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RESUMO 

Nós estimamos a contribuição relativa de frutos e insetos como fonte de proteína na dieta de 

duas espécies de morcegos frugívoros (Artibeus lituratus e Carollia perspicillata) mediante o 

uso de isótopos estáveis de carbono (13C) e nitrogênio (15N). A contribuição de insetos como 

fonte de proteína na dieta foi predominante em ambas às espécies. Em A. lituratus, a 

contribuição de insetos foi de 95% na área fragmentada, e 75% na área contínua. No entanto, 

em C. perspicilllata, a contribuição de insetos foi de 85% na área fragmentada e 98% na área 

contínua. O nível trófico foi significativamente diferente entre A. lituratus e C. perspicilllata. 

A pesar da diferencia entre as duas espécies, os mesmos são muito semelhantes entre si, 

indicando que ambas as espécies se localizam na mesma posição trófica ao longo da cadeia 

alimentar. Para cada espécie estudada foram testados quinze modelos matemáticos 

concorrentes para determinar se a taxa metabólica basal (TMB) é explicada pela massa do 

corpo, nível trófico, produtividade primária liquida e temperatura do ambiente. Em A. 

lituratus, quatro modelos foram matematicamente plausíveis em explicar a taxa metabólica 

basal, dois desses modelos explicaram TMB em termos de produtividade primária liquida, e 

nível trófico. Em C. perspicillata, dois modelos explicaram a TMB, um desses modelos 

explicaram TMB em termos de massa do corpo, produtividade primária liquida, e temperatura 

ambiental. Nossos resultados parecem suportar a hipóteses do habito alimentar em A. lituratus 

e C. perspicillata. 

Palavras-chave: Nível trófico, isótopos estáveis, taxa metabólica basal, produtividade primária 

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 (13C) and nitrogen (15N). 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 – INTRODUÇÃO 

A perda e fragmentação do habitat, assim como os demais impactos antrópicos são 

rápidas e apresentam taxas de variação ambiental que não permitem as espécies se adaptar em 

um contexto evolutivo (Navas & Cruz-Neto 2008). Assim, na impossibilidade de migração 

para áreas não atingidas, os indivíduos destas espécies expostos a estas mudanças têm de 

manter a homeostase como forma de assegurar a sustentação da população, e ajustes 

fisiológicos são considerados fundamentais neste sentido (Wikelski & Cooke 2006). Analises 

dos mecanismos que causam variação nas características fisiológicas, e as consequências 

destas variações nos diferentes níveis hierárquicos é fundamental para nosso entendimento 

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

Ajustes fisiológicos utilizados pelos organismos para manter a homeostase recebem o 

nome de capacidade alostática (Wingfield 2005), e usualmente estes ajustes são suficientes 

para manter o equilíbrio interno frente a mudanças ambientais. A quantificação do perfil 

metabólico é rotineira em Fisiologia e serve para indexar a capacidade alostática (Wingfield 

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

(McNab 2002).  

Níveis de gasto energético em animais são influenciados por fatores intrínsecos como 

massa do corpo, parentesco filogenético, atividade, fatores ecológicos como condições 

bióticas e abióticas do habitat, hábitos alimentares entre outros (MacNab 2002). A taxa 

metabólica basal (TMB) representa a taxa mínima de energia necessária para manter a 

homeostase e alostase, e é de longe a variável energética mais medida em vertebrados 

endotérmicos (McNab 1992; Hulbert & Else 2004; Speakman et al. 2004). Em seu nível mais 

fundamental, TMB é a soma das taxas metabólicas dos tecidos (Schmidt-Nielsen 1984; Wang 

et al. 2001). TMB tem sido usada para entender as adaptações fisiológicas ao ambiente 

(McNab 2002; van der Meer 2006), e para comparar a demanda de energia entre indivíduos, 

populações e espécies (Speakman & Thomas 2003). TMB está alometricamente relacionada à 

massa corporal (McNab 2002). Uma correlação entre TMB e a massa do corpo parece óbvia. 

Espécies de grande porte possuem alta TMB que espécies de menor porte, devido a que 

espécies maiores possuem quantitativamente maiores estruturas e funções de suporte (McNab 

2008). No entanto, a massa corporal não explica completamente a variação da TMB (McNab 

1992). Quando os efeitos da massa corporal são removidos estatisticamente, uma variação 

perceptível residual ainda permanece, na qual TMB massa-independente ainda pode variar 
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quase dez vezes (McNab 2002). Utilizando abordagens comparativas tradicionais e métodos 

filogenéticos, estudos têm procurado correlacionar essas diferenças na TMB massa-

independente com fatores abióticos ambientais (p. ex: temperatura, precipitação), fatores 

morfológicos (p. ex: massa dos órgãos) e ecológicos (p. ex: produtividade do habitat); e para 

determinar se padrões observados refletem adaptação genética, plasticidade fenotípica ou 

restrições filogenéticas (McNab 2002). Entre os fatores bióticos extrínsecos que afetam a 

TMB massa-independente, a chamada hipótese do habito alimentar (HHA) postula a 

existência de uma correlação evolutiva entre dieta e TMB massa-independente. HHA 

identifica três componentes da dieta que podem introduzir variabilidade na TMB: qualidade, 

disponibilidade e previsibilidade (Cruz-Neto & Bozinovic 2004). Segundo esta hipótese, 

animais que se alimentam em dietas com baixo conteúdo de energia assimilável e/ou habitam 

áreas onde o alimento é escasso e/ou imprevisível deveriam ter baixa taxa metabólica 

independente da massa (Bozinovik et al. 2007a, b; McNab 1986; Cruz-Neto et al. 2001). 

Devido a que disponibilidade e previsibilidade são difícil de quantificar, pesquisadores usam 

outros fatores como latitude, temperatura, aridez, e produtividade primária liquida como 

variável 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 et al. 2004; Williams et al. 2004).  

Muitas espécies de vertebrados mostram uma forte variação temporal em sua dieta, 

seja como uma variação sazonal ou como um efeito em longo prazo, através de muitos anos. 

Variação sazonal das fontes de alimento pode ser crucial para a compreensão da dinâmica da 

população (Reid et al. 1997), e a tendência da dieta a longo prazo pode ser importante para 

avaliar os efeitos ecológicos das alterações ambientais (Brown et al. 2001). A variação 

sazonal na disponibilidade do recurso alimentar pode influenciar grandemente o hábito 

alimentar de morcegos frugívoros e nectarívoros (Heithaus et al. 1975; Fleming 1992). 

Abundância de fontes de nitrogênio para morcegos frugívoros podem apresentar flutuações 

sazonais (Fleming 1992; Heithaus et al. 1975) e os indivíduos podem ter maior requerimento 

de nitrogênio durante a reprodução, particularmente fêmeas grávidas e lactantes fêmeas 

(Jenness & Studier 1976). Assim, Carollia perspicillata tem alto requerimento de N (298.8 

mg kg-0.75 dia-1; Delorme & Thomas 1996) quando comparado com Artibeus jamaicensis 

(213.7 mg kg-0.15 dia-1; Delorme & Thomas 1999), um congênero de A. lituratus. 
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A dieta dos morcegos frugívoros neotropicais está baseada em alimento pobre em 

nitrogenio e o consumo de insetos tem sido sugerido por vários autores como um meio para 

obter proteínas suficientes (Gardner 1977; Thomas 1984; Courts 1998). Dado que os tecidos 

do corpo estão formados principalmente por proteínas, se espera que morcegos fitófagos 

cubram a maioria de sua necessidade por proteínas consumindo recursos adicionais (DeLorme 

& Thomas 1996, 1999; Herrera et al. 2006). Em contraste, estudos experimentais sugerem 

que algumas espécies são capazes de subsistir com uma dieta frugívora sem ter de ingerir 

insetos ou outros itens de alta proteína (Herbst 1986; Delorme & Thomas 1996, 1999). Foster 

(1978) calculou que alguns frutos podem ser fontes adequadas de nitrogenio. Ambas as idéias 

contrastantes sugerem a existência de guildas de morcegos frugívoros com espécies que 

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

A família Phyllostomidae é dominante na América Central e do Sul. Esta família teve 

maior radiação adaptativa entre os mamíferos em termos de diversidade morfológica e 

ecológica (Freeman 2000). A partir de um ancestral insetívoro no Eoceno tardio, os 53 

gêneros existentes nesta família se diversificaram em formas especializadas para insetivoria, 

carnivoria, frugivoria, granivoria, nectarivoria e sanguivoria, ainda que muitas espécies 

possam ter dietas mistas (Wetterer et al. 2000; Nogueira & Peracchi 2003; Rex et 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 funções tróficas, bem como a abundancia 

de indivíduos, mobilidade e uma relativa facilidade na captura fazem dos morcegos 

candidatos ideais para estudos ecológicos sobre os efeitos da fragmentação florestal (Bernard 

& Fenton 2007). Apesar do importante papel desempenhado pelos morcegos nos ecossistemas 

tropicais, pouco se sabe sobre como eles são afetados pela fragmentação do habitat (Fenton et 

al. 1992; Offerman et al. 1995; Medellin & Gaona 1999; Sampaio 2000), e particularmente, 

como os 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 família Phyllostomidae são altamente flexíveis em sua dieta (Rex et al. 

2010), e apesar das adaptações morfológicas que sugerem preferências 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 proporções destes itens pode variar entre espécies. 

Filostomídeos da subfamília Carolliinae são conhecidos por complementar suas dietas com 

pólen e insetos (Gardner 1976; Herrera et al. 1998, 2001b, 2002). Morcegos do gênero 

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 & Díaz 1995) e pólen (Teixeira et al. 2009). A teoria da dieta ótima 

formulada por Schoener (1971) propõe que morcegos que podem consumir diferentes tipos de 

alimentos, e se aqueles alimentos podem ser classificados de acordo a seu valor nutricional, 

custo de procura e manipulação, o animal consumiria só itens alimentares da primeira ordem 

(com alto valor nutricional, baixo custo de procura e manipulação) em situações de alta 

abundancia.  

Formas tradicionais de análise de dietas, incluindo a identificação do conteúdo em 

fezes coletadas, identificação de conteúdo em estômagos de animais, ou observações diretas 

de hábitos alimentares, muitas vezes não conseguem resolver adequadamente padrões 

temporais no uso da dieta uma vez que estas técnicas refletem amostras pequenas e não 

aleatória, onde pseudoreplicação é um problema recorrente que é difícil resolver (Reynolds & 

Aebisher 1991; Deb 1997; Darimont & Rimchen 2002). Análise de isótopos estáveis de 

carbono (13N) e nitrogênio (15N) foram incorporados dentro das ferramentas usadas para 

estudar a ecologia alimentar em morcegos (DesMarais et al. 1980; Herrera et al. 1993, 1998, 

2001a,b, 2002; Fleming et al. 1993; Fleming et al. 1995; Nassar et al. 2003), e durante as 

últimas décadas, os isótopos estáveis chegaram a ser uma poderosa ferramenta para os 

ecólogos interessados na reconstrução da dieta (Ben-David et al. 1997a,b; Hobson et al. 

2000). Embora essas técnicas não forneçam informações detalhadas sobre a identidade 

taxonômica dos alimentos consumidos pelos animais, eles permitem examinar a tendência da 

dieta a longo prazo. Por exemplo, a determinação da composição isotópica do tecido do 

músculo e do fígado reflete a dieta do animal de 1 – 2 meses, e de 4 – 6 dias, respectivamente, 

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

Os efeitos da fragmentação são amplos, alterando a riqueza e abundância de espécies, 

as invasões de espécies, a dinâmica da floresta, a estrutura trófica da comunidade, e uma 

variedade de processos ecológicos e do ecossistema (Laurence et al. 2002). Então, podemos 

conjeturar que variações dos fatores ambientais (p.ex.: temperatura) e ecológicos (p.ex.: 

produtividade do habitat) decorrentes da fragmentação podem afetar a dieta e TMB dos 

animais que habitam nessas áreas.  
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Assim, a reconstrução da dieta e sua relação com a taxa metabólica basal em 

indivíduos de populações habitando áreas impactadas e não impactadas pode ser útil para 

determinar a capacidade diferencial das espécies em responder aos impactos antrópicos. 

Para isso, formulamos os seguintes objetivos específicos: 

1) Estimar a contribuição relativa de frutos e insetos como fonte de proteína, determinar 

o nível trófico, e quantificar a taxa metabólica basal em Artibeus lituratus e Carollia 

perspicillata. 

2) Determinar se existe diferencias na contribuição relativa de frutos e insetos como fonte 

proteica, nível trófico, e taxa metabólica entre área fragmentada e contínua, e entre 

verão e inverno em A. lituratus e C. perspicillata.  

3) Testar a hipóteses do habito alimentar em A. lituratus e C. perspicillata. 

Hipóteses: 

H1: Espécies do gênero Artibeus são consideradas especialistas em alimentar-se de grandes 

árvores frutíferas, usando tanto o dossel como o nível médio da floresta no forrageio (“canopy 

frugivores”, sensu Bonaccorso 1979). Bianconi et al. (2006) reportam uma baixa frequência 

de recaptura para Artibeus, sugerindo alta mobilidade e grande área de forrageio, 

provavelmente relacionada à exploração conjunta dos fragmentos em busca por recursos, em 

especial frutos de Ficus, cujas árvores possuem baixa densidade, com baixa sincronia na 

produção de frutos entre indivíduos da mesma população, e com grande produção 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 

gênero ao longo de tudo o ano (Mikich 2002). Baseando-nos nestas informações, na área 

fragmentada, e no inverno, caracterizados por baixa produtividade, Artibeus lituratus 

consome frutos e insetos como fonte de proteína na dieta, o que resulta num alto nível trófico, 

próprio de espécies onívoras, e baixa taxa metabólica basal. No entanto, no verão e na área 

contínua, caracterizados por alta produtividade, A. lituratus consome frutos como principal 

fonte de proteína na dieta, o que resulta num baixo nível trófico, próprio de consumidores 

primários, e alta taxa metabólica basal, próprio de espécies frugívoras.  
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H2: Carollia perspicillata é considerada uma espécie frugívora de nível 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 árvores, em especial do gênero Piper.  Bianconi et al. (2006) reportam uma maior 

frequência de recaptura para C. perspicillata, o que sugere que este frugívoro apresenta uma 

área restrita de forrageio. Baseando-nos nestas informações, na área fragmentada, assim como 

no inverno, caracterizados por baixa produtividade, os insetos contribuem como principal 

fonte de proteína na dieta de C. perspicillata. Maior contribuição de insetos como fonte de 

proteína na dieta resulta num alto nível trófico, próprio de consumidores secundários, e baixa 

taxa metabólica basal, próprio de espécies insetívoras. No entanto, na área contínua, assim 

como no verão, caracterizados por alta produtividade, os frutos são a principal fonte de 

proteína na dieta de C. perspicillata, o que resulta num baixo nível trófico, próprio de 

consumidores primários, e alta taxa metabólica basal, próprio de espécies frugívoras. 
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2 - MATERIAL E MÉTODO 
 
2.1 - Área de estudo 

O estudo foi conduzido no ano 2011 em fragmentos florestais localizados nos 

municípios de Fênix e São Pedro do Ivaí, noroeste do estado do Paraná, sul do Brasil (Figura 

1). A área está inserida nos domínios da Mata Atlântica sensu lato, mais especificamente em 

seu ecossistema floresta estacional. O que resta da vegetação são fragmentos com diferentes 

tamanhos (menores que 600 ha), estruturas e históricos de exploração, isolados por extensas 

áreas agrícolas (milho, soja e cana-de-açúcar), algumas pastagens e matas ciliares degradadas.  

Foram registradas sete espécies de morcegos na área, sendo seis pertencentes à família 

Phyllostomidae. As espécies com maior capturabilidade são Artibeus lituratus e Carollia 

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

A área de mata contínua está localizada no Parque Nacional de Foz do Iguaçu. Criado 

pelo decreto federal no. 1035 de 10 de janeiro de 1939, sua superfície total abrange uma área 

de 185.262,5 hectares. O parque abriga a maior e mais importante área de Floresta Estacional 

Semidecidual (floresta tropical subcaducifolia) do país. Em um levantamento da fauna de 

mamíferos voadores realizado no Parque por Sekiama e colaboradores (2001), foram 

registradas 26 espécies de morcegos distribuídas em quatro famílias, sendo a família 

Phyllostomidae a mais representativa, com Artibeus lituratus e Sturnira lillium como espécies 

mais abundantes, seguidas por A. fimbriatus. 
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Figura 1. Área de estudo, inserida no domínio da Floresta Atlântica dos municípios de Fênix 

e São Pedro do Ivaí, estado do Paraná, sul do Brasil. A figura mostra os fragmentos (A) 

Barbacena (550 ha), limitado por uma matriz de cana-de-açúcar, pela rodovia PR–457 e pelo 

ribeirão Axel e (B) o Parque Vila Rica do Espírito Santo (354 ha), próximo à área urbana do 

município de Fênix, limitado por uma matriz de cultivo de milho ou soja, e pelos rios Ivaí e 

Corumbataí (modificado de Bianconi 2009). 

2.2 - Descrição do clima 

A descrição detalhada do clima para as áreas fragmentadas foi feita a partir de dados 

coletados pela estação meteorológica localizada na Usina Vale do Ivaí, no município de São 

Pedro do Ivaí, PR, e para a área contínua pela estação climática do Sistema Meteorológico do 

Paraná – SIMEPAR. A partir daí foi possível analisar as variações mensais da temperatura 

média, máxima e mínima, amplitude térmica, bem como a precipitação total e média nos 

locais para o ano 2011. Informações mais detalhadas acerca do clima, fisionomia e histórico 

de fragmentação da área podem ser encontrados em Bianconi et al. (2004, 2006), além de 

estudos envolvendo composição de espécies e detalhes sobre a fauna quiróptera.  



15 
 

Na área contínua (Parque Nacional Foz de Iguaçu), a precipitação variou entre 03 e 

289 mm. No tanto, a precipitação na área fragmentada (municípios de Fênix e São Pedro do 

Ivaí) variou entre 04 e 227 mm.  

 
FIGURA 2. Variação mensal da precipitação total (mm) para as áreas fragmentada e contínua 

no ano 2011. 

 

Para a área contínua, as temperaturas médias mensais variaram entre 17 e 26 °C, as 

máximas variaram entre 23 e 32°C e as mínimas entre 12 e 22°C, com a maior amplitude 

térmica registrada no mês de setembro (12°C). Na área fragmentada, as temperaturas médias 

mensais variaram entre 17 e 26°C, nos meses de junho e fevereiro, com as máximas variando 

entre 24 e 32°C e as mínimas entre 9 e 21°C, com dezembro apresentando maior amplitude 

térmica (18°C). 

Foi realizada uma ANOVA de duas vias utilizando como fatores estação e área. Para o 

fator precipitação não houve diferença significativa entre as áreas em nenhuma das estações 

de coleta (P=0.827).  

No caso das temperaturas médias diárias, a interação estação e área foram 

significativas (F= 4.913, P=0.002). Em todos os casos, o verão apresentou temperaturas 

médias maiores que o inverno. A área fragmentada apresentou temperaturas médias maiores 

que na contínua tanto no inverno quanto no verão.  
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Para as temperaturas máximas, houve interação significativa entre área e estação 

(F=11.858, P<0.001). Tanto no inverno quanto no verão, a área fragmentada apresentou 

temperaturas máximas maiores que a contínua.  

Considerando temperatura mínima, a interação estação e área foram significativas 

(F=3.582, P=0.013), com o inverno apresentando temperaturas mínimas menores que o verão 

em ambas as áreas, e com a área contínua apresentando maior temperatura mínima que a área 

fragmentada, tanto no inverno quanto no verão. 

Por fim, houve interação significativa entre estação e área para amplitude térmica entre 

área e estação foram significativas (F=9.822; P<0.001). Assim, não foi verificada diferença 

na amplitude térmica entre as áreas tanto no verão quanto no inverno, porém, tanto na área 

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

verão. 

 

 
 

FIGURA 3. Variação mensal de parâmetros climáticos (°C) para as áreas fragmentada e 

contínua, no ano 2011. A) temperatura média, B) temperatura máxima, C) temperatura 

mínima, D) amplitude térmica. 
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Para avaliar a produtividade dos habitats ocupados pelos morcegos estudados, foi 

utilizada a produtividade primária liquida – PPL (“Net Primary Productivity - NPP”; ver 

Mueller & Diamond 2001; Bozinovic et al. 2009), obtido mês a mês para o ano de 2011, 

diretamente pelo site da NASA, no website http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/, após inserir as 

coordenadas geográficas das áreas de estudo. Através de satélites é medida a diferença entre a 

quantidade de dióxido de carbono absorvido pelas plantas em comparação com o quanto é 

emitido por elas. Esta diferença é a quantidade total de dióxido de carbono absorvido, 

denominada produtividade primária líquida.  

A área contínua apresenta produtividade primária líquida significativamente maior que 

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

menor. 

 
 

FIGURA 4. Variação mensal dos dados de PPL (NPP, gC/m2/dia) para as áreas fragmentada 

e contínua, no ano 2011. 
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2.3 - Espécies estudadas 

Foram consideradas duas espécies, Artibeus lituratus e Carollia perspicillata (Figura 

5), escolhidas pelas diferenças em suas histórias de vida. Estas espécies pertencem à família 

Phyllostomidae de hábito predominantemente frugívoro, se abrigam em ocos de árvores, 

sobfolhagens, grutas e até edificações humanas. Espécies do gênero Artibeus Leach 1821 são 

consideradas especialistas em alimentar-se de grandes árvores frutíferas (“canopy frugivores”, 

sensu Bonaccorso 1979), especialmente do gênero Ficus (Palmeirim et al. 1989; Handley et 

al. 1991; Galetti & Morellato 1994). Em Artibeus lituratus, a longitude média do antebraço é 

de 75 mm, e peso médio de 75 g. Bianconi et al. (2006) reportam uma baixa frequência de 

recaptura para morcegos do gênero Artibeus, sugerindo alta mobilidade e grande área de 

forrageio, provavelmente relacionada à exploração conjunta dos fragmentos em busca por 

recursos, em especial Ficus. Morcegos do gênero Carollia são conhecidos como especialistas 

em Piper e estão 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 antebraço de 40 mm. Bianconi et al. (2006) reportam uma maior 

frequência de recaptura para Carollia perspicillata, o que sugere que este frugívoro apresenta 

uma área restrita de forrageio, determinado provavelmente pela abundancia de Piper. Ambas 

as espécies de estudo são de ampla distribuição geográfica e encontradas em ambientes com 

forte influência antrópica, apresentando também diferenças quanto ao uso do ambiente 

(Simmons 2005). 

 

Figura 5. Espécies de filostomídeos 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 indivíduos 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 Espírito Santo, município de Fênix e RPPN Fazenda Barbacena, município de São 

Pedro do Ivaí), distantes 12 quilômetros entre si, separados por uma matriz com predomínio 

de monocultura de soja e cana-de-açúcar. Na área contínua (Parque Nacional Foz de Iguaçu), 

um total de 22 indivíduos de A. lituratus e 07 de C. perspicillata foram capturados entre as 

duas áreas de coleta dentro do parque, separadas em 12 quilômetros entre si.  

As coletas foram realizadas por aproximadamente 20 dias a cada 05 meses, durante os 

meses de fevereiro - março (verão), e agosto - setembro (inverno) do ano 2011. Os indivíduos 

capturados foram marcados com anéis metálicos numerados para identificação individual. 

Foram considerados apenas indivíduos adultos, sendo fêmeas lactantes ou prenhes excluídas 

da análise, assim como recapturas ocorridas na mesma campanha. As redes foram abertas por 

9 horas após anoitecer totalizando um esforço amostral de 270 m2 x hora. 

2.5 - Medição da taxa metabólica basal (TMB) 

Indivíduos capturados foram anilhados, colocados numa gaiola, e mantidos em jejum 

por 12 horas antes das medições. Taxas metabólicas, inferidas a partir de taxas de consumo de 

oxigênio (VO2), foram quantificados por um sistema de fluxo aberto (Voigt & Cruz-Neto 

2009). Animais adultos, não reprodutivos, em estado pós-absortivo, e fora do seu horário de 

atividade foram colocados em um respirômetro de plástico (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 

respirômetro esteve equipado com uma rede de plástico na parte superior, onde o morcego 

permaneceu pendurado durante o experimento. O respirômetro 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 câmara teve seu teor de água removido por meio de drierite, e uma alíquota de 

50-200 ml/min foi enviada para um analisador de O2 (FC-1B O2 Analyzer, Sable Systems, 
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EUA) e, depois a um analisador de CO2 (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 

portátil. 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 indivíduo foram 

registrados antes e depois de cada medição metabólica. A temperatura foi medida através da 

inserção de um termopar (1,2 mm OD) no reto, e a temperatura do ar foi medida pela 

colocação de um termopar na estufa. O consumo de oxigênio (VO2, mLO2.h-1.g-1) foi 

calculado conforme as fórmulas apropriadas para o sistema usado (sem absorção de CO2 – 

Withers 2001; Voigt & Cruz-Neto 2009). TMB observado foi comparado com os valores de 

TMB esperado para mamíferos eutérios (McNab 2002), seguindo a equação alomêtrica: TMB 

(mL O2/h) = 3.53mb
0.72, aonde mb = massa do corpo (g). 

2.6 - Isótopos estáveis e nível trófico  

 A relação entre isótopos do carbono (13C:12C) e nitrogênio (15N:14N) foram 

quantificados para determinar a contribuição relativa de frutos e insetos como fontes  

alimentarares, e ao mesmo tempo estimar o nível trófico relativo em Artibeus lituratus e 

Carollia perspicillata. Após as medições do metabolismo, os morcegos foram eutanaziados 

com overdose de Ketamina (Comitê de Ética: Protocolo de autorização n° 9823-2012). O 

fígado foi removido, medido e pesado. Frutos e insetos noturnos foram coletados nas áreas 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 manipulação na alimentação, 

foram removidas as sementes, quando não muito pequenas (p. ex.: as sementes de Ficus e 

Piper não foram removidas), assim como também foram removidas as asas de insetos. Polpa 

dos frutos e insetos sem asas foram analisados para determinação da composição isotópica. 

As amostras foram conservadas em álcool 70°. No laboratório, as amostras foram secas numa 

estufa a 60°C de 48 a 72 horas para depois serem moídas e encapsuladas. Posteriormente, as 

capsulas foram levadas ao Centro de Estudos de Energia Nuclear na Agricultura (CENA - 

Piracicaba) para a determinação da composição isotópica do carbono e nitrogênio que são 

expressos pela seguinte equação: 


nX = (Ramostra/Rpadrão – 1) x 1000, 
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Onde, δnX é a notação para carbono (δ13C) ou para nitrogênio (δ15N). Ramostra é a 

relação isotópica (13C:12C ou 15N:14N) da amostra e Rpadrão é a relação isotópica (13C:12C ou 
15N:14N) do padrão. O padrão para carbono é o Pee Dee Belemnite (PDB) que é um fóssil 

marinho do Cretáceo (Belemnitella americana), encontrado na formação Pee Dee localizada 

na Carolina do Sul, nos Estados Unidos. O padrão para nitrogênio é o ar atmosférico. O erro 

analítico calculado pela média dos desvio-padrões de sub-padrões de trabalho analisados 

várias vezes foi de 0.3‰ para carbono e nitrogênio. 

 O nível trófico (TL) nas duas espécies de morcegos  foram estimados pela seguinte 

equação: 

 TL = 1 + (δ15Nanimal ‐ δ15Nbase) /Δn,  

Onde δ15Nanimal representa  relação isotópica do fígado dos morcegos, e δ15Nbase é a 

relação isotópica dos frutos coletados. Δn é o fator de enriquecimento trófico (FET) entre o 

consumidor e a dieta. Neste estudo o valor utilizado foi de 3.5‰ estabelecido por Podlesak & 

McWilliams (2006) para fígado de uma espécie de ave. Esse valor foi utilizado pelo fato de 

não haver estudos sobre o fracionamento trófico para morcegos e pelo fato que 

fisiologicamente morcegos e aves são similares. Valores de δ15N dos frutos foram calculados 

para cada estação (verão, inverno) e para cada área (fragmentada, contínua), e estes valores 

foram usados como a relação isotópica da base da cadeia alimentar (δ15Nbase). 

 A avaliação da posição relativa na cadeia alimentar baseia-se em duas observações: 1) 

os tecidos refletem a composição isotópica da dieta de um animal (Hobson & Clark 1992), e 

2) fontes de alimentos são significativamente empobrecidas em 15N em relação aos 

consumidores (Gannes et al. 1998; Robbins et al. 2005). Porque o nitrogênio do consumidor é 

enriquecido em átomos de 15N devido a perdas de átomos de 14N ao longo da cadeia trófica. 

Consequentemente, valores δ15N nos tecidos dos animais posicionados no topo da cadeia 

alimentar tendem a ser mais positivo em relação a animais posicionados na parte inferior da 

cadeia.  

Para a determinação da contribuição relativa de frutos e insetos como fonte de proteína 

na dieta foi utilizado o pacote SIAR (Stable Isotope Analysis in R; Parnell & Jackson 2010), 

usando um fator de enriquecimento trófico (FET) de 1.6 ± 0.3 0/00 para δ13C, e 3.5 ± 0.5 0/00 

para δ15N (Podlesak & McWilliams 2006). Mudanças na TMB podem acontecer de 5-7 dias 

após exposição a dietas de baixa qualidade. Por esse motivo a escolha de fígado para nosso 
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estudo, devido a que a taxa de recambio nesse tecido é de 4 -6 dias, o que nos permitiu testar a 

hipótese do habito alimentar.  

Os valores de δ13C e δ15N de frutos, insetos e das duas espécies de morcegos estudadas 

foram agrupadas por estação e por área para gerar os respectivos modelos adotando-se os 

seguintes níveis de probabilidades: 1%, 25%, 50%, 99%. Valores com 99% de probabilidade 

foram usados como resultados dos modelos.  

2.7 - Análises dos resultados 

 O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade dos dados. Os valores 

de δ13C e δ15N seguiram uma distribuição normal. Valores médios de δ13C e δ15N foram 

comparados entre as duas espécies de morcegos e os recursos alimentares usando-se o test t de 

Student. Para cada estação e área foi realizado testes de ANOVA de um fator para determinar 

se existem diferencias no nível trófico e taxa metabólica basal em A. lituratus e C. 

perspicillata. 

Foi utilizada a abordagem de múltiplas hipóteses concorrentes, onde para a variável 

resposta foi definida uma lista de modelos ecologicamente relevantes para explicar os padrões 

observados. Essa abordagem permite verificar a significância e a contribuição relativa de cada 

modelo para explicar os padrões quando são considerados outros modelos de forma 

concorrente (Burnhan & Anderson 2002). Desta forma identificamos quais modelos são 

ecologicamente mais plausíveis para explicar a variável resposta. O princípio da parcimônia 

foi também considerado, ou seja, dado que dois modelos são igualmente plausíveis em 

explicar os padrões, aqueles que apresentarem menor dimensão (i.e. número de parâmetros ou 

variáveis) foram preferencialmente escolhidos em detrimento de outro modelo mais complexo 

(mais parâmetros). 

Considerando que a relação entre variável resposta e variáveis explanatórias nem 

sempre são lineares, realizaremos testes para cada modelo, buscando inclusive utilizar 

modelos não lineares quando pertinente (Zuur et al. 2009). Com isto os modelos poderão 

tanto apresentar mais de uma dimensão (i.e. mais de um parâmetro), como também poderão 

assumir respostas não lineares (exponenciais, potência, quadrática, etc.). Seguimos as 

sugestões de Burnham & Anderson (2002) para comparar e ordenar os modelos concorrentes 

por nível de importância utilizando a Teoria de Informação de Akaike (AIC), onde cada 

modelo foi avaliado considerando suas verossimilhanças. 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 

explicação) foi considerado como modelo mais plausível. Calcularemos também a diferença 

entre o AIC de cada modelo e o AIC do melhor modelo, gerando-se então uma lista de 

dAICc’s. Segundo Burnham & Anderson (2002) e Zuur et al. (2009), dAICc’s < 2 podem ser 

considerados igualmente plausíveis ao melhor modelo, onde não faremos distinção entre o 

melhor modelo e estes com dAICc’s < 2. As análises estatísticas 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 

metabólica basal (TMB) é explicada pela massa do indivíduo (M), nível trófico (TL), 

temperatura ambiental (Ta), e produtividade primaria liquida (PPL), testamos 15 modelos 

ecológicos concorrentes em Artibeus lituratus e Carollia perspicillata. 

Tabela 1. Modelos ecológicos concorrentes testados. 

Modelo Variável Resposta Variáveis Explanatórias 
1 TMB ~ M + e 
2 TMB ~ TL + e 
3 TMB ~ PPL + e 
4 TMB ~ Ta + e 
5 TMB ~ M + TL+ e 
6 TMB ~ M + PPL + e 
7 TMB ~ M + Ta + e 
8 TMB ~ TL + PPL + e 
9 TMB ~ TL + Ta + e 
10 TMB ~ PPL + Ta + e 
11 TMB ~ M + TL + PPL + e 
12 TMB ~ M + TL + Ta + e 
13 TMB ~ M + PPL + Ta + e 
14 TMB ~ TL + PPL + Ta + e 
15 TMB ~ M + TL + PPL + Ta + e 

 

Onde TMB, taxa metabólica basal é a variável resposta; massa do indivíduo (M), nível 

trófico (TL), temperatura ambiental (Ta), e produtividade primária líquida (PPL) são as 

variáveis explanatórias; e refere-se ao erro não explicado pelos modelos. Cada modelo 

decorrente será elaborado e testado para ambas as espécies. Quando falamos de temperatura 

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

3.1 - Fontes de alimento e Nível trófico 

Os valores de δ13C (P=0.0167) e δ15N (P=0.0167) de frutos e insetos foram 

significativamente diferentes. Os valores de δ13C dos frutos não teve uma diferença 

significativa entre as áreas (F=0.842, P=0.374) nem entre as estações (F=0.361, P=0.558). 

Igualmente, os valores de δ15N dos frutos não foram distintos entre as áreas (F=0.878, 

P=0.365) nem entre as estações (F=1.368, P=0.262).  Os valores de δ13C dos insetos não 

foram distintos entre as áreas (F=0.216, P=0.649), mas foram distintos entre as estações 

(F=6.589, P=0.0224).  No entanto, os valores de δ15N dos insetos foram distintos entre as 

áreas (F=10.73, P=0.00553) e entre as estações (F=6.008, P=0.028).  

Tabela 2. Média (x¯ ± SD) dos valores de δ13C e δ15N de frutos, insetos e morcegos. 

  δ13C δ15N 

 
Verão Inverno Fragmentada Contínua Verão Inverno Fragmentada Contínua 

Frutos -28.8 ±1.3 -29.3 ±1.5 -29.4 ±1.1 -28.7 ±1.6 4.4 ±1.2 3.7 ±1.1 4.3 ±0.8 3.8 ±1.4 
Insetos -26.6 ±1.7 -28.2 ±0.1 -27.3 ±2.0 -27.6 ±0.7 6.8 ±0.7 6.2 ±0.2 6.9 ±0.6 6.2 ±0.1 
Artibeus lituratus -24.9 ±0.6 -25.5 ±0.5 -25.1 ±0.7 -25.3 ±0.5 9.8 ±0.8 9.3 ±0.9 9.9 ±1.0 9.3 ±0.6 

Carollia perspicillata -26.5 ±1.7 -25.8 ±1.0 -26.3 ±1.6 -26.4 ±1.3 10.4 ±0.8 10.8 ±0.4 10.6 ±0.8 10.4 ±0.5 
 

Os valores de δ13C e δ15N de ambas as espécies estudadas, Artibeus lituratus e 

Carollia perspicillata foram distintos em relação aos frutos (P<0.001, para ambos os isótopos 

em ambas as espécies). Igualmente, os valores de δ13C e δ15N de ambas as espécies de 

morcegos foram significativamente diferentes  em relação aos insetos  (P<0.001, para ambos 

os isótopos em ambas as espécies).  

Os valores de δ13C (P=0.01171) e δ15N (P<0.001) de Artibeus lituratus e Carollia 

perspicillata foram significativamente diferentes.  Para A. lituratus, os valores de δ13C não 

foram significativamente diferentes entre as áreas (F=0.724, P=0.399), mas foram diferentes 

entre as estações (F=10.08, P=0.0027). Por outro lado, os valores de δ15N foram 

significativamente distintos entre as áreas (F=5.884, P=0.0194), mas não entre as estações 

(F=3.413, P=0.0713).  Para C. perspicillata, os valores de δ13C não foram significativamente 

distintos entre as áreas (F=0.014, P=0.908) nem entre as estações (F=0.982, P=0.336). 

Igualmente, os valores de δ15N não foram significativamente distintos entre as áreas 

(F=0.177, P=0.68) nem entre as estações (F=1.369, P=0.216). 
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O enriquecimento de δ13C foi de +1.7 0/00 entre frutos e insetos, +3.9 0/00 entre frutos e 

A. lituratus, e +2.7 0/00 entre frutos e C. perspicillata.  O enriquecimento trófico (δ15N) entre 

frutos e insetos foi de +2.50/00, +5.6 0/00 entre frutos e A. lituratus, +6.5 0/00 entre frutos e C. 

perspicillata.  

Valores de δ15N em Artibeus lituratus sugerem que indistintamente da estação (Figura 

6), e da área (Figura 7), os insetos contribuíram como principal fonte de proteína na dieta. No 

verão, os insetos contribuíram com 77% (Figura 8a), e no inverno com 76% (Figura 8b). Na 

área fragmentada e contínua, os insetos contribuíram como fonte de proteína em 95% (Figura 

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

Os valores de δ15N de Carollia perspicillata sugerem que os insetos contribuíram 

como principal fonte de proteína na dieta indistintamente da estação (Figura 10) e área 

(Figura 11). No verão (Figura 12a) e inverno (Figura 12b), a contribuição de insetos como 

fonte de proteína na dieta foi de 91% e 98%, respectivamente. Na área fragmentada (Figura 

13a), os insetos contribuíram em 85%, e na área contínua em 98% (Figura 13b). 

Em geral, existe diferencia significativa (F=48.135; P<0.001) do nível trófico entre 

Artibeus lituratus (TL=2.57±0.23) e Carollia perspicillata (TL=2.81±0.27). Em A. lituratus, o 

nível trófico (TL) não mostrou diferenças entre estações (F=0.656; P=0.422), e áreas 

(F=0.032; P=0.859). No tanto, C. perspicillata teve diferenças no nível trófico entre as 

estações (F=9.804; P=0.00609; Verão, TL= 2.72 ± 0.23; Inverno, TL= 3.04 ± 0.13), mas não 

entre as áreas (F=1.18; P=0.292). A pesar de haver diferencia estatística entre os níveis 

tróficos entre ambas as espécies, os mesmos são muito semelhantes entre si, o que indica que 

as duas espécies se localizam na mesma posição trófica ao longo da cadeia alimentar. 
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Figura 6. Comparação da razão isotópica de δ13C e δ15N de frutos, insetos, e Artibeus 

lituratus no verão (○) e no inverno (∆). Os fracionamentos isotópicos entre consumidor e 

dieta já foram aplicados nos valores isotópicos da dieta.  
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Figura 7. Comparação da razão isotópica de δ13C e δ15N de frutos, insetos, e Artibeus 

lituratus na área fragmentada (○) e na área contínua (∆). Os fracionamentos isotópicos entre 

consumidor e dieta já foram aplicados nos valores isotópicos da dieta.  
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Figura 8. Contribuição de frutos e insetos como fonte de proteína na dieta de Artibeus 

lituratus no a) verão e no b) inverno.  Cada retângulo representa o nível de probabilidade de 

1%, 25%, 50%, 99%. Sendo o retângulo menor que representa a probabilidade de 99%. 
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Figura 9. Contribuição de frutos e insetos como fonte de proteína na dieta de Artibeus 

lituratus na a) área fragmentada e na b) área contínua.  Cada retângulo representa o nível de 

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

probabilidade de 99%. 
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Figura 10. Comparação da razão isotópica de δ13C e δ15N de frutos, insetos, e Carollia 

perspicillata no verão (○) e no inverno (∆). Os fracionamentos isotópicos entre consumidor e 

dieta já foram aplicados nos valores isotópicos da dieta.  
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Figura 11. Comparação da razão isotópica de δ13C e δ15N de frutos, insetos, e Carollia 

perspicillata na área fragmentada (○) e na área contínua (∆). Os fracionamentos isotópicos 

entre consumidor e dieta já foram aplicados nos valores isotópicos da dieta.  
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Figura 12. Contribuição de frutos e insetos como fonte de proteína na dieta de Carollia 

perspicillata no a) verão e no b) inverno.  Cada retângulo representa o nível de probabilidade 

de 1%, 25%, 50%, 99%. Sendo o retângulo menor que representa a probabilidade de 99%. 
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Figura 13. Contribuição de frutos e insetos como fonte de proteína na dieta de Carollia 

perspicillata na a) área fragmentada e na b) área contínua.  Cada retângulo representa o nível 

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

probabilidade de 99%. 
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3.2 - Taxa metabólica basal (TMB) e nível trófico: Testando a hipóteses do hábito alimentar 
(FHH) 

Em Artibeus lituratus, a média dos valores de TMB observados foram maiores que a 

média dos valores de TMB esperados (TMBobs = 88.40 ± 17.75 mL O2. h-1, TMBesp = 71.58 ± 

4.07 mL O2. h-1). Igualmente, em Carollia perspicillata, a média dos valores observados de 

TMB foram maiores que a média dos valores de TMB esperados (TMBobs = 34.39 ± 13.18 

mL O2. h-1, TMBesp = 25.36 ± 1.93 mL O2. h-1).  

Em Artibeus lituratus, TMB não mostrou diferença significativa entre as estações 

(F=1.905, P=0.175; Verão= 91.75 ± 21.19 ml O2. h-1, Inverno= 84.12 ± 11.22 ml O2. h-1), 

nem entre as áreas (F = 1, P=0.323; Fragmentada= 91.11 ± 16.65 mL O2. h-1, Contínua= 

85.56 ± 18.84 mL O2. h-1). No entanto, em Carollia perspicillata, TMB foi significativamente 

diferente entre as estações (F=11.75, P=0.00345; Verão= 40.28 ± 11.69 mL O2. h-1, Inverno= 

22.6 ± 6.3 mL O2. h-1), mas não entre as áreas (F=0.115, P=0.739; Fragmentada= 33.53 ± 

11.52 mL O2. h-1, Contínua= 35.74 ± 16.35 mL O2. h-1). 

Um total de 15 modelos ecológicos concorrentes foram testados para determinar se a 

taxa metabólica basal (TMB) é explicada pela massa do corpo (M), nível trófico (TL), 

temperatura ambiental (Ta) e produtividade primária liquida (PPL) em Artibeus lituratus 

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

Quatro modelos foram plausíveis em explicar a taxa metabólica basal em Artibeus 

lituratus. Estes modelos foram selecionados segundo o peso (Wi) de cada um deles, 

determinado pelo critério de informação de Akaike (Tabela 2). Os 04 modelos explicaram 

TMB em termos de temperatura ambiental (modelo4; Wi=0.1758); massa do corpo (modelo1; 

Wi=0.1625); produtividade primária liquida (modelo3; Wi=0.1418); nível trófico (modelo2; 

Wi=0.1401). 

Dois modelos foram plausíveis em explicar a taxa metabólica 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 metabólica basal; M, massa; TL, nível trófico; PPL, 

produtividade primária liquida; Ta, temperatura ambiental. 

Modelos Ecológicos Concorrentes AICc dAICc Peso (Wi) 
modelo4 TMB ~ Ta + e 357.4 0.0 0.1758 
modelo1 TMB ~ M + e 357.5 0.2 0.1625 
modelo3 TMB ~ PPL + e 357.8 0.4 0.1418 
modelo2 TMB ~ TL + e 357.8 0.5 0.1401 
modelo10 TMB ~ PPL + Ta + e 359.5 2.1 0.0609 
modelo7 TMB ~ M + Ta + e 359.7 2.3 0.0561 
modelo9 TMB ~ TL + Ta + e 359.8 2.4 0.0520 
modelo5 TMB ~ M + TL+ e 359.9 2.5 0.0499 
modelo6 TMB ~ M + PPL + e 360.0 2.6 0.0474 
modelo8 TMB ~ TL + PPL + e 360.3 2.9 0.0418 
modelo13 TMB ~ M + PPL + Ta + e 361.7 4.3 0.0202 
modelo14 TMB ~ TL + PPL + Ta + e 362.1 4.7 0.0166 
modelo12 TMB ~ M + TL + Ta + e 362.2 4.8 0.0161 
modelo11 TMB ~ M + TL + PPL + e 362.5 5.1 0.0136 
modelo15 TMB ~ M + TL + PPL + Ta + e 364.4 7.0 0.0053 

 

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

Carollia perspicillata. TMB, taxa metabólica basal; M, massa; TL, nível trófico; PPL, 

produtividade primária liquida; Ta, temperatura ambiental. 

Modelos Ecológicos Concorrentes AICc dAICc Peso (Wi) 
modelo7 TMB ~ M + Ta + e 133.4 0.0 0.3840 
modelo13 TMB ~ M + PPL + Ta + e 133.5 0.1 0.3588 
modelo1 TMB ~ M + e 136.5 3.1 0.0799 
modelo12 TMB ~ M + TL + Ta + e 137.1 3.7 0.0608 
modelo15 TMB ~ M + TL + PPL + Ta + e 137.7 4.3 0.0438 
modelo4 TMB ~ Ta + e 138.9 5.6 0.0237 
modelo5 TMB ~ M + TL+ e 139.4 6.0 0.0187 
modelo6 TMB ~ M + PPL + e 139.8 6.4 0.0153 
modelo10 TMB ~ PPL + Ta + e 141.8 8.4 0.0056 
modelo9 TMB ~ TL + Ta + e 142.0 8.7 0.0050 
modelo11 TMB ~ M + TL + PPL + e 143.3 10.0 0.0026 
modelo14 TMB ~ TL + PPL + Ta + e 145.4 12.1 <0.001 
modelo3 TMB ~ PPL + e 147.2 13.9 <0.001 
modelo2 TMB ~ TL + e 149.4 16.0 <0.001 
modelo8 TMB ~ TL + PPL + e 150.2 16.8 <0.001 
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4 – DISCUSSÃO 

4.1 - Fontes de alimento e Nível trófico 

Nossos resultados contrastam com aqueles reportados por Herrera et al. (2002), na 

qual Artibeus jamaicensis, conespecifico de A. lituratus,  depende quase completamente de 

proteínas de plantas, sendo a contribuição de insetos como fonte de proteína na dieta muito 

baixa, não passando de 6% (Herrera et al. 2001a). Em outro estudo feito com A. jamaicensis, 

a contribuição de insetos na dieta foi maior, entre 16 – 26% da dieta (Herrera et al. 2001b), 

mas muito menor em relação à contribuição encontrada no presente estudo. Em Carollia 

perspicillata, a contribuição de insetos como fonte de proteína foi muito alta indistintamente 

da estação (verão, 93%; inverno, 98%), e da área (fragmentada, 85%; contínua, 98%). Num 

estudo feito por Rex et al. (2010), os insetos foram a principal fonte de proteína dos morcegos 

do gênero Carollia (60 a 70%). Herrera et al. (2002) mostraram que em Carollia brevicauda, 

os insetos contribuíram como principal fonte de proteína na dieta durante poucos meses do 

ano, enquanto Rex et al. (2010) mencionam que alguns indivíduos das três espécies de 

Carollia estudadas tiveram os insetos como principal fonte de proteína 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 nível trófico para Carollia 

perspicillata e Artibeus lituratus foram muito menores (TL=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 nível trófico encontrados em  morcegos insetívoros 

(TL= 2.0) e carnívoros (TL= 2.5).  

Em geral, a produtividade primaria liquida (PPL) foi maior na área contínua que na 

área fragmentada durante o ano de estudo, sendo PPL maior na área contínua durante os 

meses de coleta (fevereiro, 5.5196 gC/m2/dia; março, 4.6063 gC/m2/dia; setembro, 3.6614 

gC/m2/dia) quando comparado com o meses de coleta na área fragmentada (fevereiro, 2.5590 

gC/m2/dia; agosto, 1.1417 gC/m2/dia; setembro, 0.9527 gC/m2/dia). Baixa PPL na área 

fragmentada poderia explicar a alta contribuição de insetos como fonte de proteínas em 

Artibeus lituratus e Carollia perspicillata. No entanto, a pesar de que PPL foi maior na área 

contínua, os insetos ainda foram a principal fonte de proteína na dieta de ambas as espécies.  
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A alta contribuição de insetos para a dieta de C. perspicillata e A. lituratus segue a 

mesma tendência encontrada em outros estudos baseando-se na composição isotópica desses 

gêneros. Com os dados disponíveis é difícil explicar essa preferência acentuada dessas 

espécies por insetos como fonte de proteína. As variações dessa contribuição entre diferentes 

áreas (fragmentada, contínua) e diferentes estações (verão, inverno) não foram acentuadas, 

sugerindo que essa fonte de alimento se encontra em abundância ao longo do ano tanto em 

paisagens fragmentadas compostas por áreas abertas e áreas de florestas.  

 

4.2 - Taxa metabólica basal (TMB) e nível trófico: Testando a hipóteses do hábito alimentar 

(HHA) 

A HHA postula que animais que se alimentam em dietas com baixo conteúdo de 

energia assimilável e/ou habitam áreas onde o alimento é escasso e/ou imprevisível, 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 contribuição de 

insetos como fonte de proteína 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: TMBobs = 34.39 mL O2. h-1, TMBesp = 25.36 mL O2. h-1; Artibeus 

lituratus: TMBobs = 88.40 mL O2. h-1, TMBesp = 71.58 mL O2. h-1).  

Em geral, insetos contém mais energia (Klasing 1998; Karasov 1990) e proteínas 

(Morton 1973) que material vegetal (p. ex.: frutos), o que faz dos insetos um item alimentar 

de alta qualidade. No entanto, em morcegos frugívoros, a incapacidade de digestão da trealose 

(açúcar armazenado em insetos, Chippendale 1978) pela ausência da enzima trealasa, 

encarregada de quebrar a trealose (dissacarídeo) em duas moléculas de glicose que a formam, 

fazem dos insetos itens alimentares de baixa energia assimilável.  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. Órgãos do trato gastrointestinal (estomago, 

intestino delgado, colón e ceco) tendem a serem maiores e mais pesados quando animais são 

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 retenção, incrementando a eficiência digestiva. Porque 

tecidos do trato gastrointestinal, fígado e rins possuem alta taxa metabólica (Hulbert & Else 
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1981; Webster 1981; Canas et al. 1982), incremento no tamanho desses órgãos poderia 

incrementar a energia de manutenção e pelo tanto, causar um incremento na TMB. Isso pode 

explicar a diferença significativa entre TMB observada e TMB esperada em ambas as 

espécies de morcegos estudadas, na qual os insetos foram a principal fonte de proteína na 

dieta. 

Mesmo entre espécies de vertebrados com a mesma massa do corpo, taxas metabólicas 

exibem diferencias substanciais, para as quais diversos fatores explanatórios, tal como dieta, 

conteúdo de energia, latitude, temperatura e precipitação tem sido postulados. Um fator 

unificador subjacente pode ser a disponibilidade de alimento, por sua vez controlada pela 

produtividade primária líquida (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 característica relevante dos habitats associados com baixa taxa metabólica é 

a baixa produtividade. Contudo, através da extensão das cinco localidades nas quais esses 

roedores foram amostrados, PLL e Ta são altamente corelacionados. Portanto, Ta poderia 

igualmente explicar a variação de TMB nesse estudo. De fato, em estudo feito por White et al. 

2007 reportam que em aves, dos 6 modelos ecológicos concorrentes testados, os modelos com 

temperatura ambiental sozinho são mais susceptíveis a fornecer o melhor ajuste para os dados 

de TMB do que modelos com PPL sozinho.  

Em estudo feito por Sabat et al. (2009) numa espécie de ave, Zonotrichia capensis, 

capturadas ao longo de uma gradiente geográfica no Chile, demonstraram que TMB é 

explicada pelo nível trófico (variável proxy da posição na cadeia alimentar) e pelo índice de 

aridez de Martone (variável proxy usada como medida indireta de produtividade do habitat). 

Não obstante, é possível que diferenças de condições climáticas (p. ex.: aridez, temperatura do 

ar, precipitação) 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 variação da TMB massa-independente é explicada pela 

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

Em nossas analises, 04 modelos foram plausíveis em explicar a TMB em Artibeus 

lituratus. Todos esses modelos apresentaram uma só dimensão (i. e. número de parâmetros ou 

variáveis) na qual 1) a temperatura ambiental foi a melhor variável em explicar TMB. No 

entanto, outros três modelos foram igualmente plausíveis em explicar a TMB em Artibeus. 
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Esses modelos explicaram TMB em termo de 2) massa do corpo, 3) produtividade primária 

liquida, e 4) nível trófico. No entanto, só dois modelos foram plausíveis em explicar TMB em 

Carollia perspicillata. Ambos os modelos apresentaram mais de uma dimensão, sendo que o 

melhor modelo explicou TMB em termos de 1) massa do corpo e temperatura ambiental (duas 

variáveis). Este resultado é 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 

primária liquida e temperatura ambiental (três variáveis). 
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5 - CONCLUSÕES 

 Indistintamente da estação (verão, inverno) e da área (fragmentada, contínua), os 

insetos foram a principal fonte de proteína na dieta tanto em Carollia perspicillata 

como em Artibeus lituratus.  

 Valor de nível trófico em ambas as espécies foi próprio de animais de topo de cadeia 

alimentar, não apresentando diferencias significativas entre as estações e entre as 

áreas. 

 TMB não mostrou diferencia significativa entre as áreas em ambas as espécies. No 

entanto, TMB mostrou diferencia significativa entre as estações em Carollia 

perspicillata, o que não aconteceu em Artibeus lituratus.   

 TMB foi explicada em termo de a) produtividade primária liquida e b) nível trófico 

em Artibeus lituratus. No entanto, a TMB foi explicada em termos de a) massa do 

corpo, produtividade primária liquida e temperatura do ambiente em C. perspicillata. 

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