécie. Crotalus d. terrificus ndo apresenta manchas distintas
na regido anterior da cabeca (Fig. 17B). PopulacGes de regides de ec6tono podem apresentar
manchas escuras pouco distintas.

3.1.2 Faixas

As populagdes aqui analisadas apresentam duas faixas paravertebrais que se estendem
geralmente pela regido parietal e nucal. O comprimento, distincdo e coloracdo destas faixas
foi varidvel dentro das subespécies. No geral, populacBes de C. d. cascavella tipicas da

Caatinga apresentaram faixas paravertebrais curtas (Fig. 4B), cerca de uma ou duas vezes o
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tamanho da cabeca, e podem ser distintas ou pouco distintas. Essas faixas se estendem da
regido nucal as escamas supraoculares, formando uma mancha com formato de gancho que
parte em direcdo as laterais, e este pode ser distinto ou pouco distinto. Em termos de
coloracgdo, essas faixas sd0 um pouco mais escuras que a coloracdo dorsal, e pode ou nédo
serem margeadas por escamas mais claras que o fundo. H& duas faixas laterais na cabega, de
mesma coloracgdo que a faixa paravertebral, uma que parte da regido ocular, e uma da regido
loreal, esta € bem menos distinta, quase imperceptivel em alguns individuos. Alguns
espéecimes provenientes de regides de ecotono Caatinga-Mata Atlantica e Caatinga-Cerrado
apresentaram faixas paravertebrais mais longas, que podem ser mais distintas ou néo.

Crotalus d. collilineatus possui, geralmente, faixas paravertebrais longas (Fig. 4A),
variando entre duas a quatro vezes o comprimento da cabeca. Populagdes tipicas do Cerrado
apresentam faixas bem distintas, sendo possivel distinguir facilmente as duas, pois ambas sdo
bem marcadas. Cada faixa apresenta cerca de trés fileiras de escamas marrom escuro,
margeadas externamente por uma fileira de escamas brancas, as duas faixas sdo separadas por
uma ou duas fileiras de escamas aproximadamente da coloracdo do dorso. As faixas
paravertebrais alcancam as supraoculares e, geralmente, formam os ganchos na regido
posterior da cabecga (dorsal). Estes ganchos podem estar presentes, mas desconectados da
faixa, sendo menos distintos. Tanto a faixa ocular, quanto a faixa loreal sdo bem distintas. As
populacbes das regiGes de ecotono Cerrado-Mata Atlantica, Cerrado-Amaz6nia e Cerrado-
Pantanal, podem ndo seguir esse padrdo necessariamente, apresentando faixas mais claras
(semelhantes a coloracdo de fundo).

Em C. d. marajoensis as faixas paravertebrais sdo distintas, geralmente
individualizadas, se estende por duas ou trés vezes o comprimento da cabeca, atingindo as
supraoculares. Ha formacdo do gancho. A faixa ocular e loreal sdo pouco distintas, faixa
loreal quase imperceptivel (Fig. 20A). A coloracdo de cada faixa paravertebral € marrom,
composta por trés fileiras de escamas, margeadas por escamas cremes, aproximadamente da
mesma coloracédo de fundo.

Crotalus d. ruruima possui em sua maioria, faixas paravertebrais longas e bem
distintas (Fig. 21C). As mesmas se estendem até as supraoculares, ocorrendo formacdo do
gancho. O comprimento variou entre duas a quatro vezes o comprimento da cabeca. A
coloracédo de cada faixa é marrom escura, composta por trés ou quatro fileiras de escamas,
margeadas de ambos os lados por uma fileira de escamas brancas, separadas pela coloracédo de
fundo. Os ganchos também sdo escuros e margeados de escamas brancas, bem como as faixas

ocular e loreal.
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Em C. d. terrificus, considerando as populacdes de Mata Atlantica, na maioria dos
individuos, as faixas paravertebrais praticamente se fundem, ndo sendo possivel distinguir
uma da outra com clareza. Estas se tornam fracas e indistintas conforme se aproximam da
regido frontal, ndo alcancando, assim, a supraocular. N&do ha formacdo clara de ganchos na
regido posterior da cabeca. Ha as duas faixas laterais da cabeca (ocular e loreal) com a mesma
coloragéo do dorso (Fig. 17A). As faixas sdo margeadas externamente por uma fileira de
escamas claras. O comprimento € varidvel, podendo ser médias (Fig. 4C) ou longas,
geralmente apresentam duas a trés vezes o comprimento da cabeca. Populacdes das areas de
ecotono Mata Atlantica-Cerrado néo apresentam necessariamente esse padréo, pois podem ter

faixas mais distintas.

FIG. 4. —Extensdo das faixas paravertebrais. (A) Faixa longa e distinta, Crotalus
durissus collilineatus — MNRJ15353. (B) Faixa curta e distinta, Crotalus durissus cascavella
—MNRJ17073. (C) Faixa média, pouco distinta, Crotalus durissus terrificus — IBSP85373.
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3.1.3 Losangos romboidais

No geral, as populagdes brasileiras apresentam losangos centrais do final da faixa
paravertebral até o final do corpo. De forma que esses losangos vao se tornando indistintos
conforme se aproximam da cloaca. Nas regides laterais do corpo, hd semi losangos, que
podem ou ndo tocar os losangos centrais, podendo formar um padrdo de “x”. Em C. d.
cascavella os losangos variaram entre 18-28 (X = 22 + 2,3). A coloragéo destes, geralmente, é
pouco contrastante do fundo, principalmente considerando material fixado (Fig. 18C).
Crotalus d. cascavella apresenta, no geral, apenas dois tons de coloracdo, sendo uma fileira de
escamas creme na parte externa e o centro marrom. Essa coloracéo, geralmente, € proxima da
coloracdo de fundo, ou um pouco mais escura que 0 mesmo, e pode também apresentar uma
fileira de escamas um pouco mais escuras que o centro do losango. Crotalus d. collilineatus
variou entre 20—27 losangos (X = 23 * 1,8). A coloragdo dos mesmos ¢ bem contrastante, 0s
losangos séo distintos, faceis de visualizar (Fig. 19C), apresenta, no geral, trés tons de
coloracgdo. Estes tons sdo: uma fileira externa de escamas brancas; uma regido intermediaria
bem escura, composta por cerca de uma fileira e meia / duas fileiras de escamas escuras; e um
centro marrom, que pode ser mais claro, mais escuro ou equivalente a coloracdo de fundo.
Geralmente a ponta das escamas do centro dos losangos apresentam pigmentagdes mais
escuras. Crotalus d. marajoensis variou entre 23-27 losangos (X = 25 + 1,7). Estes sdo bem
destacados por serem mais escuros que a coloracdo de fundo, que é marrom claro, quase
creme (Fig. 20C). Os losangos apresentam trés tons de coloracdo, hd uma fileira externa de
escamas creme, pouco mais clara que a coloragdo de fundo, cerca de uma fileira/uma fileira e
meia de escamas escuras, € 0 meio aproximadamente da mesma coloragéo de fundo. Crotalus
d. ruruima variou entre 20-26 losangos (X = 22 + 1,8). A coloracio é razoavelmente
contrastante (Fig. 21C), e também apresenta trés tons de coloracdo: uma fileira externa branca
ou creme; uma fileira e meia / duas fileiras escuras; e uma coloragdo central equivalente a
coloracédo de fundo, que pode ser creme ou marrom escuro. A ponta das escamas do centro
podem ser mais escuras. Crotalus d. terrificus variou entre 16-28 losangos (X = 23 + 2,5). A
coloracdo destes é pouco contrastante (Fig. 17C), ou seja, pouco distintos. H4, geralmente,
duas tonalidades, uma fileira de escamas creme e o centro praticamente da mesma colacédo de
fundo (marrom escuro). Contudo, em alguns casos pode haver uma fileira intermediaria um

pouco mais escura.
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3.2 Hemipénis

O hemipénis é profundamente bilobado, no qual os lobos apresentam maior
comprimento que o tamanho do corpo do hemipénis. O sulco espermatico pode partir da base
ou do meio do corpo. No geral, os célices se distribuem de forma homogénea da base do lobo
até proximo ao apice. Os espinhos sdo grandes nas laterais, e vao diminuindo de tamanho
gradativamente em relagéo a regido medial do corpo do hemipénis. O comprimento total,
comprimento do corpo e comprimento do lobo apresentou variacBes, conforme maior o
individuo, maior o comprimento total. Foi estimada a quantidade aproximada de espinhos do
lobo direito, obtivemos valores significativos no teste T (P = 0,003). Crotalus d. cascavella
apresentou maior quantidade de espinhos que C. d. collilineatus (P adj = 0,002) e C. d.
terrificus (P = 0,01), atingindo os principios de normalidade e homocedasticidade. Crotalus d.
marajoensis e C. d. ruruima ndo entraram nos testes, devido ao baixo tamanho amostral.
Também foi possivel notar que em C. d. cascavella esses espinhos sobem mais pelos lobos
(Fig. 5C), enquanto que, nas outras subespécies se distribuem mais pelo corpo do hemipénis.
Esses espinhos também aparentam ser mais desenvolvidos (maiores) que nas outras
subespécies. O hemipénis de C. d. marajoensis possui espinhos mais espessos que as outras
subespécies (Fig. 5E). Os apices dos hemipénis de C. d. marajoensis e C. d. ruruima néo
everteram completamente. As variagdes podem ser vistas na tabela a sequir (Tabela 1).

TABELA 1.— Parametros analisados dos hemipénis de Crotalus durissus do Brasil.
Comprimento total e comprimento do lobo em milimetros. QAE = quantidade aproximada de

espinhos por lobo.

) Comprimento Comprimento
Subespécie QAE
total do lobo
Crotalus d. cascavella 27-68 17,4-52,8 52-86
(X=44,6+21,07) (X=23+4,24) (X=652+10,98)
Crotalus d. collilineatus 22-415 15-31 33-52
(X=30,3+7,23) (X=26%757) (X=40,8 +7,35).
Crotalus d. marajoensis 46 31 59
Crotalus d. ruruima 26 16 58
27-63,9 15,4-45,24 35-60

Crotalus d. terrificus ) ) )
(X=33%£7,93) (X=18+141) (X=46,6 +10,91)
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FIG. 5. —Face sulcada dos hemipénis de: (A) Crotalus durissus terrificus IBSP40398
— Canela, Rio Grande do Sul. CT = 4,17 cm. (B) Crotalus durissus collilineatus IBSP60114 —
Diandpolis, Tocantins. CT = 4,14 cm. (C) Crotalus durissus cascavella IBSP90453 —
Angicos, Rio Grande do Norte. CT = 4,36 cm. (D) Crotalus durissus ruruima IBSP90819 —
Boa Vista, Roraima. CT = 2,43 (E) Crotalus durissus marajoensis IBSP18652 — Ilha do
Marajo, Para. CT = 4,52 cm. Escala 1 cm.

3.2 Andlises estatisticas
3.3 NMDS
Os resultados de NMDS atingiram sua acuracia espacial em 5 dimensdes (r> = 1 e

P<0,001). Através das caracteristicas morfoldgicas analisadas, nossos dados mostram que as
subespécies se separam espacialmente e geram dois grandes grupos (Fig 6); um grupo
formado por C. d. durissus, C. d. ruruima e C. d. vegrandis e outro com C. d. collilineatus, C.

d. marajoensis, C. d. cascavella e C. d. terrificus.
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FIG. 6. —Analise NMDS mostrando agrupamento de acordo com a morfologia.

3.3.1 Morfologia dentro das subespécies

Considerando as subespécies com tamanho amostral suficiente, C. d. cascavella foi
considerada para as populacdes da Caatinga. Os caracteres que diferiram entre Mata
Atlantica-Caatinga foram intercantais (P = 0,004 e P adj = 0,011), comprimento rostro-
cloacal (P = 0,018 e P adj = 0,021), comprimento da cabeca (P = 0,003 e P adj = 0,005) e
distancia interocular (P = 0,039 e P adj = 0,055). Comprimento do gomo do guizo variou
entre individuos de areas de ecotono-Caatinga (P = 0,047 e P adj = 0,032).

Crotalus d. collilineatus foi considerada para as populacdes de Cerrado. Os caracteres
que diferiram entre individuos provenientes de regides de ecotono para o Cerrado foram,
comprimento da cabeca (P = 0,033 e P adj = 0,089) e distancia internasal (P = 0,03 e P adj =
0,04). Individuos da Amazénia diferiram dos individuos de ecétono para interrictais (P =
0,016 e P adj = 0,034), e em largura da cabeca (Kruskall com P = 0,013) para individuos do
Cerrado (P adj = 0,027) e Mata Atlantica = 0,008).

Crotalus d. ruruima foi considerada para as populacdes tipicas do Lavrado (Boa Vista
— RR e entorno), caracterizadas por comprimento rostro-cloacal (CRC) reduzido. Espécimes
de regides florestais, como llha de Maracd, apresentaram maior CRC (P = 0,008) e outros

caracteres que diferiram foram, diametro comeco do corpo (P = 0,012), diametro meio do
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corpo (P = 0,002), diametro final do corpo (P = 0,005), comprimento da cabeca (P = 0,007),
largura da cabega (P = 0,007), largura do gomo (P = 0,013), distancia ocular-rostral (P =
0,003), distancia frontal-rostral (P = 0,003), distancia internasal (P = 0,005), distancia
interocular (P = 0,011), distancia ocular-boca (P = 0,003), e distancia mentoniana-ventral (P
=0,011).

Crotalus d. terrificus foi considerada para as populagdes da Mata Atlantica. Estas
diferiram das regibes de ecétono Mata Atlantica-Cerrado e Paraguai em escamas dorsais do
comeco do corpo (P < 0,001), no qual individuos do Paraguai diferiram significativamente
daqueles da Mata Atlantica (P adj < 0,001) e areas de ecotono (P = 0,001). Suboculares
variaram entre individuos da Mata Atlantica-ec6tono (P = 0,002 e P adj = 0,018). Individuos
do Paraguai também variaram dos da Mata Atlantica para diametro do comeco do corpo (P =
0,034 e P adj = 0,026), diametro do final do corpo (P = 0,015 e P adj = 0,016) e distancia
mentoniana-ventral (P = 0,04 e P adj = 0,006).

As tabelas com os pardmetros significativos podem ser visualizadas no apéndice C.

3.3.2 Morfologia entre as subespécies

Definidas as subespécies, realizamos outra ANOVA para compara-las entre si.
Atingindo os principios de normalidade e homocedasticidade, os caracteres que variaram
significativamente incluem escamas ventrais de machos (P < 0,001), no qual C. d. durissus
diferiu de C. d. cascavella (P adj < 0,001), de C. d. collilineatus (P adj = 0,002) e de C. d.
terrificus (P adj = 0,04); subcaudais de machos (P = 0,01), C. d. durissus diferiu de C. d.
marajoensis (P adj = 0,05) e de C. d. terrificus (P adj = 0,02); subcaudais de fémeas (P =
0,002), C. d. collilineatus diferiu de C. d. ruruima (P adj = 0,007) e de C. d. terrificus (P adj
= 0,01). Esses dados podem ser visualizados na figura 7. Também foram significativos
infralabiais do lado direito (P = 0,01), C. vegrandis diferiu de C. d. collilineatus (P adj =
0,01) e de C. d. terrificus (P adj = 0,05); interrictais (P < 0,001) (Fig. 8), C. d. ruruima diferiu
de C. d. cascavella (P adj <0,001), de C. d. collilineatus (P adj = 0,004), de C. d. terrificus
(P =0,01) e de C. vegrandis (P < 0,001), e C. d. marajoensis diferiu de C. vegrandis (P adj =
0,03); quantidade de losangos no corpo (P < 0,001) (Fig.9), C. d. durissus diferiu de C. d.
cascavella (P adj = 0,02), C. d. collilineatus (P adj = 0,001), C. d. marajoensis (P adj <
0,001) e de C. d. terrificus (P adj = 0,01).
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FIG. 7. —VariacGes das ventrais e subcaudais de acordo com as subespécies. A —
Crotalus durissus cascavella; B — Crotalus durissus collilineatus; C — Crotalus durissus
durissus; D — Crotalus durissus marajoensis; E — Crotalus durissus ruruima; Crotalus

durissus terrificus.
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Considerando as medidas para ANOVA, CRC (P < 0,001) (Fig.10), C. d. ruruima
diferiu de C. d. cascavella (P adj < 0,001), de C. collilineatus (P adj < 0,001), e de C. d.
terrificus (P adj < 0,001); diametro final do corpo (P < 0,001), C. vegrandis diferiu de C. d.
cascavella (P adj =0,002), de C. d. collilineatus (P adj = 0,003) e de C. d. terrificus (P adj
=0,002), e C. d. ruruima diferiu de C. d. cascavella (P adj = 0,04) e de C. d. terrificus (P adj
= 0,04); comprimento da cabeca (P < 0,001) (Fig. 11), C. vegrandis diferiu de C. d.
cascavella (P adj < 0,001), C. d. collilineatus (P adj < 0,001), C. d. marajoensis (P adj <
0,001) e de C. d. terrificus (P adj = 0,02), C. d cascavella diferiu de C. d. ruruima (P adj =
0,004) e C. d. terrificus (P adj = 0,005), e C. d. ruruima diferiu de C. d. collilineatus (P adj
< 0,001); largura da cabeca (P < 0,001), C. d. cascavella diferiu de C. d. terrificus (P adj =
0,005) e C. vegrandis (P adj = 0,01), C. d. collilineatus também diferiu de C. d. terrificus (P
adj = 0,003), e C. vegrandis diferiu de C. d. marajoensis (P adj = 0,03); largura do gomo do
guizo (P < 0,001), C. d. ruruima diferiu de C. d. cascavella (P adj < 0,001), C. vegrandis (P
adj <0,001) e de C. d. terrificus (P adj = 0,01), e C. vegrandis diferiu de C. d. cascavella (P
adj < 0,001), C. d. collilineatus (P adj = 0,004) e de C. d. terrificus (P adj < 0,001);
comprimento do guizo (P < 0,001), C. vegrandis diferiu de C. d. cascavella (P adj < 0,001),
C. d. collilineatus (P adj = 0,04) e de C. d. terrificus (P adj = 0,01), e C. d. cascavella diferiu
de C. d. terrificus (P adj = 0,01); disténcia ocular-rostral (P < 0,001), C. d. cascavella diferiu
de C. d. ruruima (P adj = 0,02) e C. vegrandis (P adj < 0,001), e C. vegrandis diferiu também
de C. d. collilineatus (P adj < 0,001) e C. d. terrificus (P adj < 0,001); distancia frontal-rostral
(P <0,001), C. d. ruruima diferiu de C. d. cascavella (P adj < 0,001), C. d. collilineatus (P
adj = 0,01) e C. d. terrificus (P adj < 0,001), e C. vegrandis também diferiu de C. d.
cascavella (P adj <0,001), C. d. collilineatus (P adj < 0,001) e de C. d. terrificus (P adj <
0,001); distancia mentoniana-ventral (P < 0,001), C. d. collilineatus diferiu de C. d. ruruima
(P adj = 0,05) e C. vegrandis (P adj < 0,001), e C. d. terrificus também diferiu de C. d.
ruruima (P adj = 0,01) e C. vegrandis (P adj < 0,001), C. d .cascavella diferiu de C.
vegrandis (P adj = 0,002).
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Para os parametros que ndo atingiram normalidade, obteve-se valores significativos
para escamas dorsais do comego do corpo (P < 0,001), C. d. ruruima diferiu de C. d.
cascavella, C. d. collilineatus, C. d. marajoensis e C. d. terrificus (P adj < 0,001) e de C.
vegrandis (P adj = 0,01); escamas dorsais do meio do corpo (P < 0,001), C. d. ruruima diferiu
de C. d. collilineatus e C. d. terrificus (P adj < 0,001), de C. d. cascavella (P adj = 0,02) e de
C. vegrandis (P adj = 0,01); escamas dorsais do final do corpo (P = 0,006), C. d. terrificus
diferiu de C. d. collilineatus (P adj = 0,001); interocular-labial (P < 0,001) (Fig. 12), C. d.
cascavella diferiu de C. d. collilineatus (P adj = 0,004), C. d. durissus (P adj = 0,01), C. d.
marajoensis (P adj = 0,02) e de C. d. ruruima (P adj < 0,001), e C. vegrandis diferiu de C. d.
durissus (P adj = 0,05), C. d. marajoensis (P adj = 0,03) e C. d. ruruima (P = 0,01);
intersupraocular (P < 0,001) (Fig. 13), C. d. cascavella diferiu de C. d. collilineatus (P adj <
0,001), C. d. durissus (P adj < 0,001), C. d. ruruima (P adj = 0,05), C. d. terrificus (P adj <
0,001) e de C. vegrandis (P adj = 0,01); loreal (P = 0,03), C. cascavella diferiu de C. d.
collilineatus (P adj = 0,02); pré foveais (P = 0,007), C. d. collilineatus diferiu de C. d.
cascavella (P adj = 0,03) e C. d. terrificus (P adj = 0,01). p6s oculares (P = 0,03), C. d.
terrificus diferiu de C. d. collilineatus (P adj = 0,01); suboculares (P < 0,001), C. d. durissus
diferiu de C. d. cascavella (P adj = 0,05), C. d. collilineatus (P adj < 0,001), C. d. terrificus
(P adj = 0,01), e C. d. terrificus diferiu de C. d. collilineatus (P adj = 0,02).
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FIG. 12. —Variag¢Oes nas escamas interocular-labial nas subespécies: A — Crotalus
durissus cascavella; B — Crotalus durissus collilineatus; C — Crotalus durissus durissus; D —

Crotalus durissus marajoensis; E — Crotalus durissus ruruima; F — Crotalus durissus
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terrificus. Crotalus durissus cascavella diferiu consideravelmente das outras subespécies,

apresentando duas fileiras de escamas.
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FIG. 13. —Variacgdes nas escamas intersupraoculares nas subespécies: A — Crotalus
durissus cascavella; B — Crotalus durissus collilineatus; C — Crotalus durissus durissus; D —
Crotalus durissus marajoensis; E — Crotalus durissus ruruima; F — Crotalus durissus

terrificus.

Para medidas, Kruskall-wallis os parametros que variaram significativamente foram
didametro do comeco do corpo (P < 0,001), C. vegrandis diferiu de C. d. cascavella (P adj =
0,001), C. d. collilineatus (P adj < 0,001) e C. d. terrificus (P adj < 0,001), e C. d. ruruima
diferiu de C. d. collilineatus (P adj = 0,002) e C. d. terrificus (P adj = 0,02); diametro do
meio do corpo (P = 0,02), C. vegrandis diferiu de C. d. cascavella (P adj = 0,01);
comprimento da cauda das fémeas (P = 0,01) (Apéndice E), C. d. collilineatus diferiu de C. d.
ruruima (P adj = 0,03) e C. d. terrificus (P adj = 0,04), distancia internasal (P < 0,001) (Fig.
14), C. d. collilineatus diferiu de C. d. cascavella (P adj < 0,001), C. d. marajoensis (P =
0,006), C. d. ruruima (P adj < 0,001), C. d. terrificus (P adj = 0,01) e de C. vegrandis (P adj
< 0,001), e C. d. terrificus diferiu de C. d. ruruima (P adj = 0,05) e C. vegrandis (P adj <
0,001), C. vegrandis também diferiu de C. cascavella (P adj < 0,001); distancia interocular
(P < 0,001) (Fig. 15), C. d. collilineatus diferiu de C. d. cascavella (P adj = 0,002), C. d.
marajoensis (P adj = 0,005) e C. vegrandis (P adj < 0,001), e C. vegrandis também diferiu de
C. d. terrificus (P adj = 0,01), distancia ocular-boca (P = 0,001), C. vegrandis diferiu de C. d.
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cascavella (P adj = 0,01), C. d. collilineatus (P adj = 0,003) e de C. d. terrificus (P adj =
0,005).
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FIG. 14. —Distancia internasal em milimetros. Médias de Crotalus durissus
cascavella, Crotalus durissus collilineatus e Crotalus durissus marajoensis variaram

consideravelmente uma em relagdo a outra.
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FIG. 15. —Distancia interocular em milimetros. Médias de Crotalus durissus
cascavella, Crotalus durissus collilineatus e Crotalus durissus marajoensis variaram

consideravelmente uma em relagéo a outra.
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3.3.3 Dimorfismo dentro das subespécies

Comprimento rostro-cloacal ndo foi significativo para nenhuma das subespécies
testadas. O Teste T respeitou os principios de normalidade e homocedasticidade para as
varidveis ventrais, subcaudais e comprimento da cauda, quando ndo, realizamos Kruskall-
Wallis. Crotalus d. cascavella apresentou dimorfismo para ventrais (P < 0,001), subcaudais
(P < 0,001), e comprimento da cauda (P < 0,001). Os dados podem ser observados na tabela
2. Para C. d. collilineatus houve dimorfismo para ventrais (P < 0,001), subcaudais (P < 0,001)
e comprimento da cauda (P < 0,001). Os dados podem ser observados na tabela 3. Para C. d.
ruruima também houve dimorfismo para ventrais (P = 0,04), subcaudais (P < 0,001), mas
comprimento da cauda néo foi significativo (P = 0,21). Os dados podem ser vistos na tabela 4.
Para C. d. terrificus foi realizado Kruskall-wallis para os trés parametros. Diferiram ventrais
(P =0,01), subcaudais (P < 0,001) e comprimento da cauda (P < 0,001). Os dados podem ser
visualizados na tabela 5.

Para C. d. marajoensis, a fémea analisada apresentou 169 ventrais, 22 subcaudais e 60
mm de comprimento de cauda. Os machos variaram entre 167—169 escamas ventrais (X = 168
+ 1 n = 3), 25-29 escamas subcaudais (X = 27,3 + 2,08 n = 3) e 70-117 mm (X = 100,6 +
26,57 n = 3) de comprimento de cauda. Para C. d. durissus, a fémea apresentou 168 ventrais e
24 subcaudais. Os machos variaram entre 163168 escamas ventrais (X = 165,5 + 2,08 n = 3)
e 29-32 escamas subcaudais (X =30 + 1,3 n = 4).

TABELA 2.— Dimorfismo em Crotalus durissus cascavella. @ = fémeas, & =

machos. Comprimento da cauda em milimetros.

_ _ Desvio Numerode Valor de
Pardmetro Variacéo Média o
padrao individuos P
Ventrais ¢ 173-185 177,3 3,77 10 P < 0,001
Ventrais & 165-167 172,2 2,84 17
Subcaudais ¢  20-23 21,1 1,1 10 P <0,001
Subcaudais &  26-31 28,7 1,4 18
Comprimento
59-76 67,3 6,56 10 P <0,001
da cauda ¢
Comprimento
71-147 103 21,44 18

da cauda &
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TABELA 3.— Dimorfismo em Crotalus durissus collilineatus. @ = fémeas, & =

machos. Comprimento da cauda em milimetros.

_ ] _ o Desvio Numerode Valor de
Dimorfismo Variagdo Média o
padrao individuos P
Ventrais ¢  173-183 176,5 2,92 16 P <0,001
Ventrais & 167-176 171,6 2,83 12
Subcaudais ¢  19-23 20,5 1,41 16 P < 0,001
Subcaudais & 27-31 28,3 1,23 12
Comprimento
57-95 74,9 11,86 16
da cauda ¢ P <0,001
Comprimento
82-115 99,2 13,23 12
da cauda &

TABELA 4.— Dimorfismo em Crotalus durissus ruruima. @ = fémeas, & = machos.

Comprimento da cauda em milimetros.

_ ) _ o Desvio Numerode Valor de
Dimorfismo Variagdo Média o
padréao individuos P
Ventrais ¢  169-179 175 3,36 07 P=0,04
Ventrais & 169-172 170,7 1,25 04
Subcaudais ¢  20-24 22,4 1,39 16 P < 0,001
Subcaudais & 29-31 29,7 0,95 04
Comprimento
40-87 58,7 18,14 07
da cauda ¢ P=0,21
Comprimento
52-94 76,6 21,93 03

da cauda &
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TABELA 5.— Dimorfismo em Crotalus durissus terrificus. ¢ = fémeas, & = machos.

Comprimento da cauda em milimetros.

_ ] _ o Desvio Numerode Valor de
Dimorfismo Variagdo Média o
padrao individuos P
Ventrais ¢ 168-178 174 2,9 14 P=0,01
Ventrais & 165-175 170 2,57 12
Subcaudais ¢  20-24 22 1,03 14 P <0,001
Subcaudais & 26-30 27,8 1,33 12
Comprimento
50-96 62,3 13,46 14
da cauda ¢ P <0,001
Comprimento
72-115 85,9 15,01 12
da cauda &

3.4 Revisdo morfologica
Com base nas diferencas nos padrdes de coloragdo, escamas, medidas, hemipénis e
suporte estatistico, elevamos seis subespécies a nivel de espécie, C. d. cascavella, C. d.

collilineatus, C. d. durissus, C. d. marajoensis, C. d. ruruima e C. d. terrificus.

Crotalus durissus Linnaeus, 1758

Fig. 16.

Holdtipo: perdido. Originalmente presente na Colecdo Claudius Grill (também
referenciada como Colecdo do Suriname), posteriormente enviado para 0 Museu de Colecgdes
Zooldgicas da Universidade Royal de Uppsala (Klauber 1972; Campbell e Lamar 2004).

Ned6tipo: RMNH.RENA12857 — macho adulto, proveniente de Saramacca, Suriname
(definido por Savage et al. 2005).

Descricdo: Crotalus durissus apresenta duas faixas paravertebrais bem distintas,
individualizadas, marrom escura e margeadas por uma fileira de escamas claras, que se
estendem cerca de duas a trés vezes o comprimento da cabeca, indo da regido nucal até a
supraocular, ganchos laterais sdo formados a partir dessas faixas, geralmente sdo pouco
evidentes, podendo estar presentes de um lado apenas. Duas faixas escuras, bem distintas,
ocorrem na regido anterior da cabeca, formando um padrdo de “ninja” que marcam as
escamas supraoculares, intersupraoculares e cantais. Arco branco nas supraoculares. Faixa
marrom escura com cerca de duas fileiras e meia estendendo da ocular as infralabiais, outra

faixa marrom escura, menor, parte da loreal, pigmentando as escamas foveais até as
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supralabiais. Rostral e mentoniana manchadas de marrom. Labiais com algumas
pigmentagcdes marrons. Coloragdo dorsal marrom com muitas manchas escuras. Ventre claro
pigmentado de marrom. Losangos romboidais bem distintos, com coloracdo bem contrastante
com a coloracdo de fundo. Estes losangos apresentam cerca de trés tonalidades, uma fileira
externa de escamas brancas, uma regido intermediéria com cerca de duas fileiras de escamas
marrom escuro, e uma regido central marrom, geralmente, mais escuro que a coloracdo de
fundo. Formacdo de inumeros semi losangos nas regides laterais de todo o corpo, de forma
que ha muito mais losangos laterais do que losangos romboidais. Fémea com 168 escamas
ventrais, machos com 163-169. Fémea com 24 subcaudais, machos entre 29-31.
Intersupraoculares 9-13. Mentonianas 4. Losangos romboidais 14-24.

Diagnose: (1) Faixa paravertebral longa, bem visivel, individualizada, alcangando as
supraoculares; (2) arco branco presente nas supraoculares; (3) duas faixas escuras marcando a
regido anterior da cabeca, padréo “ninja”; (4) ganchos geralmente distintos, formados a partir
da faixa paravertebral; (5) grande quantidade de semi losangos e manchas na regiéo lateral do
corpo; (6) losangos romboidais distintos, com trés tonalidades, bem contrastantes com a
coloracéo de fundo.

Variagéo: a faixa posterior da faixa padrdo “ninja” podem ser interrompida no meio;
ganchos podem ser pouco distintos ou estar presente de um sé lado; supralabiais do lado
esquerdo 13-14 (MO e X = 13 + 0,48 n = 7), supralabiais do lado direito 13-14 (M0 e X =13
+ 0,41 n = 6); infralabiais do lado esquerdo 13—-16 (MO = 16 X = 15 + 0,86 n = 8), infralabiais
do lado direito 15-16 (MO e X = 16 + 0,51 n = 7); suboculares 3-4 (M0 3 X =4 + 0,48 n = 8);
interocular-labial 2—-4 (MO e X = 3 + 0,69 n = 8); intersupraoculares 8-13 (MO e X =9+ 1,7 n
= 8); loreais 1-2 (M0 e X = 2 + 0,41 n = 8); pré foveais 2-5 (MO e X =4 + 1,09 n = 5), pds
foveais 3-5 (M0 e X =3 + 0,89 n = 5), sub foveais 0-1 (MO e X =1+ 0,45n =5).

Distribuigéo: Regido costeira do Suriname (Fig. 22).
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FIG. 16. —(A) Cabeca de Crotalus durissus em vista lateral - RMHN.RENA12857
nedtipo, Saramacca, Suriname. (B) Cabeca de Crotalus durissus em vista dorsal —
RMHN.RENA12857. Faixas padrdao “ninja” presentes, ligeiramente interrompidas. Arco na
supraocular pouco distinto. (C) Crotalus durissus em vista dorsal — RMHN.RENA12822,
Commewijne, Suriname. Faixas e losangos distintos bem contrastantes da coloragao de fundo.

Arco branco na supraocular distinto.
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Crotalus terrificus Laurenti, 1768

Fig. 5Ae 17.

Holdtipo: ndo indicado.

Neotipo: Aqui designado IBSP73782 — fémea adulta, proveniente de Canoinhas, Santa
Catarina, Brasil.

Descricdo: Faixa paravertebral marrom, pouco distinta, isto é, ndo ha duas faixas
individualizadas com clareza. As faixas estendem-se da regido nucal a regido medial da
cabeca, ndo alcancando as supraoculares, e se estendem por cerca de 2 a 3 vezes 0
comprimento da cabeca. Adicionalmente, as faixas sdo contornadas externamente por uma
fileira de escamas creme. Ndo ha formacdo clara dos ganchos a partir das faixas
paravertebrais. Faixas da ocular e da loreal distintas. Ndo possui manchas na regido anterior
da cabeca (dorsal); faixas e losangos praticamente da mesma coloracdo do fundo do dorso.
Coloragdo dorsal marrom escuro. Ventre creme geralmente liso, pode apresentar
pigmentagdes escuras nas laterais das escamas a partir do meio do corpo. CRC entre 650—
1185 mm. Escamas dorsais 25/27-29/19-21. Escamas ventrais, fémeas apresentam entre
168-178 escamas, e machos 165-175. Subcaudais das fémeas entre 20-24 escamas, € machos
entre 26-30 escamas. Comprimento da cauda, fémeas entre 50-96 mm, e machos entre 72—
115 mm. Intersupraoculares 7-16. Interrictais 25-32. Losangos 16-28.

Diagnose: (1) Faixa paravertebral média ou longa, pouco visivel, ndo alcanca a
supraocular com clareza; geralmente, se fundem uma a outra; (2) regido anterior da cabeca
sem manchas; (3) losangos romboidais e manchas praticamente da mesma coloracdo do
dorso; (4) ganchos ausentes ou pouco distintos; (5) auséncia de arco branco na supraocular;
(6) escamas dorsais 25/27-29/21.

Diferenciacdo: Crotalus terrificus difere de C. durissus devido & auséncia do arco
branco nas supraoculares (vs. presente); auséncia do padrao “ninja” na regido anterior da
cabeca (vs. presente); faixa paravertebral pouco distinta, fundida e que ndo alcanca as
supraoculares (vs. distinta, individualizadas, alcangam as supraoculares); losangos romboidais
pouco distintos (vs. distintos, bem contrastantes com a coloracdo de fundo); menor
guantidade de semilosangos nas laterais do corpo (vs. grande quantidade).

Descricao do nedtipo: Corpo cilindrico; cabeca alongada; CRC 877 mm; comprimento
da cauda 52 mm; comprimento da cabeca 33 mm, largura 18 mm; DOR 11,80 mm; DFR 8,29
mm; DIN 6,11 mm; DIO 5,85 mm; DOB 5,40 mm; DMV 24,57 mm; DCC 59 mm, DMC 117
mm, DFC 101 mm; comprimento do gomo 4,16 mm, largura 10,76 mm; escamas dorsais

25/29/21; escamas ventrais 173; subcaudais 21, sendo as duas primeiras divididas; SLE 15,
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SLD 16; pos ocular 02, pré ocular 02, sub ocular 04; IOL 02; ISO 09; loreal 02; cantal 02;
mentonianas 04, sendo as duas primeiras invadidas pela mental e 1/3 menor que as outras
duas mentonianas; pré foveais 03, sub foveais 02, pds foveais 04; ITR 29; losangos
romboidais 25; dorso marrom escuro; ventre creme com as extremidades laterais marrom
escuro; cauda marrom escuro, sem manchas; faixa paravertebral da mesma coloragdo de
fundo, pouco distinta, uma se funde a outra, se estende por cerca de 2,5 vezes o comprimento
da cabeca, ndo atingindo as supraoculares, margeada externamente por uma fileira de escamas
de coloracdo creme; ganchos paravertebrais ausentes; losangos romboidais da mesma
coloragdo de fundo, margeados por uma fileira de escamas creme, estes tocam 0s semi
losangos, formando um padrdo de “x”; regido anterior da cabega (dorsal) sem manchas;
regibes laterais da cabeca marcadas com duas faixas escuras contornadas por escamas creme,
faixa loreal e faixa ocular; labiais de coloracdo creme, com poucas pigmentacfes escuras;
mental manchada de marrom escuro na forma de triangulo.

Variacdo: losangos romboidais podem ter mais uma tonalidade de marrom além da cor
de fundo; faixa paravertebral pode ser um pouco mais distinta em alguns individuos, porém
ndo alcanca as supraoculares; escamas dorsais no comego do corpo 23-27 (MO e X = 25 +
0,56 n = 26), dorsais no meio do corpo 25-29 (M0 = 27 X = 27,7 + 1,02 n = 26) e dorsais no
final do corpo 19-21 (MO = 21 X = 20,7 + 0,67 n = 26); supralabiais do lado esquerdo 11-16
(MO = 14 X = 14,1 + 1,26 n = 25), supralabiais do lado direito 11-16 (MO = 13 X = 13,7 *
1,33 n = 25); infralabiais do lado esquerdo 14-17 (MO = 15 X = 15,4 + 0,86 n = 25),
infralabiais do lado direito 14-17 (M0 = 16 X = 15,3 + 0,9 n = 24); suboculares 2—4 (M0 = 3
X =28 + 051 n = 26); interocular labial 2-3 (M0 = 2 X = 24 + 05 n = 26);
intersupraoculares 5-16 (M0 = 10 X = 8,6 + 2,63 n = 24); loreais 1-3 (M0=2X=1,9+0,4n
= 25); interrictais 25-32 (MO = 28 X = 28 + 2,04 n = 25); mentonianas 26 (M0 =2 X=3,1+
1,15 n = 26); pré foveais 2-5 (M0 =3 X = 3,4 + 1,06 n = 15), sub foveais 1-2 (M0 =1 X=1,2
+ 0,41 n = 15), pos foveais 2-6 (MO = 4 X = 3,6 + 1,05 n = 15); CRC 650-1185 mm (X =
890,3 mm + 132 n = 26), comprimento da cauda 50-115 mm (X = 73,2 + 18,38 n = 26);
comprimento da cabe¢a 33-60 mm (X = 44,8 mm + 6,76 n = 26), largura 18-50 mm (X = 32,5
mm + 7,78 n = 26); distancia ocular-rostral 10,2-15,6 mm (X = 12,5 mm + 2,12 n = 25);
distancia frontal-rostral 6-11,3 mm (X = 8 mm # 1,63 n = 26); distancia internasal 5,6-8,3
mm (X = 6,5 mm + 0,7 n = 26); distancia interocular 4,8-7,5 mm (X = 5,6 mm + 0,57 n = 26);
distancia ocular-boca 5,3-9,1 mm (X = 8 mm =+ 1 n = 25); distdncia mentoniana-ventral 24—
36,3 mm (X = 28,5 mm * 3,4 n = 26); largura do gomo 10,7-16 mm (X =12 mm = 1,73 n =
25), comprimento 3,8-5,7 mm (X = 5,5 mm * 0,7 n = 25); didmetro comeco do corpo 45-95
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mm (X = 68,5 mm * 12,37 n = 25), meio do corpo 61-195 mm (X = 127,6 mm * 29,24 n =
26), e final do corpo 55-121 mm (X = 89,6 mm * 16,95 n = 26).

Distribuicdo: Minas Gerais, Parand, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Sao Paulo (Fig. 22).

FIG. 17. —Crotalus terrificus — IBSP73782, Canoinhas, Santa Catarina. (A) Cabeca
em vista lateral. Faixa loreal e ocular distintas. (B) Cabeca em vista dorsal. Auséncia de
manchas na regido anterior da cabeca. (C) Vista dorsal. Faixa paravertebral média, fundida,

pouco distinta, ndo alcanga a supraocular. Losangos pouco contrastantes, mesma coloragao
que o fundo.
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Crotalus cascavella Wagler, 1824

Fig. 5C e 18.

Holdtipo: ndo designado.

Neotipo: Aqui definido MZUESC20817 — macho adulto proveniente de Rio de
Contas, Bahia, Brasil.

Descrigdo: Individuos com faixas paravertebrais curtas, que se estendem cerca de uma
ou duas vezes o comprimento da cabeca e atingem as supraoculares, coloracdo marrom,
pouco mais escura que a coloracdo de fundo. Essas faixas podem ser continuas ou
interrompidas. Ganchos laterais sdo formados a partir das faixas, estes podem ser distintos ou
pouco distintos. Coloracdo dorsal marrom. Ventre creme, pode apresentar pigmentacOes
escuras nas laterais das escamas. Faixas e losangos romboidais distintos, geralmente um
pouco mais escuros que a coloracao de fundo. CRC 655-1185 mm. Escamas dorsais 25/27—
31/21. Ventrais, fémeas entre 173-185 escamas e machos entre 165-177 escamas.
Comprimento da cauda, fémeas entre 59—76 mm, e machos entre 71-147 mm. Subcaudais,
fémeas entre 20-23 escamas, machos entre 26-31 escamas. Intersupraoculares 4-9.
Interrictais 24-30.

Diagnose: (1) Faixas paravertebrais curtas, distintas ou pouco distintas, alcangam as
supraoculares; (2) ganchos visiveis, partem geralmente da faixa paravertebral; (3) arco branco
na supraocular ausente; (4) faixa ocular distinta; (5) losangos romboidais com duas
tonalidades; (6) dorsais 25/29/21; (7) duas fileiras de escamas interoculares labiais; (8)
espinhos do hemipénis distribuidos pelo corpo e parte do lobo.

Diferenciacdo: Crotalus cascavella se diferencia de C. durissus e C. terrificus devido a
faixa paravertebral curta; de C. durissus devido a auséncia do arco branco na supraocular (vs.
presente); auséncia de padrao “ninja” na regido anterior da cabega (vs. presente); losangos
romboidais menos contrastantes (vs. muito contrastantes); menor quantidade de semi losangos
(vs. grande quantidade); e de C. d. terrificus devido as faixas paravertebrais que atingem as
supraoculares (vs. ndo atingem); ganchos partindo das faixas paravertebrais (vs. pouco
visiveis); pelas duas fileiras de escamas interocular-labial (vs. duas ou trés fileiras); e pela
distribuicdo e maior quantidade de espinhos no hemipénis (vs. menor quantidade de espinhos,
mais espacados, distribuidos pelo corpo do hemipénis).

Descricdo do nedtipo: Corpo cilindrico; cabeca alongada verticalmente, alargada na
base; CRC 1075 mm; comprimento da cauda 124 mm; comprimento da cabega 58 mm,
largura 40 mm; DOR 15,1 mm; DFR 11,12 mm; DIN 8,8 mm; DIO 7,1 mm; DOB 8,5 mm;
DMV 27,2 mm; DCC 81 mm; DMC 178 mm; DFC 102 mm; comprimento do gomo 6,1 mm,
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largura 16,4 mm; guizo com 9 gomos, comprimento do guizo 52,4 mm; Escamas dorsais
25/29/21; ventrais 172; subcaudais 28 inteiras; SLE 14, SLD 14; ILE 16, ILD 15, as duas
infralabiais em contato com a mental se tocam na regido do queixo; pés ocular 2, pré ocular 2,
sub ocular 3; IOL 02; ISO 4; loreal 1; cantal 2; mentonianas 2 grandes; pré foveais 4; sub
foveais 1; pos foveais 3; ITR 27; losangos romboidais 23; dorso marrom; ventre creme, a
partir do meio do corpo com pigmentacdes marrons nas extremidades laterais; cauda marrom
escura, sem manchas na regido dorsal, regido ventral, cauda com coloracdo creme e
pigmentacdes marrons na porcdo inicial, tornando-se escura gradualmente até ficar marrom
na regido proxima ao guizo. Faixas paravertebrais um pouco mais escuras que a coloracéo de
fundo, distintas, individualizadas, estendendo por cerca de 1,5 vezes o comprimento da
cabeca; atinge as supraoculares; margeada externamente de ambos os lados por uma fileira de
escamas de coloracdo creme; ganchos presentes, mas pouco distintos. Losangos romboidais
com duas tonalidades, centro da mesma coloracdo de fundo, envoltos por uma fileira de
escamas marrom escuro, margeados externamente por uma fileira de escamas creme, tocam
0s semi losangos apenas no final do corpo, ndo formando um padrdo de “x” distinto. Regido
anterior do dorso da cabeca sem manchas. Regibes laterais da cabeca marcadas com faixas
loreal e ocular, coloracdo marrom, ndo ha contorno evidente por escamas creme. Labiais de
coloragdo creme, com algumas pigmentacGes marrons. Mental creme com pigmentagdes
fracas de coloragdo marrom.

Variagdo: alguns individuos apresentaram manchas na cabeca; alguns apresentaram
ganchos pouco distintos; alguns apresentaram faixas paravertebrais descontinuas. Escamas
dorsais no comego do corpo 24-27 (M0 = 25 X = 25,3 + 0,8 n = 28), dorsais no meio do corpo
26-30 (MO = 29 X = 28,2 + 1,57 n = 28) e dorsais no final do corpo 21-23 (M0 =21 X=21,1
+ 0,78 n = 28); supralabiais do lado esquerdo 13-16 (MO = 14 X = 13,9 + 0,8 n = 27),
supralabiais do lado direito 13-16 (MO = 13 X = 13,7 + 0,71 n = 28); infralabiais do lado
esquerdo 13-17 (MO = 16 X = 15,2 + 0,9 n = 26), infralabiais do lado direito 13-17 (M0 = 15
X =151+ 1n=26); pés oculares 2-3 (M0 =2 X = 2,1 + 0,32 n = 26), sub oculares 2—4 (MO
e X =3 % 057 n = 26); interocular-labial 2-3 (MO = 2 X = 2,2 + 0,41 n = 28);
intersupraoculares 4-9 (MO =4 X =4,9 + 1,33 n = 25); loreais 1-2(M0=2X=16+05n=
27); interrictais 24-30 (M0 = 26 X = 26,8 + 1,85 n = 24); mentonianas 2-4 (M0 =4 X =3 +
0,89 n = 27); pré foveais 3-5 (M0 =3 X =3,3+ 0,75 n = 7), sub foveais 1-2 (MO=1X=14
+0,53 n = 7), pos foveais 3—4 (MO = 3 X = 3,3+ 0,51 n = 6); CRC 655-1185 mm (X = 899,2
mm + 123,33 n = 28) e comprimento da cauda 59-137 mm (X = 90,28 + 24,66 n = 28);
comprimento da cabeca 42-66 mm (X = 51,6 mm * 5,51 n = 27), largura 30-55 mm (X = 39,8
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mm + 6,11 n = 24); distancia ocular-rostral 9,8-16,3 mm (X = 14 mm + 1,41 n = 25);
distancia frontal-rostral 6,6-13,6 mm (X = 8,3 mm = 0,57 26); distancia internasal 5,8-9,3
mm (X = 6,2 mm * 0,44 n = 26); distancia interocular 4,4-7,9 mm (X = 5,3 mm + 0,57 n =
26); distancia ocular-boca 4,7-8,5 mm (X = 7 mm =* 1, n = 26); distancia mentoniana-ventral
18-36,3 mm (X = 27,6 mm = 4,13 n = 22); largura do gomo 10,2-20,2 mm (X = 14,2 mm *
1,5, n = 25), comprimento 4,1-6,1 mm (X =5,2 mm + 0,5 n = 27). Didmetro comeco do corpo
46-89 mm (X = 65,7 mm + 9,69 n = 27), meio do corpo 63-215 mm (X = 133,5 mm + 34,8 n
= 27), final do corpo 45-140 mm (X = 89,2 mm + 21,51 n = 27).

Distribuicdo: Nordeste brasileiro, regides de Caatinga. Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte (Fig. 22).

FIG. 18. —(A) Cabeca de Crotalus cascavella em vista lateral — MZUESC14767,

Morro do Chapéu, Bahia. Faixa ocular distinta, faixa loreal ausente. (B) Cabeca de Crotalus
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cascavella em vista dorsal - MZUESC20817, Rio de Contas, Bahia. Faixa parvertebral atinge
a supraocular, ganchos pouco distintos. (C) Crotalus cascavella em vista dorsal — IBSP90451,

Angicos, Rio Grande do Norte. Faixa paravertebral curta, pouco distinta, interrompida.

Crotalus collilineatus Amaral, 1926

Fig. 5B e 19.

Holétipo: N&o especificado.

Lectdtipo: IBSP2180 — Mato Grosso (definido por Hoge 1966).

Descricdo: Faixas paravertebrais bem definidas, individualizadas, continuas e longas,
estendendo cerca de duas a quatro vezes o tamanho da cabeca, atingindo as supraoculares,
coloracdo marrom escura. Cada faixa é margeada de ambos os lados por uma fileira de
escamas brancas ou cremes. Ganchos laterais bem distintos, geralmente formados a partir das
faixas paravertebrais. Faixa escura na regido anterior da cabeca, que passa pelas cantais, esta
pode ser distinta ou pouco distinta. Arco branco usualmente pouco distinto nas supraoculares.
Coloracdo dorsal marrom escuro. Ventre creme, geralmente com pigmentacdes escuras nas
laterais das escamas. Losangos romboidais bem distintos, contrastando da coloracao de fundo,
geralmente com trés tonalidades, margem externa branca ou creme, regido intermediaria
marrom escuro, centro marrom, geralmente um pouco mais escuros que a coloragéo de fundo.
CRC 750-1110 mm. Escamas dorsais 23-25/27-29/21-23. Ventrais, fémeas 173-183
escamas, machos entre 167-176 escamas. Subcaudais fémeas 19-23 escamas, machos entre
27-31 escamas. Comprimento da cauda fémeas 57-95 mm, machos entre 82-115 mm.
Intersupraoculares 4-9. Interrictais 24-30.

Diagnose: (1) faixa paravertebral longa, distinta, alcanca as supraoculares; (2)
manchas presentes na regido anterior da cabeca; (3) faixas ocular e loreal visiveis; (4)
ganchos visiveis, geralmente partem da faixa paravertebral; (5) losangos, faixas e manchas
geralmente bem contrastantes em relacdo a coloragdo de fundo; (6) losangos geralmente com
trés tonalidades de coloracgéo; (7) trés fileiras de escamas interocular-labial.

Diferenciagdo: Crotalus collilineatus difere de C. durissus devido a auséncia do
padrdo “ninja” na regido anterior da cabeca (vs. presente apenas a primeira faixa), e
guantidade intermediaria de semi losangos (vs. grande quantidade); de C. terrificus e C.
cascavella pelo arco branco pouco distinto na supraocular (vs. ausente), e losangos
romboidais bem distintos da coloracdo de fundo (vs. pouco distintos, coloracdo préxima a cor
de fundo em C. terrificus, vs. pouco distinto ou distinto com duas tonalidades em C.
cascavella); de C. terrificus devido as faixas paravertebrais distintas, individualizadas,
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atingindo as supraoculares (vs. pouco distinta, ndo alcanca as supraoculares); presenca de
manchas escuras na regido anterior da cabeca na forma de faixa escura nas cantais (vs.
ausente); pelos ganchos distintos (vs. indistinto ou pouco distinto em C. terrificus; de C.
cascavella pelas faixas paravertebrais longas (vs. curta) e bem distinta (vs. distinta ou pouco
distinta); pelas trés fileiras de escamas interocular-labial (vs. geralmente duas fileiras); e
hemipénis com menor quantidade de espinhos, distribuidos mais pelo corpo do hemipénis (vs.
maior quantidade, distribuidos pelo corpo e parte do lobo); de Crotalus unicolor devido aos
losangos e faixas conspicuas (vs. ndo visiveis ou pouco visiveis).

Variagdo: Alguns individuos apresentam arco branco pouco distinto nas
supraoculares, outros ndo os tém; alguns apresentaram ganchos paravertebrais descontinuos
em um dos lados (ndo ligados a faixa); alguns individuos podem apresentar menor contraste
entre losangos, manchas e coloragio de fundo; dorsais no comego do corpo 23-27 (M0 = 25 X
= 24,3 + 1,09 n = 29), dorsais no meio do corpo 25-29 (MO = 27 X = 27,6 + 1,05 n = 29),
dorsais no final do corpo 20-23 (MO = 21 X = 21,5 + 0,94 n = 29); supralabiais do lado
esquerdo 13-15 (MO = 14 X = 14,2 + 0,55 n = 29), supralabiais do lado direito 13-16 (MO e
X=14+0,96 n = 29); infralabiais do lado esquerdo 14-18 (M0 = 15 X = 15,6 + 0,97 n = 29),
infralabiais do lado direito 1417 (MO = 16 X = 15,5 + 0,87 n = 29); pré oculares 2—-3 (MO = 2
X =21+0,25n = 29), pbs oculares 2-3 (MO = 2 X = 2,3 + 0,45 n = 29), sub oculares 1-4
(MO =2 X =22+ 0,68 n = 29); interocular-labial 2-3 (M0 = 3 X = 2,7 + 0,47 n = 29);
intersupraoculares 4-13 (MO = 8 X = 6 + 2,43 n = 29); loreais 1-3 (M0 =2 X =1,96 +0,32n
= 29); interrictais 24-30 (M0 = 28 X = 27,7 + 1,61 n = 26); mentonianas 2—4 (M0 =4, X = 3,4
+0,9 n = 29); pré foveais 3-6 (MO =5 X = 4,5 + 1,03 n = 26), pds foveais 2-5 (MO = 4 X =
3,7+ 0,82 n = 26), sub foveais 1-2 (M0 =1 X =1,3 + 0,68 n = 25). CRC 750-1110 mm (X =
930,7 mm * 110,3 n = 29) e comprimento da cauda 57-129 mm (X = 85,9 + 17,21 n = 29);
comprimento da cabega 41-66 mm (X = 53,1 mm + 5,85 n = 29), largura 30-49 mm (X = 40,7
mm + 4,84 n = 19); distancia ocular-rostral 7-15,5 mm (X = 8,5 mm * 2,12 n = 29), distancia
frontal-rostral 6,7-11,8 mm (X = 9,5 mm + 0,7 n = 29), distancia internasal 6-9,6 mm (X =
6,3 mm * 0,7 n = 29), distancia interocular 4,9-9,9 mm (X = 6,5 mm * 1 n = 29), distancia
ocular-boca 5,5-9,8 mm (X = 6,6 mm * 1,15 n = 29), distancia mentoniana-ventral 20,5-33,6
mm (X = 29,3 mm * 3,05 n = 29); largura do gomo 10,7-14,4 mm (X =125 mm +2,12 n =
8), comprimento 3,3-5,9 mm (X = 4,6 mm * 0,57 n = 27). Didmetro comeco do corpo 55-95
mm (X = 71,2 mm * 8,48 n = 28), meio do corpo 80-159 mm (X = 121,8 mm * 17,7 n = 28),
final do corpo 60-125 mm (X = 87,8 mm + 14,15 n = 28).
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Distribuicdo: Goids, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Piaui, Sdo Paulo e Tocantins (Fig. 22).

FIG. 19. — Crotalus collilineatus — MNRJ15353, Jodo Pinheiro, Minas Gerais. (A)
Cabeca em vista lateral. Faixa ocular e loreal distintas. Faixa escura nas cantais. (B) Cabeca
em vista dorsal. Ganchos distintos, formados a partir da faixa paravertebral. (C) Crotalus

collilineatus em vista dorsal.
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Crotalus marajoensis Hoge, 1966

Fig. 5E e 20.

Holdtipo: IBSP17779, queimado no incéndio da colecdo do Instituto Butantan.

Paréatipos: IBSP15401, 17726 e 18652 (Hoge 1966).

Nedtipo: Aqui designado IBSP18652 — macho adulto proveniente da Ilha de Marajo,
Par4, Brasil.

Descricao: Coloracdo dorsal marrom clara. Ventre claro com as laterais das escamas
ventrais geralmente com pigmentacdes escuras. Faixas paravertebrais marrons distintas,
individualizadas, cerca de 2 a 3 vezes o tamanho da cabega. As duas faixas sdo contornadas
externamente por uma fileira de escamas creme, e ambas se estendem da regido nucal a
supraocular, sendo separadas pela coloracdo de fundo; formacdo evidente de ambos 0s
ganchos laterais na cabeca provenientes das faixas paravertebrais. Padrdo de manchas na
regido anterior da cabeca com formato de “ninja”, onde as duas faixas marrons sdo bem
distintas, completas e marcam as cantais, intersupraoculares e extremidades das
supraoculares. Losangos romboidais distintos, estreitos, uma fileira de escamas mais claras
gue o fundo circunda os mesmos, uma ou duas fileiras marrom escuras na regido
intermediéria, e o centro € da mesma coloragdo do fundo do dorso. Semi losangos geralmente
acompanham os losangos romboidais. Cauda escura com poucas manchas. Cabeca alongada.
CRC 710-1080 mm. Escamas dorsais 25/27-29/21. Ventrais 169 escamas na fémea, 167-169
nos machos. Subcaudais 22 escamas na fémea, 25-29 nos machos. Comprimento da cauda,
fémea com 60 mm e machos entre 70-117 mm. Trés fileiras de escamas interocular-labial.
Intersupraoculares 7-8. Interrictais 28-30.

Diagnose: (1) duas faixas escuras marcando a regido anterior da cabega, padréo
“ninja”; (2) faixas paravertebrais médias ou longas, distintas, alcancam as supraoculares; (3)
formacgéo de ganchos a partir das faixas paravertebrais; (4) arco branco na supraocular
ausente; (5) losangos e faixas com coloracdo contrastante em relacdo a coloracdo de fundo;
(6) escamas dorsais 25/27-29/21; (7) trés fileiras de escamas interocular-labial.

Diferenciacdo: Crotalus marajoensis diferencia-se de C. terrificus, C. cascavella, e C.
collilineatus pela presenga de duas faixas escuras presentes na regido anterior da cabeca,
formando um padréo “ninja” (vs. ausente), e por apresentar espinhos mais espessos no corpo
do hemipénis (vs. espinhos mais finos); de C. durissus pela auséncia de arco branco na
supraocular (vs. presente); pela faixa loreal pouco distinta (vs. distinta); pelos semi losangos
laterais praticamente proporcionais aos losangos romboidais (vs. maior quantidade); centro

dos losangos romboidais da mesma coloracdo de fundo (vs. mais escuro); e as duas faixas da
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regido anterior da cabeca (padrdo de “ninja”) sdo inteiramente conectadas, completas (vs.
incompletas); de C. terrificus pelas faixas distintas, individualizadas, alcangando as
supraoculares (vs. pouco distintas, se fundem, ndo alcancam as supraoculares); de C.
cascavella pelas faixas paravertebrais longas (vs. curtas); por apresentar trés fileiras de
escamas interocular-labial; e pelos espinhos no corpo do hemipénis (vs. corpo e parte dos
lobos); de C. collilineatus pela tonalidade dos losangos e das faixas (vs. bem contrastantes,
escuras, com trés tonalidades); de C. unicolor e Crotalus vegrandis devido ao padrdo dos
losangos e faixas (vs. nao visivel ou pouco visivel em C. unicolor, padrdo de mosaico,
pigmentados em C. vegrandis).

Descricdo do nedtipo: Corpo cilindrico; cabeca alongada; CRC 1080 mm;
comprimento da cauda 115 mm; comprimento da cabeca 59 mm, largura 49 mm; DOR 12,36
mm; DFR 9,74 mm; DIN 6,26 mm; DIO 4,41 mm; DOB 5,83 mm; DMV 26,54 mm; DCC 70
mm; DMC 140 mm; DFC 78 mm; comprimento do gomo 4 mm, largura 11,37 mm. Escamas
dorsais 25/29/21; ventrais 168; subcaudais 28; SLE 14, SLD 14; ILE 15, ILD 15; as duas
infralabiais em contato com a mental quase se tocam na regido do queixo, porém sao
separadas por uma mentoniana; pés ocular 02; pré ocular 02; sub ocular 03; 10L 03; ISO 08;
loreal 02; cantal 02; mentonianas 03, sendo a primeira 1/3 do tamanho das outras duas; pré
foveais 04; sub foveais 01; pds foveais 04; ITR 30; losangos romboidais 27; dorso marrom
claro, quase creme; ventre creme, com pigmentacdes escuras nas extremidades laterais; cauda
marrom escura, com poucas manchas na regido dorsal, na regido ventral, come¢o tem
coloracdo creme com manchas marrons, escurecendo gradualmente até ficar completamente
escura; faixas paravertebrais mais escuras que a coloragdo de fundo, distintas,
individualizadas, estendendo por cerca de duas vezes o comprimento da cabeca, sendo
interrompidas em uma regido, atinge as supraoculares, margeada externamente de ambos 0s
lados por uma fileira de escamas de coloragdo creme; ganchos paravertebrais presentes e bem
distintos; losangos romboidais com trés tonalidades, sendo o centro da mesma coloragéo do
fundo do dorso, uma area intermediaria marrom escuro, e uma fileira externa de escamas
creme; essas fileiras externas do losango tocam os semi losangos, formando o0 padrao de “x”
na regido lateral do corpo. Regido anterior do dorso da cabeca com duas faixas marrons que
marcam as extremidades de ambas as supraoculares, formando um padrao de “ninja”. Regides
laterais da cabega marcadas fracamente com faixa ocular de coloragdo marrom, ndo ha
contorno evidente por escamas creme. Faixa loreal ausente; labiais de coloragéo creme, com
fracas pigmentagbes marrons; mental creme com pigmentacbes marrons quase

imperceptiveis.
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Variacdo: Crotalus marajoensis pode apresentar faixa paravertebral descontinua;
ganchos podem estar desconectados da faixa paravertebral; escamas dorsais no comecgo do
corpo 24-25 (MO e X = 25 + 0,5 n = 4), dorsais no meio do corpo 27-29 (M0 =27 X =275+
0,95 n = 4); supralabiais do lado esquerdo 13-16 (MO = 13, X = 13,5 + 1,41 n = 4),
supralabiais do lado direito 13-14 (MO = 13 X = 13,5 + 0,5 n = 4); infralabiais do lado
esquerdo 14-16 (MO e X = 15 + 0,81 n = 4), infralabiais do lado direito 13-16 (MO e X =15 +
1,25 n = 4); intersupraoculares 7-8 (M0 e X = 8 + 0,5 n = 4); interrictais 28-30 (M0 e X = 30
+ 1 n = 4); mentonianas 2—4 (M0 = 2 X =25+ 0,9 n = 4); po6s foveais 4-5 (M0 e X = 4 + 0,57
n = 3). CRC 710-1080 mm (X = 890 mm + 161 n = 4) e comprimento da cauda 70-117 mm
(X =92,5+ 29,7 n = 4); comprimento da cabeca 49-59 mm (X = 54 mm * 6,7 n = 4), largura
38-49 mm (X = 41 mm + 5 n = 4); distancia ocular-rostral 10,6-12,3 mm (X=12mm +1,5n
= 3), distancia frontal-rostral 7-9,7 mm (X = 7,5 mm + 0,7 n = 3), distancia internasal 56
mm (X =5,5mm + 0,7 n = 3), distancia interocular 4,4-5 mm (X =5 mm + 0 n = 4), distancia
ocular-boca 5,6-6,1 mm (X = 6 mm * 0 n = 4), distancia mentoniana-ventral 21,4-26,4 mm
(X = 23,5 mm + 0,7 n = 4); largura do gomo 11,37-12,7 mm (X = 12 mm + 1 n = 3),
comprimento 4-5,34 mm (X = 4,5 mm + 0,7 n = 3). Didmetro comego do corpo 50-70 mm (X
= 60,5 mm + 8,4 n = 4), meio do corpo 111-140 mm (X = 120 mm * 12,2 n = 4), final do
CcOrpo 68-87 mm (X =80 mm =8 n = 4).

Distribuicdo: Ilha de Marajo, Tuiuiu, Para (Fig. 22).
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2cm

FIG. 20. —Crotalus marajoensis — IBSP18652, llha de Marajd, Para. (A) Cabeca em
vista lateral. Faixa ocular distinta. Faixa loreal ausente. (B) Cabeca em vista dorsal. Padréo
“ninja” na regido anterior da cabeca. Ganchos distintos, formados a partir das faixas
paravertebrais. (C) Crotalus marajoensis em vista dorsal. Faixa parvertebral descontinua,
distinta, individualizada, atingindo as supraoculares. Losangos e faixas com coloragéo distinta
da coloragéo de fundo.
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Crotalus ruruima Hoge, 1966

Fig. 5D e 21.

Holdtipo: AMNH3605 — macho proveniente do Monte Roraima, Roraima, Brasil,
divisa com a Venezuela.

Paratipos: AMNH36049, 36051, 36055, 36057, 38115, UUMMZ85267, 85269.

Descri¢cdo: mancha branca presente nas supraoculares no formato de seta ou arco;
menor comprimento rostro-cloacal (X = 699,7 mm). Faixas paravertebrais distintas,
individualizadas, partem da regido nucal até as supraoculares, se estendem por cerca de 2 a 4
vezes 0 comprimento da cabeca; pode ou ndo formar os ganchos diretamente. Grande
quantidade de manchas escuras e claras na cabeca, formando um padrdo de “mosaico”. Faixa
escura na regido anterior da cabeca, marcando as cantais. Dorso marrom ou marrom escuro.
Ventre claro, geralmente com muitas manchas. Losangos romboidais estreitos, com trés
tonalidades, uma fileira externa creme ou branca, uma ou duas fileiras marrom escuro e
centro um pouco mais escuro que o fundo. Escamas dorsais 27/28-31/21 escamas; ventrais,
fémeas entre 169-179 escamas, e machos entre 169-172. subcaudais, fémeas entre 20-24
escamas, e machos entre 29-31, Comprimento da cauda das fémeas entre 40-87 mm, e dos
machos entre 52-94 mm. Trés fileira de escamas interocular-labial; intersupraoculares 6-9.
Interrictais 28-32.

Diagnose: (1) Escamas dorsais do comeco do corpo 27 ou mais; (2) faixas
paravertebrais médias ou longas, distintas, alcancam as supraoculares; (3) arco branco
presente nas supraoculares; (4) padrao “ninja” ausente; (5) grande quantidade de manchas
claras e escuras pela cabega e corpo, formando um padrdo de “mosaico”; (6) comprimento
rostro-cloacal reduzido (méximo 94 cm);

Diferenciacdo: Crotalus ruruima difere de C. terrificus, C. cascavella, C. collilineatus
e C. marajoensis devido ao menor CRC (vs. maior CRC); padrdo de manchas na forma de
“mosaico” na cabega (vs. padrdo “mosaico” ausente); € por possuir 27 escamas dorsais no
comego do corpo (vs. 25); de C. terrificus, C. cascavella e C. marajoensis devido ao arco
branco na supraocular (vs. ausente), e pelo padrédo de manchas da cabeca; de C. durissus e C.
marajoensis pela presenca de apenas uma faixa escura na regido anterior da cabeca, padrao de
“ninja” ausente (vs. presente); de C. terrificus pelas faixas paravertebrais individualizadas,
distintas, alcancando as supraoculares com clareza (vs. pouco distintas, se fundem, néo
alcancam as supraoculares com clareza); ganchos distintos, geralmente formados a partir da
faixa paravertebral (vs. ganchos indistintos ou pouco distintos); de C. collilineatus pelo arco

branco distinto (vs. ausente ou pouco distinto); de C. unicolor e C. vegrandis devido ao
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padrdo dos losangos e faixas (vs. ndo visivel ou pouco visivel em C. unicolor, faixas e
losangos com formato pouco distintos, pigmentados em C. vegrandis).

Variagdo: escamas dorsais no comego do corpo 25-27 (M0 = 27, X = 26,8 + 0,6, n =
11), dorsais no meio do corpo 28-31 (MO = 30 X = 29,5 + 1,03 n = 11) e dorsais no final do
corpo 21-23 (M0 = 21 X = 21,3 + 0,64 n = 11); supralabiais do lado esquerdo 13-15 (MO =
15 X = 14 + 0,86 n = 9), supralabiais do lado direito 13-14 (MO = 14 X = 13,6 + 0,51 n = 10);
infralabiais do lado esquerdo 14-16 (MO = 15 X = 15,1 + 0,6 n = 09), infralabiais do lado
direito14-17 (MO = 15 X = 15,1 + 1,05 n = 9); pds oculares 2-3 (M0 e X =2 + 0,3 n = 11),
sub oculares 3-4 (M0 = 3 X =3,2 + 0,4 n = 11); interocular-labial -3 (MO =3 X =29+ 0,3
n = 11); intersupraoculares 6-9 (MO =8 X = 7,3 + 1,05 n = 10); loreais 1-3 (M0 e X =2 *
0,63 n = 11); interrictais 28-32 (M0 = 30 X = 30,2 + 1,31 n = 10); mentonianas 2—4 (M0 = 4
X=3,1+0,87 n = 10); pré foveais 3-6 (M0 =4 X =4,4 + 0,88 n = 9), sub foveais 1-2 (MO =
1X=11+0,33n=09), pds foveais 3-5 (MO = 4 X = 3,8 + 0,66 n = 9). CRC 487-944 mm (X
=699,7 mm * 153,12 n = 10) e comprimento da cauda 40-94 mm (X = 64,1 + 20,04 n = 10);
comprimento da cabeca 25-59 mm (X = 42,3 mm + 10,22 n = 10), largura 20-49 mm (X =
34,3 mm + 9,73 n = 10); distancia ocular-rostral 8,3-14,2 mm (X = 12,5 mm + 2,12 n = 10),
distancia frontal-rostral 5,6-9,5 mm (X = 7 mm =+ 1,41 n = 10), distancia internasal 4,6-7,5
mm (X = 5,5 mm + 1 n = 10), distancia interocular 3,8-7,8 mm (X = 6,5 mm % 0,7 n = 10),
distancia ocular-boca 3,9-9,2 mm (X = 4,6 mm + 0,57 n = 10), distancia mentoniana-ventral
16,7-30,5 mm (X = 26,33 mm * 3,21 n = 9); largura do gomo 6,7-13,9 mm (X = 9,5 mm *
4,24 n = 9), comprimento 3-5,6 mm (X =4 mm * 1,41 n = 9). Didmetro comego do corpo 32—
78 mm (X = 55,8 mm #* 15,43 n = 10), meio do corpo 79-160 mm (X = 109 mm + 30,01 n =
10), final do corpo 50-96 mm (X = 70,2 mm #* 18,05 n = 10).

Distribuigcdo: Monte Roraima, divisa com a Venezuela e Boa Vista, Roraima, Brasil
(Fig. 22).
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FIG. 21. —Crotalus ruruima — IBSP90819, Boa Vista, Roraima. (A) Cabeca em vista
lateral. Faixas ocular e loreal distintas. Muitas manchas e pigmentacGes escuras e claras,
formando o padrao de “mosaico”. (B) Cabeca em vista dorsal. Ganchos distintos, arco branco
distinto na supraocular. (C) Crotalus ruruima em vista dorsal. Faixas paravertebrais longas,

distintas, individualizadas, se estendendo até as supraoculares.
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3.5 Mapa de distribuicdo

C. vegradis C. durissus
¢ Leste da Venezuela Bioma Amazdnico
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FIG. 22. —Mapa de distribuicdo das espécies do complexo Crotalus durissus aqui
analisadas.
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3.6 Chave de identificacdo

Chave de Identificacdo para as espécies do complexo Crotalus durissus do Brasil

la. Padrdo “ninja” na regido anterior da cabeca formado pela presenca de duas faixas escuras
gue marcam as cantais, supraoculares e INntersupraoCulares............ccoooveveeveiiesieerecie e 2

1b. Manchas na regido anterior da cabega ndo formam as duas faixas escuras com padrdo

B 111 1 T TP TP PP PR PP 3
2a. Presenca de arco branco na SupraoCular...........ccccccceveeeieenesieseese e Crotalus durissus
2b. Auséncia de arco branco na supraocular.............ccccccevveveiienisie i, Crotalus marajoensis

3a. 27 ou mais escamas dorsais no comeco do corpo (regido do pescogo, cerca de um palmo
APOS @ CADEGA). ...ttt ettt sttt e ettt e e btk b e e btk e bRt b e bRt b e bt e e bt e ne b e 4
3b. Menos que 27 escamas dorsais N0 COMECO A0 COMPO........civerreerreiiiesieerieesreeeeseesreeeesreesaeans 5
4a. Presenca de arco branco na supraocular; muitas manchas escuras e brancas pela cabeca e
corpo, formando um padrdo de “mosaico”; menor comprimento rostro-cloacal (maximo 90
(011 1) TS U SO P TPPPRTTPRPRPROROON Crotalus ruruima
4b. Padrdo “mosaico” ausente; faixas paravertebrais longas, cerca de duas a quatro vezes o
comprimento da cabeca; faixas paravertebrais alcancam as supraoculares..............ccccceceverueenee. 5
5a. Manchas na cabeca em formato de ganchos ausentes ou pouco Vvisiveis; faixas
paravertebrais médias ou longas, ou seja, cerca de 2 a 4 vezes o comprimento da cabeca;
faixas paravertebrais ndo alcangam a supraocular, e geralmente se fundem; regido anterior da
cabeca sem manchas; losangos praticamente da mesma coloracdo que o0
(0 [0] 5o TSSOSO Crotalus terrificus
5b. Faixas paravertebrais alcancam as supraoculares; ganchos e faixas paravertebrais
LYY 6
6a. Faixas paravertebrais curtas, cerca de uma a duas vezes o comprimento da cabeca;
auséncia de arco branco na supraocular; losangos pouco contrastantes com coloracdo de
0] T o S Crotalus cascavella
6b. Faixas paravertebrais individualizadas, longas, se estendem cerca de trés a quatro vezes,
ou mais, 0 comprimento da cabeca; losangos geralmente bem contrastantes com a coloragéo

08 TUNDO . ettt eneneennnnnes Crotalus collilineatus
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4 DISCUSSAO
4.1  Taxonomia e ecologia do grupo

Vanzolini e Calleffo (2002) fazem uma extensa revisdo literaria sobre C. durissus e
sugerem, assim como trabalhos moleculares (Wuster et al. 2005; Carbajal-Marquez et al.
2020), que C. durissus é um complexo de espécies. Embora haja uma grande sobreposicao de
caracteres, através de anélises morfoldgicas e estatisticas, avaliamos uma série de diferengas
nas especies aqui trabalhadas. Através da NMDS, foi possivel verificar o agrupamento das
espéecies de acordo com a morfologia, e através da ANOVA, foi possivel verificar um
conjunto de pardmetros que diferiram entre as espécies. Dentre as principais caracteristicas
diagndsticas, destacamos a importancia dos padrdes de manchas na cabeca que suportam as
espécies do complexo C. durissus aqui analisadas, como comprimento e distincdo das faixas
paravertebrais, manchas na regido anterior da cabeca, presenca, auséncia do arco branco na
supraocular, presenga, auséncia e distingdo dos ganchos, contraste dos losangos em relacéo a
coloracdo de fundo. Os resultados estatisticos demonstram que as espécies ndo foram
separadas apenas pelos padrbes de coloracdo, mas também, pela contagem de escamas e
medidas morfométricas. Analisar a variacdo de cada caracter possibilita verificar se este é
significativo ou ndo, e compara-lo com outros caracteres. Como exemplo, apesar de C.
cascavella, C. collilineatus e C. marajoensis terem apresentado medidas semelhantes para
comprimento da cabeca, as distancias entre as narinas e as oculares variaram
significativamente entre essas espécies.

Analisar o nedtipo de C. durissus (Savage et al. 2005) e definir as principais
caracteristicas diagnosticas dessa espécie, possibilita ndo s6 comparacdes e reconhecimento
das diferentes espécies de cascaveis que ocorre no Brasil, mas também permite que trabalhos
morfoldgicos, biogeograficos e filogenéticos sejam realizados com maior precisdo no futuro.
Considerando o historico, houve muita divergéncia a respeito dos nomes e localidades para as
diferentes populacdes de C. durissus ao longo dos anos. Linnaeus (1758) cita apenas
“América” como localidade tipo de C. durissus. Alguns autores chegaram a considera-la para
a Ameérica do Norte (Laurenti 1758; Shaw 1802). Com o passar dos anos, foi aceita para
América Central (Meerem 1820; Cope 1859; Klauber 1972; McCraine 1993). E,
posteriormente, € restringida para a America do Sul (Campbell e Lamar 2004; Savage et al.
2005). Devido ao holo6tipo perdido, é definido um nedtipo proveniente de Saramacca, regido
costeira do Suriname, autores apontam que é muito provavel que o hol6tipo seja proveniente
dessa regido, ja que o mesmo era originario da ‘Claudius Grill Collection/Surinam

Collection’ (Savage et al. 2005). Em comunicacdo pessoal com a curadoria do Museu de
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Evolucdo da Universidade de Uppsala, foi destacado que a cole¢do de Grill foi doada a
Universidade de Uppsala em 1746, e constam-se registros de C. durissus do Systema Naturae
na lista de inventario de Uppsala até 1828 (Holm 1957), mas nada ap0és isso. De forma que os
curadores ndo sabem o que aconteceu com o material, outros itens da colecdo de Linnaeus e
da Colegdo “Claudius Grill” podem ser encontrados na lista que o Museu disponibiliza,
porém, ndo ha nenhum espécime de C. durissus. Dessa forma, considerando que o material
encontra-se definitivamente perdido ha anos, e seguindo o ICZN, reconhecemos este neotipo,
e atribuimos C. durissus ao Suriname, embora ndo descartamos a possibilidade de que a
espécie ocorra na regido costeira das Guianas.

As subespécies brasileiras possuem diferencas morfoldgicas significativas entre si,
tanto para padrGes de manchas, como para contagem de escamas, medidas e hemipénis.
Porém, devido ao historico taxonémico conturbado envolvendo C. durissus, as grandes
varia¢cBes morfologicas, dificil acesso a determinados materiais, e inconsisténcia para dados
moleculares, existia grande dificuldade para comparagdes abrangentes e eventuais separacoes.
Assim, analisar o ne6tipo e outros individuos provenientes da localidade tipo foi essencial
para notar que existem diferencas significativas entre certas populacdes, e que C. durissus
seria de fato um complexo de espécies. Até 0 momento, mesmo sem uma base bem definida
do que é C. durissus, duas populacbes da Venezuela, que teriam sido consideradas
subespécies de C. durissus, sdo reconhecidas como espécies distintas, Crotalus unicolor Van
Lidth de Jeude, 1887, restrita a Aruba, préxima a costa da Venezuela e Crotalus vegrandis
Klauber 1941, com ocorréncia na Venezuela (Uetz e Hallerman 2020). Crotalus vegrandis
apresenta um padrdo de manchas muito diferenciado, ndo possui losangos romboidais € nem
faixa paravertebral tipica (Fig. 23), apresenta muitas pigmentacfes na cabeca e no corpo,
tendo um “padrao de mosaico” de manchas claras muito mais evidente que C. ruruima, se

distinguindo facilmente das cascavéis do Brasil.
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FIG. 23. —Crotalus vegrandis — IBSP25672, Venezuela. (A) Cabeca em vista lateral.
(B) Cabeca em vista dorsal. (C) Crotalus vegrandis em vista dorsal. Faixa paravertebral e

losangos indistintos.

Crotalus terrificus ndo tem hol6tipo citado. Um neo6tipo foi definido por Hoge (1966)
proveniente de Julio de Castilho, municipio de Taquari — Rio Grande do Sul, Brasil. Porém,
este nedtipo além de ter sido perdido no incéndio, ndo é seguido os pressupostos da ICZN,
violando o artigo 75.3.2 (ICZN 1999), pois o autor ndo diferencia C. terrificus de outras
subespeécies, ainda que C. terrificus seja a espécie mais antiga do grupo no Brasil, seria
necessaria sua comparacéo a C. durissus. Apos o incéndio da colecdo do Instituto Butantan,
0s responsaveis técnicos elaboraram uma planilha com todo material que foi recuperado e sua
condicdo. Assim, ressaltam que ha desde exemplares s6 com alguma parte do corpo até

exemplares que ndo sofreram nenhum tipo de dano, e o nedtipo de Hoge nédo é constado na
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lista. Considerando o Caodigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica, a auséncia de tipos, e
a fim de estabilizar o status taxondmico da espécie, definimos o neétipo IBSP73782,
proveniente da regido Sul do Brasil, o qual representa de maneira satisfatoria as
caracteristicas aqui sugeridas para C. terrificus. Embora essa espécie tenha como localidade
tipo a regido Sul do Brasil, a mesma esté associada a regibes de Mata Atlantica, englobando
Parang, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e também S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais, e possivelmente outras regides. Através de andlises estatisticas os individuos
provenientes do Paraguai foram descartados de C. terrificus, porém ndo inviabilizamos a
possibilidade da ocorréncia dessa espécie para 0 pais. A ocorréncia em regides de ecotono
pode possibilitar o encontro de diferentes populacdes, neste caso, diferentes espécies. Os
espécimes de C. terrificus dessas areas de ecotono podem apresentar caracteristicas menos
precisas para questdes morfoldgicas, como faixa paravertebral mais distinta, individualizada.
N&o ha holotipo especificado na descricdo de C. cascavella. Hoge (1966) prop6s
‘Mina Caraiba’ (Bahia) como localidade tipo e definiu IBSP23400 como nedtipo. A definicéo
também é invalida, pois viola o artigo 75 do Cddigo (Hoogmoed e Gruber 1983; ICZN 1999).
Né&o foram apresentadas as caracteristicas da até entdo subespécie, e nem as diferencas com as
outras existentes. Considerando que C. cascavella tem Bahia como localidade tipo (Wegler
1824), e o Cddigo (ICZN 1999), definimos um novo ne6tipo proveniente de Rio de Contas —
Bahia. Porém, destacamos atencdo para as variaches que ocorrem nas populacGes de
cascavéis desse estado, possivelmente devido aos diferentes biomas que ocorrem na Babhia,
que propiciariam encontro de diferentes espécies, e que melhor do que considerar a Bahia
como localidade tipo, seria considerar as areas de caatinga. Considerando a morfologia,
apesar da semelhanca, sobreposicdo de caracteres e possivel sobreposicdo geografica em
algumas regiGes, entre C. cascavella e C. collilineatus e C. terrificus, ha caracteristicas
marcantes que diferem C. cascavella, destacamos principalmente a curta faixa paravertebral,
auséncia de arco branco na supraocular e hemipénis com maior quantidade de espinhos, que
se distribuem ndo so pelo corpo, mas também pelo comeco e regido intermediaria do lobo.
Amaral (1926) ndo especifica sintipos para C. collilineatus, porém traz trés
ilustracGes distintas, IBSP2180 proveniente do Mato Grosso, IBSP1538 de Minas Gerais, e
um espécime sem tombo de Sdo Paulo (Campbell e Lamar 2004). Ha a possibilidade de ter
duas subespeécies distintas nas ilustracbes de Amaral (Hoge 1966). Dessa forma, Hoge (1966)
juntamente com Amaral, decidem definir o individuo IBSP2180 do Mato Grosso como
lectotipo. Nao é especificado o local exato, o que levanta uma problematica, visto que Mato

Grosso é um estado de grande extensdo territorial que abrange trés biomas distintos,
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Amazonia, Cerrado e Pantanal. Dadas as variacOes e os padres aqui analisados para esta
espécie, os dados indicam que populacdes tipicas de Cerrado, como individuos de Goias ou
Minas Gerais representariam melhor o grupo. Havendo possibilidade de mais espécies.
Porém, respeitando o ICNZ, mantemos IBSP2180 como lectdtipo e pelo artigo 76.2 do
referido cddigo, Mato Grosso é mantido, por hora, como localidade tipo de C. collilineatus.

O holdtipo de C. marajoensis (IBSP17779) também foi perdido no incéndio da
colecdo do Instituto Butantan, ndo sendo mais encontrado. Assim, a fim de manter um
representante para o grupo, definimos o paratipo IBSP17726 como nedtipo, respeitando a
localidade tipo, Tuiuiu, Ilha do Marajd, no estado do Para. Porém, é possivel notar diferencas
na metodologia em termos de contagem de escamas com a descric¢do original de Hoge (1966),
pois o autor traz a contagem de dorsais como 32/27/19. Aqui, ndo analisamos individuos com
mais de 25 escamas no comeco do corpo, essa grande diferenca possivelmente deve-se a
regido escolhida para a contagem ou a forma de realizar a mesma, por estes motivos,
procuramos detalhar a0 méaximo as metodologias utilizadas, e ressaltamos a necessidade de
analises fisicas dos materiais para eventuais trabalhos morfologicos.

A contagem de escamas dorsais do comeco do corpo, e presenca do arco branco nas
supraoculares de todos os individuos, difere prontamente C. ruruima das demais espécies
brasileiras. Hoge (1966) faz uma descricdo detalhada e diferencia essa espécie de C. terrificus
e C. vegrandis pelo padréo peculiar de manchas na cabeca e pelo menor comprimento rostro-
cloacal. Diferentemente de C. ruruima, individuos da Ilha de Maraca — Roraima,
apresentaram grande CRC (826, 1205 e 1086 mm) e levantam a problematica acerca das
possiveis diferencas ecolégicas envolvendo as populacfes de cascavéis da regido. Allen e
Neill (1957) apontam que ha duas populacbes distintas ecologicamente na Guiana, as
cascavéis de savana, de menor CRC e as de florestas, que teriam maior CRC. Outro fator
relevante a respeito dessa espécie, é que ela possui menor nimero de individuos nas cole¢des
do que as demais espécies brasileiras (exceto C. marajoensis), 0 que estimula uma
preocupacdo acerca de seu possivel status de conservagéao.

Considerando o0s aspectos reprodutivos, estudos apontam que individuos de
determinadas localidades alocariam mais energia para o0 crescimento antes de iniciar as
atividades reprodutivas (Shine 1980; Aubret et al. 2002), o que poderia explicar as diferencas
para comprimento rostro-cloacal envolvendo C. ruruima e as outras espécies. Barros et al.
(2002) citam essa relacdo para comprimento rostro-cloacal comparando individuos de
Crotalus do Sudeste do Brasil (C. terrificus) em relagdo aos individuos do Nordeste (C.

cascavella) e da América Central. De acordo com os estudos, 0 tempo para 0s eventos
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reprodutivos femininos sdo iguais entre populagdes do sudeste e nordeste, porém para 0s
machos ha diferencas significativas, variando o comprimento rostro-cloacal em relacdo a
maturidade sexual, a época da espermatogénese e regressao testicular (Barros et al. 2002).
Neste trabalho, C. cascavella e C. marajoensis foram as espécies que diferiram
consideravelmente considerando o0 hemipénis, devido distribuicdo, quantidade e
desenvolvimento dos espinhos. Hemipénis sdo Uteis em estudos evolutivos envolvendo
viperideos, pois 0s mesmos estdo associados a diferenciacdo de espécies e comportamentos
reprodutivos (Jadin et al. 2010b). Jadin et al. (2010a) verificaram os hemipénis de trés
espécies de cascaveéis de cauda longa do México, Crotalus ericsmithi Campbell e Flores-
Villela 2008, Crotalus lannomi Tanner 1966 e Crotalus stejnegeri Dunn 1919, os autores
apontam uma série de semelhancas entre os hemipénis dessas espécies, mas consideram
algumas diferencas quanto formato do apice dos lobos, quantidade de espinhos, e transi¢do
dos espinhos para os calice. Os autores ainda diferenciam essas trés espécies de Crotalus
polystictus Cope 1865, apontando que os espinhos de C. polystictus ocorrem em sua maioria
na base do hemipénis, invés dos lobos, como nas outras espécies analisadas, sendo quase todo
o0 lobo coberto por célices (Jadin et al. 2010a). Esse fato é similar ao que ocorre na maioria
das espécies aqui analisadas, de forma que, C. cascavella seria a Unica espécie que se
diferencia quanto a distribuicdo dos espinhos, distribuidos pelo corpo e parte dos lobos. Outra
caracteristica relevante que diferencia o hemipénis de C. cascavella, principalmente em
relacdo a C. collilineatus e C. terrificus é a quantidade aproximada de espinhos. O baixo
tamanho amostral para C. marajoensis e C. ruruima ndo permitiu diferenciacbes quanto
quantidade de espinhos. Porém, o hemipénis analisado de C. marajoensis apresenta espinhos
mais espessos que as demais espécies.

4.2  Filogenia

Estudos indicam que possivelmente, existiu um corredor central, o corredor
transamazonico do Pleistoceno, que supostamente explicaria o atual padrdo filogeografico
para as cascaveéis, sendo que, as populacdes da regido norte da bacia amazonica seriam
populacbes mais basais (Wuster et al. 2005). Os autores sugerem que ha uma proximidade
filogenética entre as populacdes de C. durissus do Brasil, e deduzem que C. d. cascavella e C.
d. collilineatus sdo sinénimas de C. d. terrificus (Wuster et al. 2005), porém, existe a
possibilidade de que identificacfes incorretas, e a falta de dados com base na morfologia,
podem ter levado os autores a essas conclusdes. Ha areas em que essas espécies se encontram,

como o estado de Sdo Paulo, em que ha ocorréncia de C. collilineatus e C. terrificus. Analises
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das variaces morfoldgicas e dos padrdes de manchas em ambas espécies, mostra que, apesar
da similaridade para alguns caracteres, elas possuem caracteristicas diagndsticas que
permitem a diferenciacdo, principalmente pelo comprimento e distincdo das faixas
paravertebrais, pelas manchas na regido anterior da cabeca, as manchas nas supraoculares, 0s
contrastes dos losangos, e para C. cascavella também o hemipénis.

Carbajal-Méarquez et al. (2020) encontraram cinco linhagens independentes para
Crotalus simus Latreille 1801 no México, com evidéncias morfolégicas e moleculares para
trés taxons reconhecidos, Crotalus simus, Crotalus culminatus Klauber 1952, Crotalus
tzabcan Klauber 1952 e duas novas espécies, Crotalus mictlantecuhtli e Crotalus ehecatl.
Essas espécies ja foram consideradas C. d. durissus por alguns autores (Klauber 1972;
McCraine 1993). Carbajal-Marquez et al. (2020) diferenciam as novas espécies pelas fileiras
das faixas paravertebrais, interrupcdo ou ndo das faixas da regido anterior da cabeca e
algumas variagcGes em relacdo a contagem de escamas. A respeito da filogeografia de C.
durissus, os autores consideram todas as subespécies da América do Sul como C. d. durissus
(Carbajal-Marquez et al. 2020). Os autores concordam com o trabalho de Wuster et al. (2005)
em alguns pontos, e consideram que C. durissus, C. cascavella, C. collilineatus, C. ruruima e
C. terrificus estariam intimamente relacionadas molecularmente, mas devido a falta de
amostras para algumas espécies, como C. marajoensis, 0 grande polimorfismo nos caracteres
morfolégicos e a falta de uma revisdo abrangente, ndo propdem nenhuma reclassificacdo para
essas linhagens e ressaltam que, embora tenham adicionado novas sequéncias de marcadores
mitocondriais e nucleares, o trabalho em questdo ndo € capaz de resolver os problemas
envolvendo C. durissus (Carbajal-Marquez et al. 2020). No entanto, 0s autores trazem que
seus estudos indicam uma possivel diversidade de linhagem criptica para o complexo C.
durissus (Carbajal-Marquez et al. 2020). Sugerimos mais trabalhos atrelando morfologia e
molecular para maiores explicaces dos padrdes filogeograficos de C. durissus na América do
Sul.

4.3  Dispersdo por meio aquatico

Com o elevado desmatamento e a preferéncia por areas abertas, a densidade
populacional das cascavéis tem aumentado (Sazima 1992). Porém, sua dispersdo acontece,
também, por outros meios, como 0 deslocamento para novas areas atraves de inundagdes
(Klauber 1984). Acredita-se que C. terrificus dispersou para algumas regides do Rio de
Janeiro ja na década de 1950 através deste método, de forma que, devido ao tipo de

topografia, alguns rios funcionariam como barreiras e outros como corredores (Bastos et al.
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2005). Fato relevante para a espécie, considerando que C. terrificus nada suficientemente bem
quando se é necessario (Klauber 1984). Porém, C. terrificus ndo seria a Unica espécie do
complexo a apresentar essas relagdes, segundo Tozetti e Martins (2013), cascavéis de
Itirapina — S&o Paulo estdo presentes também em regides Umidas, como margens de mata de
galerias e pantanos, e até em locais completamente alagados. Aqui analisamos espécimes
provenientes dessa localidade (IBSP58781, 67177), e inferimos que a espécie encontrada
trata-se de C. collilineatus. Verificamos que essa espécie também esta presente em ilha,
ocorrendo na llha Solteira — Sdo Paulo (IBSP38054, 36061, 38056), que fica as margens do
Rio Parana. Outra espécie que vale ser destacada nesse contexto é C. marajoensis, com
distribuicdo, até o presente momento, restrita para llha de Marajo — Para. Tais questdes
levantam a possibilidade de a dispersao por enchentes ndo ser um fato relevante apenas para
C. terrificus, mas também para outras espécies do género.

E necessario cautela quanto as inferéncias a respeito das dispersdes das cascavéis, pois
a perspectiva de que elas estariam se expandindo no Brasil cria uma falsa percepc¢ao de que
esse animal ndo merece preocupacdo ou protecdo (Duarte e Menezes 2013), considerando
principalmente as espécies que ocorrem em regides florestadas e isoladas. Aparentemente,
cascavéis de areas florestais sdo raras, sendo encontrados poucos individuos, enquanto
populacOes de areas abertas sdo mais comuns (Beebe 1946). Nesse estudo, houve uma grande
dificuldade de encontrar individuos de C. durissus e C. marajoensis, seguida de C. ruruima e
em menor grau C. cascavella. Crotalus collilineatus e C. terrificus apresentaram maior
tamanho amostral, porém foram encontradas em diferentes niveis de acordo com a regiao.
Mais estudos visando a ecologia devem ser realizados, a fim de melhor entender os padrdes

de distribuicdo, densidade populacional e status de conservacao de cada espécie.

5  CONCLUSAO

Apesar da grande quantidade de trabalhos envolvendo C. durissus, sua importancia
médica, a alta densidade populacional em algumas regifes, a amplitude de se ter uma Unica
espécie para toda a América do Sul, e por determinados momentos, ter a mesma espécie até o
México, e as diferencas morfoldgicas e de veneno entre as popula¢des, ndo havia até entéo
uma revisao precisa com foco morfolégico integrativo considerando o complexo C. durissus.
Aqui, realizamos analises de padrbGes e variacbes de manchas, coloracGes, contagem de
escamas, medidas morfométricas, analise dos hemipénis, e testes estatisticos nas diferentes
populacbes de cascavéis pela América do Sul, com enfoque nas popula¢des do Brasil, na

tentativa de melhor estruturar o grupo. Verificamos que ha uma complexidade muito grande
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na revisdo desse grupo, nao sO pelas sobreposi¢cbes morfologicas, mas principalmente pelo
denso e conturbado histérico taxondmico, que por muitos anos manteve ideias errébneas sobre
a taxonomia de C. durissus. Apds Savage et al. (2005) definirem um neo6tipo para C. durissus
proveniente do Suriname, considerando que o holo6tipo de C. durissus esta perdido desde
1828, foi possivel comparar as populacfes de diferentes localidades e verificar padrées bem
distintos entre as populagdes. Analisamos as distribui¢bes pelas diferentes fitofisionomias,
verificando diferencas entre as populacdes de acordo com os biomas. E apds definidas as
subespécies, e comparadas umas com as outras, encontramos caracteres relevantes que as
distinguem, considerando principalmente faixas paravertebrais, mancha na supraocular,
manchas na regido anterior da cabeca, contraste dos losangos e das manchas em relacdo a
coloracdo dorsal, contagem de escamas dorsais, comprimento rostro-cloacal, medidas da
cabeca e quantidade e distribuicdo dos espinhos pelo hemipénis. Com base nesses dados,
definimos diagnoses para C. durissus, C. cascavella, C. collilineatus, C. marajoensis, C.
ruruima e C. terrificus. Elaboramos uma chave de identificagdo, com o intuito de auxiliar 0s
demais pesquisadores na hora das identificacdes.

Morfologicamente, algumas espécies apresentam maiores semelhancas do que outras.
Crotalus durissus e C. ruruima séo as espécies encontradas ao norte do rio Amazonas. Estas
espécies apresentam grande quantidade de manchas claras e escuras (padrdo mosaico) e
coloracdo mais contrastantes de manchas em relacdo a coloragdo de fundo, e ambas
apresentarem o arco branco nas supraoculares de todos os individuos analisados. Esta Gltima
caracteristica também pode ser visualizas em alguns individuos de C. collilineatus. Essa
espécie apresenta diferencas consideraveis entre populagdes de Goiéds, Minas Gerais, Sdo
Paulo e Mato Grosso, o que levanta a necessidade de maiores investigacbes morfolégicas e
moleculares com foco em C. collilineatus, acreditamos que as popula¢des da Amazoénia sejam
distintas das populacdes do Cerrado. As espécies encontradas ao sul do Rio Amazonas (C.
cascavella, C. collilineatus, C. marajoensis e C. terrificus) formariam um agrupamento pela
morfologia. Crotalus marajoensis apresenta um maior isolamento geografico, pois a mesma
foi encontrada apenas na Ilha do Maraj6 — Para, e devido as duas faixas escuras que marcam
as extremidades das supraoculares e cantais (padrdo “ninja”) na regido anterior da cabeca, e
auséncia de arco branco na supraocular, seria a espécie mais facilmente reconhecivel. As
outras trés espécies, apresentam grandes variacdes e sobreposi¢cdes, porém a auséncia do arco
branco na supraocular em todos os individuos analisados de C. terrificus e C. cascavella as

separam das outras espécies. E a maior quantidade de espinhos e distribuicdo dos mesmos
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pelo corpo e parte do lobo do hemipénis de C. cascavella a diferiria das outras especies
brasileiras.

Embora aqui indicado que C. cascavella ocorra no Nordeste, no bioma Caatinga, C.
collilineatus ocorra na regido Central, Cerrado, e C. terrificus ocorra no Sul e Sudeste, regido
de Mata Atlantica, possivelmente h4 encontro dessas espécies em certas localidades, como
areas de ecotonos. A identificagdo das espécies nessas areas € mais dificil, visto que alguns
individuos dessas regides podem ndo apresentar com clareza todas as caracteristicas aqui
apresentadas. Diferencas quanto a distribuicdo e densidade populacional entre as espécies
também sdo relevantes. Tivemos grande dificuldades em encontrar individuos de C. ruruima
e principalmente de C. marajoensis e C. durissus. O que evidencia a necessidade de maiores
estudos com foco conservacionista. Porém isso ndo significa que essas espécies necessitem de
taticas de conservacao e C. collilineatus, C. cascavella e C. terrificus ndo, visto a importancia
ecoldgica e médica do complexo C. durissus como um todo. Considerando as variagdes e
complexidade do grupo, sugerimos maiores estudos envolvendo analises integrativas,
incluindo mais caracteres morfologicos, morfometria geométrica, estudos ecoldgicos,

moleculares e bioquimicos (veneno), a fim de melhor compreender o complexo C. durissus.
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APENDICE A - Material Examinado: Morfologia externa

Crotalus cascavella (N = 53). BRASIL: ALAGOAS: Macéio: IBSP9794; Rio Largo: IBSP
1170; Vigosa: IBSP23991; BAHIA: Angical: 90702; Bom Jesus da Lapa: MNRJ2994;
Guanambi: [BSP64041, 4152; Ibiraba: MZUSP1075; Jequié: MZUESC9209; Lajedo
Tobocal: MZUESC8917, 10867; Morro do Chapéu: MZUESC9706, 9724, 9727, 11247,
11257, 14767, 14816; Mundo Novo: MZUESC11271; Piatd: MZUESC10075, 15210; Pogdes:
MZUESC9103, 9656, 9658, 10136, 10137; Rio de Contas: MZUESC2649, 9139, 10043,
10044, 10984, 20814, 20817, 20857, 20865; Rui Barbosa: MZUESC12603; Sao Felix do
Coribe: MZUESC14041; CEARA: Quixada: IBSP1523; Quixeramobim: IBSP1524: S&o
Vicente: IBSP1460; Uruqué: IBSP1537; IBSP23968; PARAIBA: Campina Grande:
MNRJ17073; Patos: IBSP33801; Sdo José dos Espinhares: IBSP33804; PERNAMBUCO:
Pesqueira: IBSP1388; Petrolina: I1BSP31179; Recife: IBSP1616; 53113; PIAUI: Sdo
Raimundo Nonato; IBSP40246; Teresina: IBSP32392; RIO GRANDE DO NORTE: Angicos:
IBSP90451, 90453; Natal: MNRJ14254.

Crotalus collilineatus (48). BRASIL: GOIAS: Brasilia: IBSP20438, 20505; Catal3o:
IBSP57508; Ipameri: IBSP22954, 57169; Itumbiara: I1BSP78222. 89454; Pires do Rio:
MNRJ7133, 7138; Rio Verde: IBSP60653; MARANHAO: IBSP22014; Imperatriz:
IBSP56899, 56903, Parnarama: IBSP54540; S&o Luis: IBSP33264; MATO GROSSO: 2180
(Lectotipo); Agua Boa: IBSP59260, 67984; Cuiaba: 1BSP33096; Gaucha do Norte:
IBSP69224; Vila Bela da Santissima Trindade: MNRJ24680; MATO GROSSO DO SUL:
Bataguassu: IBSP62572; Campo Grande: IBSP12417; Porto Murtinho: IBSP87439; MINAS
GERAIS: Araguari: IBSP12680; Jodo Pinheiro: MNRJ15045, 15335, 15353, 17216;
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Presidente Olegério: MNRJ8597; Trés Marias: MNRJ8598; Vazante: IBSP52339, 54509;
PARA: Conceicdo do Araguaia: IBSP23968; Serra do Cachimbo: MNRJ9064; RONDONIA:
Vilhena: IBSP23426, 69588, SAO PAULO: Aracatuba: IBSP48962; Colina: IBSP11192; llha
Solteira: IBSP38054, 36061, 38056; Itirapina: IBSP58781, 67177; Pompéia: IBSP85385,
865113, 998080; TOCANTIS: Diandpolis: IBSP60114; Palmas: IBSP65939, 66303.

Crotalus durissus cumanensis (1). VENEZUELA: MONAGAS: IBSP25804.

Crotalus durissus (10). SURINAME: RBINS60G; Commewijne: RMNH.RENA.12821-23,
23512 Saramacca: CM52394, RMNH.RENA.12857; Wanica: R126; Zanderij: R25,
RMNH.RENA.12849.

Crotalus aff. durissus (5). GUIANA: UTA21912; Berbice: NHM1853.4.6.42-43, GUIANA
FRANCESA: MNHN1986.569, 1988.132.

Crotalus horridus (1). ESTADOS UNIDOS: GEORGIA: MZUSP5731.,

Crotalus marajoensis (5). BRASIL: PARA: Ilha do Marajo: 1BSP14937, 15401, 17726,
18652.

Crotalus molossus (1). ESTADOS UNIDOS: ARIZONA: Brown canyon: MZUSP2086.
Crotalus pricei (1). ESTADOS UNIDOS: ARIZONA: Mount Graham: MZUSP2084.
Crotalus ruruima (23). BRASIL: RORAIMA: AMNH36056 (Hol6tipo); 1BSP24001, 24002,
90819; MUSP1097, 9793, 9864, 9958, 10098, 10918; Boa Vista: IBSP90814, MZUSP9188-
91, 9193, 10378, 10732; Bonfim: MZzZSP9789; Cantd: IBSP69075; llha de Maracé:
MZUSP0307, 10010, 10016; Vila Trés Coragbes: MZSP10918.

Crotalus aff. ruruima (4). GUIANA: Rupununi: UF16157, 16158, 16160, 16161.

Crotalus simus (7). MEXICO: CHIAPAS: MCZ5036, 147425; GUERRERO: Chilpancingo:
MCZ34353; OAXACA: MCZz46487; Tehuantepec: RBINS60D; San Pedro Tapanatepec:
MCZ27819, 2781921.

Crotalus sp. (27). ARGENTINA: CORDOBA: San Francisco: MTD28706, BOLIVIA: Santa
Cruz de la Sierra: IBSP41339, COLOMBIA: 1AVH8404; ATLANTICO: IAVH5634;
BOLIVAR: Santa Rosa: MZUSP629, 6297; CESAR: IAVH5616; MAGDALENA:
IAVH8282; META: UTA3838; TOLIMA: IAVH7303; Honda: MZUSP8092; Ibagué:
MNCN17446, COSTA RICA: IAVH7500, MNRJ8752. 8752. EL SALVADOR: SAN
SALVADOR: ROM4222. GUATEMALA: JALAPA: CAS67048, HONDURAS: UTA31827;
Cofradia: OMNH3647, VENEZUELA: 1BSP27527, MZUSP7831, UIMNH 95132;
GUARICO: ROM18137, 18138; MIRANDA: Cabo Codera Miranda: IBSP19453; VARGAS:
IBSP19455, 19456.
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Crotalus terrificus (45). BRASIL: MINAS GERAIS: Conceigdo do Rio Verde: IBSP78967-
69, MNRJ14209; PARANA: Centenario do Sul: IBSP55452. 55460; Cerro Azul: IBSP13809;
Curitiba: IBSP53476; Diamante do Norte: IBSP61192; Goioeré: IBSP18331; Ipora:
IBSP59129, 70666; Marialva: IBSP61202; Urai: IBSP11212; RIO DE JANEIRO: BR040:
MNRJ21637, 22949, 25557, 25971; BR140: MNRJ26694; Comendador Levy Gasparin:
MNRJ26352; Rio das Flores: MNRJ14414; Valenca: IBSP52879, IBSP55531; RIO
GRANDE DO SUL: Cacapava do Sul: IBSP52759, IBSP52760; Cambara: IBSP45498;
Canela: IBSP15366, IBSP40398; ljui: IBSP18066; Santa Cruz do Sul: IBSP26986; Vacaria:
IBSP34342.SANTA CATARINA: Canoinhas: IBSP73782; Lajes: IBSP11931; Rio Negrinho:
IBSP12505, 18065; S&o Domingos: 1BSP89848; SAO PAULO: IBSP01, 85373; Botucatu:
MNRJ430, 21875; Campinas: MNRJ10156; Ita: IBSP81632. 81635, 81637; Sorocaba:
IBSP79536.

Crotalus aff. terrificus (5). PARAGUAI: IBSP30510, 32166, 32929, 33198, 33231.

Crotalus tzcaban (1). MEXICO: YUCATAN: MZUSP10830.

Crotalus vegrandis (5). VENEZUELA: IBSP25672. 25699; MONAGAS: IBSP26166,
41138; Sotillo: IBSP42629.

APENDICE B - Material Examinado: Hemipénis

Crotalus cascavella (8). BRASIL: ALAGOAS: Vigosa: IBSP23991; BAHIA: Angical:
IBSP90702; CEARA: Quixeramobim: IBSP1524; PARAIBA: Patos: |BSP33801;
PERNAMBUCO: Recife: IBSP53113; PIAUI: Teresina: IBSP32392; RIO GRANDE DO
NORTE: Angicos: IBSP90451, 90453.

Crotalus collilineatus (6). BRASIL: GOIAS: Cataldo: IBSP57508; Rio Verde: IBSP60653;
MINAS GERAIS: Vazante: IBSP52339; RONDONIA: Vilhena: IBSP23426; SAO PAULO:
Pompéia: IBSP86513; TOCANTIS: Diandpolis: IBSP60114.

Crotalus marajoensis (1). BRASIL: PARA: llha de Marajo: IBSP18652.

Crotalus ruruima (1). BRASIL: RORAIMA: Boa Vista: IBSP90819.

Crotalus terrificus (7). BRASIL: PARANA: Ipord: IBSP59129; MINAS GERAIS:
Conceicdo do Rio Verde: IBSP78969; RIO GRANDE DO SUL: Canela: IBSP40398; Santa
Cruz do Sul: IBSP26986; SANTA CATARINA: Rio Negrinho: IBSP12505; SAO PAULO:
Itu: IBSP81635; Sorocaba: IBSP79536.

Crotalus aff. terrificus (1). PARAGUAI: IBSP32929.
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APENDICE C - Tabelas

TABELA 1. —Parametros significativos dentro de Crotalus cascavella.

Parametros Valor de F Valor de P
Intercantal 4,883 0,004
CRC 3,666 0,001
Comprimento da cabeca 5,447 0,002
Comprimento do gomo 2,852 0,004
Distancia interocular 3,025 0,03
Dimorfismo ventrais 21,09 < 0,001
Dimorfismo subcaudais 263,6 < 0,001
Comprimento da cauda 30,36 < 0,001

TABELA 2. —Parametros significativos dentro de Crotalus collilineatus.

Parametros Valor de F Valor de P
Interrictal 4,18 0,01
Comprimento da cabeca 3,245 0,03
Largura da cabeca 4,388 < 0,001
Distancia internasal 3,32 0,03
Dimorfismo ventrais 15,05 < 0,001
Dimorfismo subcaudais 239,2 < 0,001

Comprimento da cauda 19,24 < 0,001




TABELA 3. —Parametros significativos dentro de Crotalus ruruima.

Parametros Valor de F Valor de P
Diametro comeco do corpo 9,262 0,01
Diadmetro meio do corpo 15,71 0,002
Diametro final do corpo 12,59 0,005
CRC 7,123 0,008
Comprimento da cabeca 7,582 0,007
Largura da cabeca 11,12 0,007
Largura do gomo 9,753 0,01
Distancia ocular-rostral 14,92 0,003
Distéancia frontal-rostral 15,49 0,002
Distancia internasal 12,4 0,005
Distancia interocular 9,465 0,01
Distancia ocular-boca 15,26 0,002
Distancia mentoniana-ventral 10,3 0,01
Dimorfismo ventrais 4,373 0,03
Dimorfismo subcaudais 129 < 0,001

TABELA 4. —Parametros significativos dentro de Crotalus terrificus.

Parametros Valor de F Valor de P
Escamas dorsais meio 4,448 0,01
Sub ocular 3,523 0,002
Diametro comeco do corpo 3,791 0,03
Diametro final do corpo 4,793 0,01
Distancia mentoniana-ventral 6,043 0,006
Dimorfismo ventrais 14,98 < 0,001

Dimorfismo subcaudais 1485 < 0,001
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TABELA 5. —Parametros significativos entre as espécies.

Parametro Valor de F Valor de P

Escamas dorsais comeco 9,572 <0,001
Escamas dorsais meio 5,648 < 0,001
Escamas dorsais fim 3,292 0,006

Ventrais — macho 2,672 0,04

Subcaudais — macho 3,38 0,01

Sub ocular 5,463 <0,001
Interocular-labial 7,684 < 0,001
Intersupraocular 12,51 < 0,001
Loreal 3,918 0,005

Interrictal 7,142 <0,001
Infralabiais esquerda 3,782 0,009

Quantidade de losangos 5,785 <0,001
Diametro comeco do corpo 7,381 <0,001
Diametro meio do corpo 2,832 <0,001
Diametro fim do corpo 51 <0,001
CRC 7,287 < 0,001
Comprimento da cauda fémeas 3,775 0,01

Comprimento da cabeca 10,32 <0,001
Largura da cabeca 6,224 <0,001
Largura do gomo 9,46 <0,001
Comprimento do gomo 5,548 <0,001
Distancia ocular-rostral 6,172 < 0,001
Distancia frontal-rostral 7,253 < 0,001
Distancia interocular 7,355 < 0,001
Distancia internasal 13,45 <0,001
Distancia ocular-boca 4,26 0,001

Distancia mentoniana-ventral 7,915 < 0,001
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APENDICE D - Figura adicional: Metodologia
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FIG. 1. — Nomenclatura da contagem de escamas em Crotalus. Destaque para escamas
interocular-labial e foveais. Figura retirada do livro “Rattlesnakes: their habits, life histories,
and influence on mankind — Klauber, 1989”.

APENDICE E - Figuras adicionais: Resultados: Gréficos box plot
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FIG. 2. —Comprimento total dos hemipénis nas subespécies. Medidas em milimetros.
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FIG. 3. —Quantidade aproximada de espinhos por lobo dos hemipénis nas subespécies.
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FIG. 4. —Comprimento da cauda em machos em milimetros.
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FIG. 5. —Comprimento da cauda em fémeas para as espécies que apresentaram tamanho

amostral suficiente. Medidas em milimetros.



