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EPIGRAFE

“Little by little, one travels far”
— J.R.R. Tolkien



RESUMO

Nos estimamos a contribui¢do relativa de frutos e insetos como fonte de proteina na dieta de
duas espécies de morcegos frugivoros (Artibeus lituratus e Carollia perspicillata) mediante o
uso de is6topos estaveis de carbono (**C) e nitrogénio (°N). A contribui¢do de insetos como
fonte de proteina na dieta foi predominante em ambas as espécies. Em A. lituratus, a
contribuicao de insetos foi de 95% na area fragmentada, e 75% na éarea continua. No entanto,
em C. perspicilllata, a contribui¢do de insetos foi de 85% na area fragmentada e 98% na area
continua. O nivel tréfico foi significativamente diferente entre 4. lituratus e C. perspicilllata.
A pesar da diferencia entre as duas espécies, os mesmos sao muito semelhantes entre si,
indicando que ambas as espécies se localizam na mesma posi¢do tréfica ao longo da cadeia
alimentar. Para cada espécie estudada foram testados quinze modelos matematicos
concorrentes para determinar se a taxa metabdlica basal (TMB) ¢é explicada pela massa do
corpo, nivel tréfico, produtividade primaria liquida e temperatura do ambiente. Em A.
lituratus, quatro modelos foram matematicamente plausiveis em explicar a taxa metabodlica
basal, dois desses modelos explicaram TMB em termos de produtividade primaria liquida, e
nivel trofico. Em C. perspicillata, dois modelos explicaram a TMB, um desses modelos
explicaram TMB em termos de massa do corpo, produtividade primaria liquida, e temperatura
ambiental. Nossos resultados parecem suportar a hipdteses do habito alimentar em A. lituratus

e C. perspicillata.

Palavras-chave: Nivel trofico, isdtopos estaveis, taxa metabolica basal, produtividade primaria

liquida, Artibeus lituratus, Carollia perspicillata.



ABSTRACT

We estimated the relative contribution of fruits and insects as protein source in the diet of two
species of frugivorous bats (Artibeus lituratus and Carollia perspicillata) through the use of
stable isotopes of carbon (**C) and nitrogen (‘°N). The contribution of insects as protein
source in the diet was prevalent in both species. In A. lituratus, the contribution of insects was
95 percent in fragmented area, and 75 percent in continuous area. However, in C.
perspicilllata, the contribution of insects was 85 percent in fragmented area, and 98 percent in
continuous area. In spite of differences in the trophic level between A. lituratus and C.
perspicilllata, they are very similar to each other, indicating that both species are found in the
same trophic position along the food chain. For each species have been tested 15
mathematical models to determine whether basal metabolic rate (BMR) is explained by body
mass, trophic level, net primary productivity and temperature. In A. lituratus, four models
were mathematically plausible in explaining the basal metabolic rate, two of these models
explained TMB in terms of net primary productivity, and trophic level. In C. perspicillata,
two models explained the TMB, one of these models explained TMB in terms of body mass,
net primary productivity, and ambient temperature. Our result seems to support the food

habits hypotheses in A. lituratus and C. perspicilllata.

Key words: Trophic level, stable isotopes, basal metabolic rate, net primary productivity,

Artibeus lituratus, Carollia perspicillata
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1-INTRODUCAO

A perda e fragmentacdo do habitat, assim como os demais impactos antropicos sao
rapidas e apresentam taxas de variacdo ambiental que ndo permitem as espécies se adaptar em
um contexto evolutivo (Navas & Cruz-Neto 2008). Assim, na impossibilidade de migragao
para areas ndo atingidas, os individuos destas espécies expostos a estas mudangas tém de
manter a homeostase como forma de assegurar a sustentagdo da populacdo, e ajustes
fisiologicos sdo considerados fundamentais neste sentido (Wikelski & Cooke 2006). Analises
dos mecanismos que causam variacdo nas caracteristicas fisioldgicas, e as consequéncias
destas variacdes nos diferentes niveis hierarquicos ¢ fundamental para nosso entendimento

das respostas fisiologicas a diferentes ambientes (Spicer & Gaston 1999).

Ajustes fisioldgicos utilizados pelos organismos para manter a homeostase recebem o
nome de capacidade alostatica (Wingfield 2005), e usualmente estes ajustes sdo suficientes
para manter o equilibrio interno frente a mudancas ambientais. A quantificagdo do perfil
metabolico ¢ rotineira em Fisiologia e serve para indexar a capacidade alostatica (Wingfield

2005), exercendo um papel importante na ecologia evolutiva, comportamental e fisioldgica

(McNab 2002).

Niveis de gasto energético em animais sdo influenciados por fatores intrinsecos como
massa do corpo, parentesco filogenético, atividade, fatores ecoldgicos como condigdes
bioticas e abidticas do habitat, habitos alimentares entre outros (MacNab 2002). A taxa
metabolica basal (TMB) representa a taxa minima de energia necessaria para manter a
homeostase e alostase, e ¢ de longe a varidvel energética mais medida em vertebrados
endotérmicos (McNab 1992; Hulbert & Else 2004; Speakman et al. 2004). Em seu nivel mais
fundamental, TMB ¢ a soma das taxas metabdlicas dos tecidos (Schmidt-Nielsen 1984; Wang
et al. 2001). TMB tem sido usada para entender as adaptacdes fisioldgicas ao ambiente
(McNab 2002; van der Meer 2006), e para comparar a demanda de energia entre individuos,
populagdes e espécies (Speakman & Thomas 2003). TMB esta alometricamente relacionada a
massa corporal (McNab 2002). Uma correlacao entre TMB e a massa do corpo parece Obvia.
Espécies de grande porte possuem alta TMB que espécies de menor porte, devido a que
espécies maiores possuem quantitativamente maiores estruturas e fungdes de suporte (McNab
2008). No entanto, a massa corporal ndo explica completamente a variagdo da TMB (McNab
1992). Quando os efeitos da massa corporal sdo removidos estatisticamente, uma variagao

perceptivel residual ainda permanece, na qual TMB massa-independente ainda pode variar



quase dez vezes (McNab 2002). Utilizando abordagens comparativas tradicionais e métodos
filogenéticos, estudos tém procurado correlacionar essas diferencas na TMB massa-
independente com fatores abidticos ambientais (p. ex: temperatura, precipitacdo), fatores
morfologicos (p. ex: massa dos 6rgaos) e ecologicos (p. ex. produtividade do habitat); e para
determinar se padrdes observados refletem adaptagdo genética, plasticidade fenotipica ou
restricdes filogenéticas (McNab 2002). Entre os fatores bidticos extrinsecos que afetam a
TMB massa-independente, a chamada hipotese do habito alimentar (HHA) postula a
existéncia de uma correlacdo evolutiva entre dieta ¢ TMB massa-independente. HHA
identifica trés componentes da dieta que podem introduzir variabilidade na TMB: qualidade,
disponibilidade e previsibilidade (Cruz-Neto & Bozinovic 2004). Segundo esta hipotese,
animais que se alimentam em dietas com baixo conteudo de energia assimildvel e/ou habitam
areas onde o alimento ¢ escasso e/ou imprevisivel deveriam ter baixa taxa metabodlica
independente da massa (Bozinovik et al. 2007a, b; McNab 1986; Cruz-Neto et al. 2001).
Devido a que disponibilidade e previsibilidade sdo dificil de quantificar, pesquisadores usam
outros fatores como latitude, temperatura, aridez, e produtividade primaria liquida como
variavel proxy para qualidade do alimento (Lovegrove 2000; Tieleman & Williams, 2000;
Mueller & Diamond 2001; McNab 2002; Tieleman et al. 2002a, b; Lovegrove 2003; Wikelski
et al. 2003; Cruz-Neto & Jones 2005; Rezende ef al. 2004; Williams et al. 2004).

Muitas espécies de vertebrados mostram uma forte variacdo temporal em sua dieta,
seja como uma variagdo sazonal ou como um efeito em longo prazo, através de muitos anos.
Variagdo sazonal das fontes de alimento pode ser crucial para a compreensao da dinamica da
populacdo (Reid et al. 1997), e a tendéncia da dieta a longo prazo pode ser importante para
avaliar os efeitos ecologicos das alteragdes ambientais (Brown et al. 2001). A variagao
sazonal na disponibilidade do recurso alimentar pode influenciar grandemente o habito
alimentar de morcegos frugivoros e nectarivoros (Heithaus et al. 1975; Fleming 1992).
Abundancia de fontes de nitrogénio para morcegos frugivoros podem apresentar flutuagdes
sazonais (Fleming 1992; Heithaus ef al. 1975) e os individuos podem ter maior requerimento
de nitrogénio durante a reprodugdo, particularmente fémeas gravidas e lactantes fémeas
(Jenness & Studier 1976). Assim, Carollia perspicillata tem alto requerimento de N (298.8
mg kg®” dia”'; Delorme & Thomas 1996) quando comparado com Artibeus jamaicensis

(213.7 mg kg " dia'; Delorme & Thomas 1999), um congénero de A. lituratus.



A dieta dos morcegos frugivoros neotropicais estd baseada em alimento pobre em
nitrogenio ¢ o consumo de insetos tem sido sugerido por varios autores como um meio para
obter proteinas suficientes (Gardner 1977; Thomas 1984; Courts 1998). Dado que os tecidos
do corpo estdo formados principalmente por proteinas, se espera que morcegos fitéfagos
cubram a maioria de sua necessidade por proteinas consumindo recursos adicionais (DeLorme
& Thomas 1996, 1999; Herrera et al. 2006). Em contraste, estudos experimentais sugerem
que algumas espécies sdo capazes de subsistir com uma dieta frugivora sem ter de ingerir
insetos ou outros itens de alta proteina (Herbst 1986; Delorme & Thomas 1996, 1999). Foster
(1978) calculou que alguns frutos podem ser fontes adequadas de nitrogenio. Ambas as idéias
contrastantes sugerem a existéncia de guildas de morcegos frugivoros com espécies que

subsistem com graus variados de nitrogenio assimilados de plantas e animais.

A familia Phyllostomidae ¢ dominante na América Central e do Sul. Esta familia teve
maior radiagdo adaptativa entre os mamiferos em termos de diversidade morfologica e
ecoldgica (Freeman 2000). A partir de um ancestral insetivoro no Eoceno tardio, os 53
géneros existentes nesta familia se diversificaram em formas especializadas para insetivoria,
carnivoria, frugivoria, granivoria, nectarivoria e sanguivoria, ainda que muitas espécies
possam ter dietas mistas (Wetterer ef al. 2000; Nogueira & Peracchi 2003; Rex ef al. 2010).
Morcegos servem como polinizadores, dispersores de sementes, e predadores de insetos e de
pequenos vertebrados (Bonaccorso & Humphrey 1984; Fleming 1988; Findley 1993;
Altringham 1996). A alta diversidade de espécies e funcdes troficas, bem como a abundancia
de individuos, mobilidade e uma relativa facilidade na captura fazem dos morcegos
candidatos ideais para estudos ecoldgicos sobre os efeitos da fragmentacao florestal (Bernard
& Fenton 2007). Apesar do importante papel desempenhado pelos morcegos nos ecossistemas
tropicais, pouco se sabe sobre como eles sdo afetados pela fragmentagao do habitat (Fenton et
al. 1992; Offerman et al. 1995; Medellin & Gaona 1999; Sampaio 2000), e particularmente,
como 0s morcegos interagem com uma paisagem fragmentada (Estrada, Coates-Estrada, &
Merritt 1993; Estrada, Coates-Estrada, Merritt et al. 1993; Brosset et al. 1996; Law et al.
1999, Law & Anderson 2000, Lumsden et al. 2002).

Espécies da familia Phyllostomidae sdo altamente flexiveis em sua dieta (Rex et al.
2010), e apesar das adaptacdes morfologicas que sugerem preferéncias por certo tipo de
alimento (Freeman 2000; Dumont 2003), estas espécies parecem ter uma dieta oportunista.
Estudos prévios tem mostrado que a maioria desses morcegos incluem plantas e insetos na

dieta (Fleming et al. 1972; Gardner 1976; Bonaccorso 1978; Humphrey et al. 1983;
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Ferrarezzi & Gimenez, 1996), ainda que as proporg¢des destes itens pode variar entre espécies.
Filostomideos da subfamilia Carolliinae sdo conhecidos por complementar suas dietas com
polen e insetos (Gardner 1976; Herrera et al. 1998, 2001b, 2002). Morcegos do género
Artibeus alimentam-se principalmente de frutos, mas a dieta de algumas espécies também
pode conter néctar, insetos (Gardner 1977; Emmons & Feer 1997; Teixeira et al. 2009), folhas
(Gardner 1977; Kunz & Diaz 1995) e polen (Teixeira et al. 2009). A teoria da dieta 6tima
formulada por Schoener (1971) propde que morcegos que podem consumir diferentes tipos de
alimentos, ¢ se aqueles alimentos podem ser classificados de acordo a seu valor nutricional,
custo de procura e manipula¢do, o animal consumiria sé itens alimentares da primeira ordem
(com alto valor nutricional, baixo custo de procura e manipulacdo) em situacdes de alta

abundancia.

Formas tradicionais de analise de dietas, incluindo a identificag¢do do contetido em
fezes coletadas, identificagdo de contetido em estdmagos de animais, ou observacdes diretas
de habitos alimentares, muitas vezes ndo conseguem resolver adequadamente padrdes
temporais no uso da dieta uma vez que estas técnicas refletem amostras pequenas ¢ nao
aleatoria, onde pseudoreplicagdo ¢ um problema recorrente que ¢ dificil resolver (Reynolds &
Aebisher 1991; Deb 1997; Darimont & Rimchen 2002). Anélise de isotopos estaveis de
carbono (°N) e nitrogénio (**N) foram incorporados dentro das ferramentas usadas para
estudar a ecologia alimentar em morcegos (DesMarais et al. 1980; Herrera ef al. 1993, 1998,
2001a,b, 2002; Fleming et al. 1993; Fleming et al. 1995; Nassar et al. 2003), e durante as
ultimas décadas, os isOtopos estaveis chegaram a ser uma poderosa ferramenta para os
ecologos interessados na reconstru¢do da dieta (Ben-David et al. 1997a,b; Hobson et al.
2000). Embora essas técnicas ndo fornecam informacdes detalhadas sobre a identidade
taxondmica dos alimentos consumidos pelos animais, eles permitem examinar a tendéncia da
dieta a longo prazo. Por exemplo, a determinacdo da composicdo isotopica do tecido do
musculo e do figado reflete a dieta do animal de 1 — 2 meses, e de 4 — 6 dias, respectivamente,

antes do tecido for coletado (Tieszen ef al. 1983; DeMots et al. 2010).

Os efeitos da fragmentagdo sdo amplos, alterando a riqueza e abundéncia de espécies,
as invasOes de espécies, a dinamica da floresta, a estrutura tréfica da comunidade, e uma
variedade de processos ecologicos e do ecossistema (Laurence ef al. 2002). Entao, podemos
conjeturar que variacdes dos fatores ambientais (p.ex.. temperatura) e ecoldgicos (p.ex.:
produtividade do habitat) decorrentes da fragmentacdo podem afetar a dieta e TMB dos

animais que habitam nessas areas.
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Assim, a reconstrugdo da dieta e sua relagdo com a taxa metabdlica basal em
individuos de populacdes habitando areas impactadas e ndo impactadas pode ser tutil para

determinar a capacidade diferencial das espécies em responder aos impactos antropicos.
Para isso, formulamos os seguintes objetivos especificos:

1) Estimar a contribui¢do relativa de frutos e insetos como fonte de proteina, determinar
o nivel tréfico, e quantificar a taxa metabodlica basal em Artibeus lituratus e Carollia

perspicillata.

2) Determinar se existe diferencias na contribuigao relativa de frutos e insetos como fonte
proteica, nivel tréfico, e taxa metabodlica entre area fragmentada e continua, e entre

verdo e inverno em A. lituratus e C. perspicillata.
3) Testar a hipoteses do habito alimentar em A. lituratus e C. perspicillata.
Hipoteses:

HI: Espécies do género Artibeus sao consideradas especialistas em alimentar-se de grandes
arvores frutiferas, usando tanto o dossel como o nivel médio da floresta no forrageio (“canopy
frugivores”, sensu Bonaccorso 1979). Bianconi ef al. (2006) reportam uma baixa frequéncia
de recaptura para Artibeus, sugerindo alta mobilidade e grande area de forrageio,
provavelmente relacionada a exploragdo conjunta dos fragmentos em busca por recursos, em
especial frutos de Ficus, cujas arvores possuem baixa densidade, com baixa sincronia na
producdo de frutos entre individuos da mesma populagdo, e com grande produgdo de frutos
por um curto numero de dias (Morrison 1978; Fleming & Heithaus 1981; Bonaccorso & Gush
1987; Cosson et al. 1999), o que resulta em uma disponibilidade “constante” de frutos deste
género ao longo de tudo o ano (Mikich 2002). Baseando-nos nestas informagdes, na éarea
fragmentada, e no inverno, caracterizados por baixa produtividade, Artibeus lituratus
consome frutos e insetos como fonte de proteina na dieta, o que resulta num alto nivel tréfico,
proprio de espécies onivoras, e baixa taxa metabolica basal. No entanto, no verdo e na area
continua, caracterizados por alta produtividade, A. /ituratus consome frutos como principal
fonte de proteina na dieta, o que resulta num baixo nivel trofico, proprio de consumidores

primdrios, e alta taxa metabolica basal, proprio de espécies frugivoras.
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H?2: Carollia perspicillata ¢ considerada uma espécie frugivora de nivel médio da floresta
(“understory frugivores”, sensu Bonaccorso 1979), o que implica a necessidade de uma
cobertura florestal para seu deslocamento (Cosson et al. 1999), forrageando em arbustos e
pequenas arvores, em especial do género Piper. Bianconi et al. (2006) reportam uma maior
frequéncia de recaptura para C. perspicillata, o que sugere que este frugivoro apresenta uma
area restrita de forrageio. Baseando-nos nestas informacgdes, na area fragmentada, assim como
no inverno, caracterizados por baixa produtividade, os insetos contribuem como principal
fonte de proteina na dieta de C. perspicillata. Maior contribui¢do de insetos como fonte de
proteina na dieta resulta num alto nivel trofico, proprio de consumidores secundérios, e baixa
taxa metabolica basal, proprio de espécies insetivoras. No entanto, na area continua, assim
como no verdo, caracterizados por alta produtividade, os frutos sdo a principal fonte de
proteina na dieta de C. perspicillata, o que resulta num baixo nivel trofico, proprio de

consumidores primarios, ¢ alta taxa metabdlica basal, proprio de espécies frugivoras.



13

2 - MATERIAL E METODO
2.1 - Area de estudo

O estudo foi conduzido no ano 2011 em fragmentos florestais localizados nos
municipios de Fénix e Sao Pedro do Ivai, noroeste do estado do Parand, sul do Brasil (Figura
1). A érea esta inserida nos dominios da Mata Atlantica sensu lato, mais especificamente em
seu ecossistema floresta estacional. O que resta da vegetacdo sdo fragmentos com diferentes
tamanhos (menores que 600 ha), estruturas e histdricos de exploragdo, isolados por extensas
areas agricolas (milho, soja e cana-de-actcar), algumas pastagens e matas ciliares degradadas.
Foram registradas sete espécies de morcegos na area, sendo seis pertencentes a familia
Phyllostomidae. As espécies com maior capturabilidade sdo Artibeus lituratus e Carollia

perspicillata, seguidas por A. fimbriatus e A. jamaicensis (Bianconi et al. 2006).

A érea de mata continua esté localizada no Parque Nacional de Foz do Iguagu. Criado
pelo decreto federal no. 1035 de 10 de janeiro de 1939, sua superficie total abrange uma area
de 185.262,5 hectares. O parque abriga a maior € mais importante area de Floresta Estacional
Semidecidual (floresta tropical subcaducifolia) do pais. Em um levantamento da fauna de
mamiferos voadores realizado no Parque por Sekiama e colaboradores (2001), foram
registradas 26 espécies de morcegos distribuidas em quatro familias, sendo a familia
Phyllostomidae a mais representativa, com Artibeus lituratus e Sturnira lillium como espécies

mais abundantes, seguidas por 4. fimbriatus.
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Figura 1. Area de estudo, inserida no dominio da Floresta Atlantica dos municipios de Fénix
e Sao Pedro do Ivai, estado do Parana, sul do Brasil. A figura mostra os fragmentos (A)
Barbacena (550 ha), limitado por uma matriz de cana-de-agucar, pela rodovia PR—457 e pelo
ribeirdo Axel e (B) o Parque Vila Rica do Espirito Santo (354 ha), proximo a 4rea urbana do
municipio de Fénix, limitado por uma matriz de cultivo de milho ou soja, e pelos rios Ivai e

Corumbatai (modificado de Bianconi 2009).
2.2 - Descrigdo do clima

A descri¢do detalhada do clima para as areas fragmentadas foi feita a partir de dados
coletados pela estagdo meteorologica localizada na Usina Vale do Ivai, no municipio de Sao
Pedro do Ivai, PR, e para a drea continua pela estacao climatica do Sistema Meteorologico do
Parand — SIMEPAR. A partir dai foi possivel analisar as variagdes mensais da temperatura
média, maxima e minima, amplitude térmica, bem como a precipitagdo total e média nos
locais para o ano 2011. Informag¢des mais detalhadas acerca do clima, fisionomia e histdrico
de fragmentacdo da area podem ser encontrados em Bianconi et al. (2004, 2006), além de

estudos envolvendo composic¢ao de espécies e detalhes sobre a fauna quirdptera.
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Na area continua (Parque Nacional Foz de Iguagu), a precipitagdo variou entre 03 e
289 mm. No tanto, a precipitacdo na area fragmentada (municipios de Fénix e Sao Pedro do

Ivai) variou entre 04 ¢ 227 mm.
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FIGURA 2. Varia¢ao mensal da precipitagdo total (mm) para as areas fragmentada e continua

no ano 2011.

Para a 4rea continua, as temperaturas médias mensais variaram entre 17 e 26 °C, as
maximas variaram entre 23 e 32°C e as minimas entre 12 e 22°C, com a maior amplitude
térmica registrada no més de setembro (12°C). Na area fragmentada, as temperaturas médias
mensais variaram entre 17 e 26°C, nos meses de junho e fevereiro, com as maximas variando
entre 24 e 32°C e as minimas entre 9 ¢ 21°C, com dezembro apresentando maior amplitude
térmica (18°C).

Foi realizada uma ANOVA de duas vias utilizando como fatores estacao e area. Para o
fator precipitagdo ndo houve diferenca significativa entre as areas em nenhuma das estagdes
de coleta (P=0.827).

No caso das temperaturas médias didrias, a interacdo estacdo e darea foram
significativas (F= 4.913, P=0.002). Em todos os casos, o verdo apresentou temperaturas
médias maiores que o inverno. A area fragmentada apresentou temperaturas médias maiores

que na continua tanto no inverno quanto no verao.
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Para as temperaturas maximas, houve interagdo significativa entre area e estacdo
(F=11.858, P<0.001). Tanto no inverno quanto no verdo, a area fragmentada apresentou
temperaturas maximas maiores que a continua.

Considerando temperatura minima, a interacao estagdo e area foram significativas
(F=3.582, P=0.013), com o inverno apresentando temperaturas minimas menores que 0 verao
em ambas as areas, € com a area continua apresentando maior temperatura minima que a area
fragmentada, tanto no inverno quanto no verao.

Por fim, houve interagdo significativa entre estacao e area para amplitude térmica entre
area e estacdo foram significativas (£=9.822; P<0.001). Assim, ndo foi verificada diferenca
na amplitude térmica entre as areas tanto no verao quanto no inverno, porém, tanto na area

continua quanto na fragmentada, a amplitude térmica mostrou-se maior no inverno quanto no

verao.
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Para avaliar a produtividade dos habitats ocupados pelos morcegos estudados, foi
utilizada a produtividade priméaria liquida — PPL (“Net Primary Productivity - NPP”; ver
Mueller & Diamond 2001; Bozinovic et al. 2009), obtido més a més para o ano de 2011,
diretamente pelo site da NASA, no website http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/, apos inserir as
coordenadas geograficas das areas de estudo. Através de satélites ¢ medida a diferenga entre a
quantidade de diéxido de carbono absorvido pelas plantas em compara¢do com o quanto €
emitido por elas. Esta diferenca ¢ a quantidade total de diéxido de carbono absorvido,

denominada produtividade primaria liquida.

A area continua apresenta produtividade primadria liquida significativamente maior que

a area fragmentada (P<0.001), sendo fevereiro o més de maior produtividade, e dezembro, o

menor.
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2.3 - Espécies estudadas

Foram consideradas duas espécies, Artibeus lituratus e Carollia perspicillata (Figura
5), escolhidas pelas diferencas em suas historias de vida. Estas espécies pertencem a familia
Phyllostomidae de habito predominantemente frugivoro, se abrigam em ocos de arvores,
sobfolhagens, grutas e até edificagdes humanas. Espécies do género Artibeus Leach 1821 sao
consideradas especialistas em alimentar-se de grandes arvores frutiferas (“‘canopy frugivores”,
sensu Bonaccorso 1979), especialmente do género Ficus (Palmeirim et al. 1989; Handley et
al. 1991, Galetti & Morellato 1994). Em Artibeus lituratus, a longitude média do antebraco ¢
de 75 mm, e peso médio de 75 g. Bianconi et al. (2006) reportam uma baixa frequéncia de
recaptura para morcegos do género Artibeus, sugerindo alta mobilidade e grande area de
forrageio, provavelmente relacionada a exploragdo conjunta dos fragmentos em busca por
recursos, em especial Ficus. Morcegos do género Carollia sao conhecidos como especialistas
em Piper ¢ estdo agrupados como “understorey frugivores” (Bonaccorso 1978; Kalko &
Handley 2001; Bonaccorso et al. 2007). O peso médio para Carollia perspicillata é de 18,5 g
e uma longitude média do antebraco de 40 mm. Bianconi ef al. (2006) reportam uma maior
frequéncia de recaptura para Carollia perspicillata, o que sugere que este frugivoro apresenta
uma area restrita de forrageio, determinado provavelmente pela abundancia de Piper. Ambas
as espécies de estudo sdo de ampla distribuicdo geografica e encontradas em ambientes com
forte influéncia antropica, apresentando também diferengas quanto ao uso do ambiente

(Simmons 2005).

Figura 5. Espécies de filostomideos selecionadas como modelo para o estudo, sendo (A)

Artibeus lituratus (Foto: Bianconi, G. V.), (B) Carollia perspicillata (Foto: M. A. Mello).
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2.4 - Captura dos animais

Um total de 25 individuos de Artibeus lituratus e 12 de Carollia perspicillata foram
capturados por meio de redes de neblina nos dois fragmentos maiores (Parque Estadual Vila
Rica do Espirito Santo, municipio de Fénix ¢ RPPN Fazenda Barbacena, municipio de Sao
Pedro do Ivai), distantes 12 quilometros entre si, separados por uma matriz com predominio
de monocultura de soja e cana-de-aguicar. Na area continua (Parque Nacional Foz de Iguacu),
um total de 22 individuos de A. lituratus e 07 de C. perspicillata foram capturados entre as

duas areas de coleta dentro do parque, separadas em 12 quildometros entre si.

As coletas foram realizadas por aproximadamente 20 dias a cada 05 meses, durante os
meses de fevereiro - marco (verdo), e agosto - setembro (inverno) do ano 2011. Os individuos
capturados foram marcados com anéis metalicos numerados para identificagdo individual.
Foram considerados apenas individuos adultos, sendo fémeas lactantes ou prenhes excluidas
da andlise, assim como recapturas ocorridas na mesma campanha. As redes foram abertas por

9 horas apds anoitecer totalizando um esfor¢o amostral de 270 m” x hora.
2.5 - Medig¢do da taxa metabolica basal (TMB)

Individuos capturados foram anilhados, colocados numa gaiola, € mantidos em jejum
por 12 horas antes das medig¢des. Taxas metabdlicas, inferidas a partir de taxas de consumo de
oxigénio (VO,), foram quantificados por um sistema de fluxo aberto (Voigt & Cruz-Neto
2009). Animais adultos, nao reprodutivos, em estado pds-absortivo, e fora do seu horario de
atividade foram colocados em um respirometro de plastico (150 ml para Carollia
perspicillata, e 700 ml para Artibeus lituratus) com fluxo de ar constante de 1200 ml/min.
para A. lituratus e 1000 ml/min. para C. perspicillata, por aproximadamente 4 horas, em
temperaturas de 32°C para C. perspicillata e 30°C para A. lituratus, temperaturas dentro da
zona de neutralidade térmica para estas espécies (ver Almeida & Cruz-Neto 2011). Cada
respirdmetro esteve equipado com uma rede de plastico na parte superior, onde o morcego
permaneceu pendurado durante o experimento. O respirdmetro foi colocado em uma estufa
com temperatura controlada, e foi ventilado mediante uma bomba de ar, na qual o teor de
umidade foi removido do ar com ajuda de drierite antes de entrar no respirometro. O fluxo de
ar foi controlado por um medidor de fluxo de massa (Sierra Mass Flow Meter Side-Track
860) acoplado a um controlador de fluxo de massa (Sable System Mass Flow Controller). O
ar que sai da camara teve seu teor de agua removido por meio de drierite, € uma aliquota de

50-200 ml/min foi enviada para um analisador de O, (FC-1B O2 Analyzer, Sable Systems,
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EUA) e, depois a um analisador de CO, (CA-2A Analyzer, Sable System, EUA). Estes
analisadores foram conectados a um conversor de interface A/D (Sable Systems International
Universal Interface II, Sable Systems, EUA), que envia todos os sinais para um computador
portatil. Tempo de amostragem foram fixadas a cada 10 segundos, e todos os dados de rotina
foram tomados e controlados por um programa personalizado de Visual Basic, escrito e
cedido pelo prof. Dr. Philip Withers. O peso e temperatura de cada individuo foram
registrados antes e depois de cada medi¢ao metabdlica. A temperatura foi medida através da
insercdo de um termopar (1,2 mm OD) no reto, ¢ a temperatura do ar foi medida pela
colocacdo de um termopar na estufa. O consumo de oxigénio (VO,, mLO;.h-1.g-1) foi
calculado conforme as formulas apropriadas para o sistema usado (sem absor¢do de CO2 —
Withers 2001; Voigt & Cruz-Neto 2009). TMB observado foi comparado com os valores de
TMB esperado para mamiferos eutérios (McNab 2002), seguindo a equagdo alométrica: TMB

(mL Oy/h) = 3.53m,""%, aonde my= massa do corpo (g).
2.6 - Isotopos estaveis e nivel trofico

A relagio entre is6topos do carbono (C:'’C) e nitrogénio ("N:"N) foram
quantificados para determinar a contribuicdo relativa de frutos e insetos como fontes
alimentarares, € a0 mesmo tempo estimar o nivel trofico relativo em Artibeus lituratus e
Carollia perspicillata. Apds as medi¢cdes do metabolismo, os morcegos foram eutanaziados
com overdose de Ketamina (Comité de Etica: Protocolo de autorizagdo n° 9823-2012). O
figado foi removido, medido e pesado. Frutos e insetos noturnos foram coletados nas areas de
captura de morcegos. Devido ao fato que os morcegos estudados expelem sementes intactas
nas fezes, e descartam as asas de insetos maiores durante a manipulacdo na alimentacao,
foram removidas as sementes, quando ndo muito pequenas (p. ex.: as sementes de Ficus e
Piper nao foram removidas), assim como também foram removidas as asas de insetos. Polpa
dos frutos e insetos sem asas foram analisados para determinacdo da composicao isotopica.
As amostras foram conservadas em alcool 70°. No laboratorio, as amostras foram secas numa
estufa a 60°C de 48 a 72 horas para depois serem moidas e encapsuladas. Posteriormente, as
capsulas foram levadas ao Centro de Estudos de Energia Nuclear na Agricultura (CENA -
Piracicaba) para a determinagdo da composi¢do isotopica do carbono e nitrogénio que sao

expressos pela seguinte equagao:

8"X = (Ramostra/Rpadrﬁo -1) x 1000,
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Onde, 8"X ¢ a notag¢do para carbono (813 C) ou para nitrogénio (SISN). Ramostra € a
relacdo isotopica (13 C:'2C ou 15N:14N) da amostra € Rpaarse € a relacdo isotopica (13 C:'2C ou
N:MN) do padrio. O padrio para carbono é o Pee Dee Belemnite (PDB) que é um fossil
marinho do Cretaceo (Belemnitella americana), encontrado na formagao Pee Dee localizada
na Carolina do Sul, nos Estados Unidos. O padrao para nitrogénio ¢ o ar atmosférico. O erro
analitico calculado pela média dos desvio-padrdes de sub-padrdes de trabalho analisados

varias vezes foi de 0.3%o para carbono e nitrogénio.

O nivel tréfico (TL) nas duas espécies de morcegos foram estimados pela seguinte

equagao:
TL=1+ (615Nanimal - 615Nbase) [An,

Onde 8" Nayimal representa relagdo isotdpica do figado dos morcegos, e 6 Npase € a
relag@o isotopica dos frutos coletados. A, € o fator de enriquecimento tréfico (FET) entre o
consumidor e a dieta. Neste estudo o valor utilizado foi de 3.5%o estabelecido por Podlesak &
McWilliams (2006) para figado de uma espécie de ave. Esse valor foi utilizado pelo fato de
ndo haver estudos sobre o fracionamento trofico para morcegos e pelo fato que
fisiologicamente morcegos e aves sdo similares. Valores de 8'°N dos frutos foram calculados
para cada estagdo (verdo, inverno) e para cada area (fragmentada, continua), e estes valores

~ - , . . . 15
foram usados como a relagdo isotdpica da base da cadeia alimentar (6 “Npase).

A avaliacdo da posi¢do relativa na cadeia alimentar baseia-se em duas observagdes: 1)
os tecidos refletem a composi¢do isotdpica da dieta de um animal (Hobson & Clark 1992), e
2) fontes de alimentos sdo significativamente empobrecidas em "N em relagio aos
consumidores (Gannes et al. 1998; Robbins et al. 2005). Porque o nitrogénio do consumidor ¢
enriquecido em atomos de "°N devido a perdas de atomos de "N ao longo da cadeia trofica.
Consequentemente, valores 8'°N nos tecidos dos animais posicionados no topo da cadeia
alimentar tendem a ser mais positivo em relagdo a animais posicionados na parte inferior da

cadeia.

Para a determinagdo da contribuigdo relativa de frutos e insetos como fonte de proteina
na dieta foi utilizado o pacote SIAR (Stable Isotope Analysis in R; Parnell & Jackson 2010),
usando um fator de enriquecimento troéfico (FET) de 1.6 £ 0.3 0/00 para 813C, e35+05 0/00
para 8"°N (Podlesak & McWilliams 2006). Mudangas na TMB podem acontecer de 5-7 dias

apos exposi¢do a dietas de baixa qualidade. Por esse motivo a escolha de figado para nosso
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estudo, devido a que a taxa de recambio nesse tecido ¢ de 4 -6 dias, o que nos permitiu testar a

hipotese do habito alimentar.

Os valores de 8"°C e §'°N de frutos, insetos ¢ das duas espécies de morcegos estudadas
foram agrupadas por estagdo e por area para gerar os respectivos modelos adotando-se os
seguintes niveis de probabilidades: 1%, 25%, 50%, 99%. Valores com 99% de probabilidade

foram usados como resultados dos modelos.
2.7 - Analises dos resultados

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade dos dados. Os valores
de 8"°C e 8"°N seguiram uma distribui¢do normal. Valores médios de 6"°C e 8'°N foram
comparados entre as duas espécies de morcegos € os recursos alimentares usando-se o test ¢ de
Student. Para cada estacdo e area foi realizado testes de ANOVA de um fator para determinar
se existem diferencias no nivel tréfico e taxa metabolica basal em A. lituratus e C.

perspicillata.

Foi utilizada a abordagem de multiplas hipoteses concorrentes, onde para a variavel
resposta foi definida uma lista de modelos ecologicamente relevantes para explicar os padroes
observados. Essa abordagem permite verificar a significancia e a contribui¢do relativa de cada
modelo para explicar os padrdes quando sdo considerados outros modelos de forma
concorrente (Burnhan & Anderson 2002). Desta forma identificamos quais modelos sdo
ecologicamente mais plausiveis para explicar a variavel resposta. O principio da parcimonia
foi também considerado, ou seja, dado que dois modelos sdo igualmente plausiveis em
explicar os padrdes, aqueles que apresentarem menor dimensao (i.e. nimero de parametros ou
variaveis) foram preferencialmente escolhidos em detrimento de outro modelo mais complexo

(mais parametros).

Considerando que a relacdo entre variavel resposta e varidveis explanatorias nem
sempre sao lineares, realizaremos testes para cada modelo, buscando inclusive utilizar
modelos ndo lineares quando pertinente (Zuur et al. 2009). Com isto os modelos poderdo
tanto apresentar mais de uma dimensdo (i.e. mais de um parametro), como também poderao
assumir respostas nao lineares (exponenciais, poténcia, quadratica, etc.). Seguimos as
sugestoes de Burnham & Anderson (2002) para comparar e ordenar os modelos concorrentes
por nivel de importancia utilizando a Teoria de Informag¢do de Akaike (AIC), onde cada

modelo foi avaliado considerando suas verossimilhancas. Calcularemos os valores de AIC
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para cada modelo, sendo que o menor valor de AICc (i.e., modelo com maior poder de
explicagdo) foi considerado como modelo mais plausivel. Calcularemos também a diferenca
entre o AIC de cada modelo e o AIC do melhor modelo, gerando-se entdo uma lista de
dAICc’s. Segundo Burnham & Anderson (2002) e Zuur et al. (2009), dAICc’s < 2 podem ser
considerados igualmente plausiveis ao melhor modelo, onde nido faremos distingdo entre o
melhor modelo e estes com dAICc’s < 2. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando a
linguagem R (R Development Core Team 2009), sendo o pacote bbmle (Bolker 2008)
utilizado para ajustar os modelos e estimar os AICcs e dAICc’s. Para determinar se a taxa
metabolica basal (TMB) ¢ explicada pela massa do individuo (M), nivel tréfico (TL),
temperatura ambiental (T,), e produtividade primaria liquida (PPL), testamos 15 modelos

ecoldgicos concorrentes em Artibeus lituratus e Carollia perspicillata.

Tabela 1. Modelos ecoldgicos concorrentes testados.

Modelo Variavel Resposta Variaveis Explanatorias

1 TMB ~ M+e

2 TMB ~ TL+e

3 TMB ~ PPL+e

4 TMB ~ Tyate

5 TMB ~ M+ TLte

6 TMB ~ M+PPL+e

7 TMB ~ M+T,+e

8 TMB ~ TL+PPL+e

9 TMB ~ TL+T,+e

10 TMB ~ PPL+T,+e

11 TMB ~ M+TL+PPL+e
12 TMB ~ M+TL+T,+e
13 TMB ~ M+PPL+T,+e
14 TMB ~ TL+PPL+T,+e
15 TMB ~ M+TL+PPL+T,+e

Onde TMB, taxa metabolica basal ¢ a variavel resposta; massa do individuo (M), nivel
trofico (TL), temperatura ambiental (T,), e produtividade primaria liquida (PPL) sdo as
variaveis explanatdrias; e refere-se ao erro ndao explicado pelos modelos. Cada modelo
decorrente sera elaborado e testado para ambas as espécies. Quando falamos de temperatura

ambiental, nos referimos a temperatura média do ambiente.
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3 - RESULTADOS

3.1 - Fontes de alimento e Nivel trofico

Os valores de 8"°C (P=0.0167) e 8"°N (P=0.0167) de frutos e insetos foram
significativamente diferentes. Os valores de 8'°C dos frutos ndo teve uma diferenca
significativa entre as areas (F=0.842, P=0.374) nem entre as estagdes (F=0.361, P=0.558).
Igualmente, os valores de 8'°N dos frutos ndo foram distintos entre as areas (F=0.878,
P=0.365) nem entre as estacdes (F=1.368, P=0.262). Os valores de 5"°C dos insetos no
foram distintos entre as areas (F=0.216, P=0.649), mas foram distintos entre as estacdes
(F=6.589, P=0.0224). No entanto, os valores de 8"°N dos insetos foram distintos entre as
areas (F=10.73, P=0.00553) e entre as estagdes (F=6.008, P=0.028).

Tabela 2. Média (x_ + SD) dos valores de 8'°C e 8'°N de frutos, insetos e morcegos.

813C 615N
Verao Inverno  Fragmentada Continua Verao Inverno Fragmentada Continua
Frutos -28.8 £1.3 -29.3 £1.5 -294 +1.1 -28.7 1.6 44 +12 3.7 1.1 43 +0.8 38 *14
Insetos -26.6 1.7 -28.2 0.1 -27.3 £2.0 -27.6 £0.7 6.8 0.7 6.2 £02 69 +0.6 62 0.1
Artibeus lituratus -249 +0.6 -25.5 0.5 -25.1 +£0.7 -253 +0.5 9.8 0.8 93 £09 99 1.0 93 0.6

Carollia perspicillata -26.5 +1.7 -25.8 +1.0 -26.3 +1.6 -264 +1.3 104 +0.8 10.8 +0.4 10.6 +0.8 10.4 =+0.5

Os valores de 8"°C e 8'°N de ambas as espécies estudadas, Artibeus lituratus e
Carollia perspicillata foram distintos em relacdo aos frutos (P<0.001, para ambos os is6topos
em ambas as espécies). Igualmente, os valores de 8°C e 8'°N de ambas as espécies de
morcegos foram significativamente diferentes em relagdo aos insetos (P<0.001, para ambos

0s i1s6topos em ambas as espécies).

Os valores de 8"°C (P=0.01171) e 8"°N (P<0.001) de Artibeus lituratus e Carollia
perspicillata foram significativamente diferentes. Para A. lituratus, os valores de 8"C nio
foram significativamente diferentes entre as areas (F=0.724, P=0.399), mas foram diferentes
entre as estacdes (F=10.08, P=0.0027). Por outro lado, os valores de &8N foram
significativamente distintos entre as areas (F=5.884, P=0.0194), mas ndo entre as estagdes
(F=3.413, P=0.0713). Para C. perspicillata, os valores de 5"°C ndo foram significativamente
distintos entre as areas (F=0.014, P=0.908) nem entre as estacdes (F=0.982, P=0.336).
Igualmente, os valores de 8N ndo foram significativamente distintos entre as areas

(F=0.177, P=0.68) nem entre as estagdes (F=1.369, P=0.216).
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O enriquecimento de §'3C foi de +1.7 0/00 entre frutos e insetos, +3.9 0/00 entre frutos e
A. lituratus, e +2.7 /oy entre frutos e C. perspicillata. O enriquecimento tréfico (8'°N) entre
frutos e insetos foi de +2.50/00, +5.6 0/00 entre frutos e 4. lituratus, +6.5 0/00 entre frutos e C.

perspicillata.

Valores de 8'°N em Artibeus lituratus sugerem que indistintamente da estacdo (Figura
6), e da area (Figura 7), os insetos contribuiram como principal fonte de proteina na dieta. No
verdo, os insetos contribuiram com 77% (Figura 8a), e no inverno com 76% (Figura 8b). Na
area fragmentada e continua, os insetos contribuiram como fonte de proteina em 95% (Figura

9a) e 75% (Figura 9b), respectivamente.

Os valores de 8'°N de Carollia perspicillata sugerem que os insetos contribuiram
como principal fonte de proteina na dieta indistintamente da esta¢do (Figura 10) e érea
(Figura 11). No verdo (Figura 12a) e inverno (Figura 12b), a contribuicdo de insetos como
fonte de proteina na dieta foi de 91% e 98%, respectivamente. Na area fragmentada (Figura

13a), os insetos contribuiram em 85%, e na area continua em 98% (Figura 13b).

Em geral, existe diferencia significativa (F=48.135; P<0.001) do nivel tréfico entre
Artibeus lituratus (TL=2.57+0.23) e Carollia perspicillata (TL=2.81£0.27). Em A. lituratus, o
nivel trofico (TL) ndo mostrou diferencas entre estacdes (F=0.656; P=0.422), e areas
(F=0.032; P=0.859). No tanto, C. perspicillata teve diferencas no nivel trofico entre as
estacdes (F=9.804; P=0.00609; Verao, TL= 2.72 + 0.23; Inverno, 7L= 3.04 + 0.13), mas nao
entre as areas (F=1.18; P=0.292). A pesar de haver diferencia estatistica entre os niveis
troficos entre ambas as espécies, os mesmos sao muito semelhantes entre si, o que indica que

as duas espécies se localizam na mesma posicao trofica ao longo da cadeia alimentar.
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Figura 6. Comparagdo da razdo isotopica de 6 °C e 0 "N de frutos, insetos, e Artibeus
lituratus no verdo (©) e no inverno (A). Os fracionamentos isotopicos entre consumidor e

dieta ja foram aplicados nos valores isotdpicos da dieta.
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Figura 7. Comparacdo da razdo isotdpica de 813C e 8N de frutos, insetos, e Artibeus
lituratus na éarea fragmentada (©) e na area continua (A). Os fracionamentos isotOpicos entre

consumidor e dieta ja foram aplicados nos valores isotopicos da dieta.
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Figura 8. Contribui¢do de frutos e insetos como fonte de proteina na dieta de Artibeus
lituratus no a) verdo e no b) inverno. Cada retangulo representa o nivel de probabilidade de

1%, 25%, 50%, 99%. Sendo o retangulo menor que representa a probabilidade de 99%.
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Figura 9. Contribuicdo de frutos e insetos como fonte de proteina na dieta de Artibeus
lituratus na a) area fragmentada e na b) area continua. Cada retangulo representa o nivel de
probabilidade de 1%, 25%, 50%, 99%. Sendo o retingulo menor que representa a

probabilidade de 99%.
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Figura 10. Comparacio da razio isotopica de 6"°C e 8"°N de frutos, insetos, ¢ Carollia
perspicillata no verdao (0) e no inverno (A). Os fracionamentos isotopicos entre consumidor e

dieta ja foram aplicados nos valores isotdpicos da dieta.
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Figura 11. Comparacio da razio isotopica de 5°C e 8"°N de frutos, insetos, e Carollia
perspicillata na é4rea fragmentada (o) e na area continua (A). Os fracionamentos isotopicos

entre consumidor e dieta ja foram aplicados nos valores isotopicos da dieta.
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Figura 12. Contribui¢do de frutos e insetos como fonte de proteina na dieta de Carollia
perspicillata no a) verao e no b) inverno. Cada retangulo representa o nivel de probabilidade

de 1%, 25%, 50%, 99%. Sendo o retangulo menor que representa a probabilidade de 99%.
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Figura 13. Contribui¢do de frutos e insetos como fonte de proteina na dieta de Carollia

perspicillata na a) area fragmentada e na b) area continua. Cada retangulo representa o nivel

de probabilidade de 1%, 25%, 50%, 99%. Sendo o retangulo menor que representa a

probabilidade de 99%.
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3.2 - Taxa metabolica basal (TMB) e nivel trofico: Testando a hipoteses do habito alimentar
(FHH)

Em Artibeus lituratus, a média dos valores de TMB observados foram maiores que a
média dos valores de TMB esperados (TMB,,, = 88.40 + 17.75 mL O,. h'l, TMB,, = 71.58 +
4.07 mL O,. h™"). Igualmente, em Carollia perspicillata, a média dos valores observados de
TMB foram maiores que a média dos valores de TMB esperados (TMB,;; = 34.39 + 13.18
mL O,. h™!, TMB,,, = 25.36 + 1.93 mL O,. h'™").

Em Artibeus lituratus, TMB nao mostrou diferenga significativa entre as estagdes
(F=1.905, P=0.175; Verdo= 91.75 + 21.19 ml O,. h”', Inverno= 84.12 + 11.22 ml O,. h™"),
nem entre as areas (F = 1, P=0.323; Fragmentada= 91.11 + 16.65 mL O,. h”', Continua=
85.56 + 18.84 mL O,. h™"). No entanto, em Carollia perspicillata, TMB foi significativamente
diferente entre as esta¢des (F=11.75, P=0.00345; Verao=40.28 + 11.69 mL O,. h'l, Inverno=
22.6 £ 6.3 mL O,. h'l), mas nao entre as areas (F=0.115, P=0.739; Fragmentada= 33.53 +
11.52 mL O,. h™', Continua= 35.74 + 16.35 mL O,. h™).

Um total de 15 modelos ecoldgicos concorrentes foram testados para determinar se a
taxa metabodlica basal (TMB) ¢ explicada pela massa do corpo (M), nivel trofico (TL),
temperatura ambiental (T,) e produtividade primaria liquida (PPL) em Artibeus lituratus

(Tabela 3) e Carollia perspicillata (Tabela 4).

Quatro modelos foram plausiveis em explicar a taxa metabolica basal em Artibeus
lituratus. Estes modelos foram selecionados segundo o peso (Wi) de cada um deles,
determinado pelo critério de informacdo de Akaike (Tabela 2). Os 04 modelos explicaram
TMB em termos de temperatura ambiental (modelo4; Wi=0.1758); massa do corpo (modelol;
Wi=0.1625); produtividade primdria liquida (modelo3; Wi=0.1418); nivel trofico (modelo2;
Wi=0.1401).

Dois modelos foram plausiveis em explicar a taxa metabdlica basal em Carollia
perspicillata (Tabela 3). Esses modelos explicaram TMB em termos de massa do corpo e
temperatura ambiental (modelo7; Wi=0.3840); massa do corpo, produtividade primaria

liquida, e temperatura média (modelo13; Wi= 0.3588).
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TABELA 3. Valores AIC, dAIC e peso de Akaike (Wi) dos 15 modelos testados para

Artibeus lituratus. TMB, taxa metabdlica basal; M, massa; TL, nivel trofico; PPL,

produtividade primaria liquida; T,, temperatura ambiental.

Modelos Ecologicos Concorrentes

AICc dAICc Peso (Wi)

modelo4
modelol
modelo3
modelo2
modelol10
modelo7
modelo9
modelo5
modelo6
modelo8
modelo13
modelo14
modelo12
modelol1
modelol5

TMB ~ T,+e

TMB ~ M+e

TMB ~ PPL+e

TMB ~ TL+e

TMB ~ PPL+T,+e
TMB ~ M+T,+e

T™MB ~ TL+T,+e
TMB ~ M+ TL+e

TMB ~ M+PPL +e
TMB ~ TL+PPL+e
TMB ~ M+PPL+T,+e
TMB ~ TL+PPL+T,+e
TMB ~ M+TL+T,+e
TMB ~ M+ TL+PPL +e
TMB ~ M+TL+PPL+T,+e

357.4
357.5
357.8
357.8
359.5
359.7
359.8
359.9
360.0
360.3
361.7
362.1
362.2
362.5
364.4

0.0
0.2
0.4
0.5
2.1
23
24
2.5
2.6
2.9
4.3
4.7
4.8
5.1
7.0

0.1758
0.1625
0.1418
0.1401
0.0609
0.0561
0.0520
0.0499
0.0474
0.0418
0.0202
0.0166
0.0161
0.0136
0.0053

TABELA 4. Valores AIC, dAIC e peso de Akaike (Wi) dos 15 modelos testados para

Carollia perspicillata. TMB, taxa metabdlica basal; M, massa; TL, nivel trofico; PPL,

produtividade primaria liquida; T,, temperatura ambiental.

Modelos Ecologicos Concorrentes

AICc dAICc Peso (Wi)

modelo7
modelo13
modelol
modelo12
modelol5
modelo4
modelo5
modelo6
modelo10
modelo9
modelol1
modelo14
modelo3
modelo2
modelo8

T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
T™MB ~
TMB ~
TMB ~

M+T,+te
M+PPL+T,+e
M+e
M+TL+T,+e

M+TL+PPL+T,+e

T,+e

M+ TL+e

M +PPL +e
PPL+T,+e
TL+T,+e
M-+TL+PPL +e¢
TL+PPL+T,+e
PPL + e

TL +e

TL + PPL + e

133.4
133.5
136.5
137.1
137.7
138.9
139.4
139.8
141.8
142.0
143.3
145.4
147.2
149.4
150.2

0.0
0.1
3.1
3.7
4.3
5.6
6.0
6.4
8.4
8.7
10.0
12.1
13.9
16.0
16.8

0.3840
0.3588
0.0799
0.0608
0.0438
0.0237
0.0187
0.0153
0.0056
0.0050
0.0026
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
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4 - DISCUSSAO
4.1 - Fontes de alimento e Nivel trofico

Nossos resultados contrastam com aqueles reportados por Herrera et al. (2002), na
qual Artibeus jamaicensis, conespecifico de A. lituratus, depende quase completamente de
proteinas de plantas, sendo a contribuicdo de insetos como fonte de proteina na dieta muito
baixa, ndo passando de 6% (Herrera ef al. 2001a). Em outro estudo feito com A. jamaicensis,
a contribuicdo de insetos na dieta foi maior, entre 16 — 26% da dieta (Herrera ef al. 2001b),
mas muito menor em relagdo a contribuicdo encontrada no presente estudo. Em Carollia
perspicillata, a contribui¢ao de insetos como fonte de proteina foi muito alta indistintamente
da estagdo (verdo, 93%; inverno, 98%), e da area (fragmentada, 85%; continua, 98%). Num
estudo feito por Rex et al. (2010), os insetos foram a principal fonte de proteina dos morcegos
do género Carollia (60 a 70%). Herrera et al. (2002) mostraram que em Carollia brevicauda,
os insetos contribuiram como principal fonte de proteina na dieta durante poucos meses do
ano, enquanto Rex ef al. (2010) mencionam que alguns individuos das trés espécies de
Carollia estudadas tiveram os insetos como principal fonte de proteina na dieta durante a
temporada seca e chuvosa, sendo este mesmo resultado encontrado em estudo feito por York

& Billings (2009).

Em estudo feito por Rex et al. (2010), valores de nivel tréfico para Carollia
perspicillata e Artibeus lituratus foram muito menores (7L.=1.5 e TL=1.3, respectivamente)
aos encontrados no presente estudo (C. perspicillata, TL= 2.8 + 0.3; A. lituratus, TL= 2.6 £
0.2), mas foram similares aos valores de nivel tréfico encontrados em morcegos insetivoros

(TL=2.0) e carnivoros (7L=2.5).

Em geral, a produtividade primaria liquida (PPL) foi maior na &rea continua que na
area fragmentada durante o ano de estudo, sendo PPL maior na é4rea continua durante os
meses de coleta (fevereiro, 5.5196 gC/mz/dia; margo, 4.6063 gC/mz/dia; setembro, 3.6614
gC/m?/dia) quando comparado com o meses de coleta na 4rea fragmentada (fevereiro, 2.5590
¢C/m?/dia; agosto, 1.1417 gC/m?/dia; setembro, 0.9527 gC/m”/dia). Baixa PPL na area
fragmentada poderia explicar a alta contribuicdo de insetos como fonte de proteinas em
Artibeus lituratus e Carollia perspicillata. No entanto, a pesar de que PPL foi maior na area

continua, os insetos ainda foram a principal fonte de proteina na dieta de ambas as espécies.
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A alta contribuicao de insetos para a dieta de C. perspicillata e A. lituratus segue a
mesma tendéncia encontrada em outros estudos baseando-se na composicao isotopica desses
géneros. Com os dados disponiveis ¢ dificil explicar essa preferéncia acentuada dessas
espécies por insetos como fonte de proteina. As variagdes dessa contribuicdo entre diferentes
areas (fragmentada, continua) e diferentes estagcdes (verdo, inverno) ndo foram acentuadas,
sugerindo que essa fonte de alimento se encontra em abundancia ao longo do ano tanto em

paisagens fragmentadas compostas por areas abertas e areas de florestas.

4.2 - Taxa metabolica basal (TMB) e nivel trofico: Testando a hipoteses do habito alimentar

(HHA)

A HHA postula que animais que se alimentam em dietas com baixo contetdo de
energia assimildvel e/ou habitam areas onde o alimento ¢ escasso e/ou imprevisivel, deveriam
ter baixa TMB massa-independente (Bozinovic et al. 2007a, b; McNab 1986; Cruz-Neto et al.
2001). Dois aspectos devem ser levados em conta em nosso estudo: 1) a alta contribui¢ao de
insetos como fonte de proteina na dieta tanto em Carollia perspicillata como em Artibeus
lituratus e 2) a diferencia entre TMB observada e esperada em ambas as espécies estudadas
(Carollia perspicillata: TMBops = 34.39 mL O,. h™', TMB,,, = 25.36 mL O,. h'; Artibeus
lituratus: TMB,p, = 88.40 mL Oy, h™', TMB,, = 71.58 mL O,. h™).

Em geral, insetos contém mais energia (Klasing 1998; Karasov 1990) e proteinas
(Morton 1973) que material vegetal (p. ex.: frutos), o que faz dos insetos um item alimentar
de alta qualidade. No entanto, em morcegos frugivoros, a incapacidade de digestao da trealose
(aglicar armazenado em insetos, Chippendale 1978) pela auséncia da enzima trealasa,
encarregada de quebrar a trealose (dissacarideo) em duas moléculas de glicose que a formam,
fazem dos insetos itens alimentares de baixa energia assimilavel. Animais expostos a este
tipo de dieta podem adotar duas estratégias: 1) eles podem reduzir seus metabolismo e assim
reduzir suas necessidades energéticas, ou 2) podem alterar a morfologia do intestino para
extrair e assimilar mais energia a partir da dieta. Orgdos do trato gastrointestinal (estomago,
intestino delgado, colon e ceco) tendem a serem maiores € mais pesados quando animais sao
alimentados com dietas de baixa qualidade (Gross et al. 1985; Green & Millar 1987; Woodal
1989; Hammond & Wunder 1991; Loeb et al. 1991; Nagy & Negun 1993). Isto permite aos
organismos incrementar o tempo de retencdo, incrementando a eficiéncia digestiva. Porque

tecidos do trato gastrointestinal, figado e rins possuem alta taxa metabolica (Hulbert & Else
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1981; Webster 1981; Canas et al. 1982), incremento no tamanho desses Orgdos poderia
incrementar a energia de manutengdo e pelo tanto, causar um incremento na TMB. Isso pode
explicar a diferenca significativa entre TMB observada e TMB esperada em ambas as
espécies de morcegos estudadas, na qual os insetos foram a principal fonte de proteina na

dieta.

Mesmo entre espécies de vertebrados com a mesma massa do corpo, taxas metabdlicas
exibem diferencias substanciais, para as quais diversos fatores explanatdrios, tal como dieta,
conteudo de energia, latitude, temperatura e precipitagdo tem sido postulados. Um fator
unificador subjacente pode ser a disponibilidade de alimento, por sua vez controlada pela
produtividade primaria liquida (PPL) do habitat do animal (Waide et al. 1999). Deste modo,
pode se predizer que TMB poderia ser explicado pela PPL em Artibeus lituratus e Carollia
perspicillata, como foi demonstrado no roedor Peromyscus (Mueller & Diamond 2001),
concluindo que a caracteristica relevante dos habitats associados com baixa taxa metabolica ¢é
a baixa produtividade. Contudo, através da extensdo das cinco localidades nas quais esses
roedores foram amostrados, PLL e T, sdo altamente corelacionados. Portanto, T, poderia
igualmente explicar a variagdo de TMB nesse estudo. De fato, em estudo feito por White et al.
2007 reportam que em aves, dos 6 modelos ecoldgicos concorrentes testados, os modelos com
temperatura ambiental sozinho sdo mais susceptiveis a fornecer o melhor ajuste para os dados

de TMB do que modelos com PPL sozinho.

Em estudo feito por Sabat ef al. (2009) numa espécie de ave, Zonotrichia capensis,
capturadas ao longo de uma gradiente geografica no Chile, demonstraram que TMB ¢
explicada pelo nivel tréfico (varidvel proxy da posi¢do na cadeia alimentar) e pelo indice de
aridez de Martone (varidvel proxy usada como medida indireta de produtividade do habitat).
Nao obstante, ¢ possivel que diferencas de condi¢des climaticas (p. ex.: aridez, temperatura do
ar, precipitacdo) podem também exercer um efeito significativo na TMB, como foi
demonstrado nessa mesma espécie (Sabat et al. 2006; Cavieres & Sabat 2008). De fato,
muitos estudos reportaram que a variacdo da TMB massa-independente ¢ explicada pela

temperatura do ambiente e a precipitacao (p. ex.: Rezende et al. 2004).

Em nossas analises, 04 modelos foram plausiveis em explicar a TMB em Artibeus
lituratus. Todos esses modelos apresentaram uma s6 dimensao (i. €. nuimero de paradmetros ou
variaveis) na qual 1) a temperatura ambiental foi a melhor varidvel em explicar TMB. No

entanto, outros trés modelos foram igualmente plausiveis em explicar a TMB em Artibeus.
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Esses modelos explicaram TMB em termo de 2) massa do corpo, 3) produtividade primdaria
liquida, e 4) nivel tréfico. No entanto, s6 dois modelos foram plausiveis em explicar TMB em
Carollia perspicillata. Ambos os modelos apresentaram mais de uma dimensao, sendo que o
melhor modelo explicou TMB em termos de 1) massa do corpo e temperatura ambiental (duas
variaveis). Este resultado ¢ similar ao reportado em aves por White et al. 2007, na qual o
melhor modelo explicou TMB em termos de massa do corpo e temperatura ambiental. O
outro modelo explicou TMB em Carollia, em termos de 2) massa do corpo, produtividade

primaria liquida e temperatura ambiental (trés variaveis).
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5- CONCLUSOES

Indistintamente da estacdo (verdo, inverno) e da area (fragmentada, continua), os
insetos foram a principal fonte de proteina na dieta tanto em Carollia perspicillata
como em Artibeus lituratus.

Valor de nivel tréfico em ambas as espécies foi proprio de animais de topo de cadeia
alimentar, ndo apresentando diferencias significativas entre as estagdes e entre as
areas.

TMB ndo mostrou diferencia significativa entre as dreas em ambas as espécies. No
entanto, TMB mostrou diferencia significativa entre as estacdes em Carollia
perspicillata, o que nao aconteceu em Artibeus lituratus.

TMB foi explicada em termo de a) produtividade primaria liquida e b) nivel tréfico
em Artibeus lituratus. No entanto, a TMB foi explicada em termos de a) massa do
corpo, produtividade primaria liquida e temperatura do ambiente em C. perspicillata.

Nossos resultados suportam a hipoteses do habito alimentar em ambas as espécies.
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