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RESUMO 

 
A fragmentação e perda de hábitat levam à diminuição da quantidade ou variedade de 
alimentos e área de vida, deixando populações mais vulneráveis a efeitos ambientais. 
Chiroptera é uma das ordens de maior sucesso dentre os mamíferos e participa ativamente de 
processos ecológicos. Todavia podem responder de forma negativa à fragmentação, e este 
efeito pode variar interespecificamente.  Assim, determinar a magnitude dos impactos da 
fragmentação nas populações de morcegos pode ser útil no sentido de detectar a sensibilidade 
de espécies a esse distúrbio, facilitando propostas de medidas preventivas e de manejo. Dentre 
as várias ferramentas que podem ser utilizadas para determinar os mecanismos subjacentes 
aos efeitos diferenciais de distúrbios antrópicos, aquelas que fazem uso de métodos e 
conceitos da Fisiologia são consideradas como altamente promissoras, sendo que qualquer 
parâmetro fisiológico que indexe o estado de saúde de um organismo e que possa ser medido 
em diversas condições tem o potencial de ser utilizado para determinar se o animal está 
experimentando uma situação de estresse. Um dos principais protocolos para determinar a 
resposta ao estresse em vertebrados é a comparação da concentração dos níveis de base de 
hormônios glucocorticóides e a resposta hormonal a um estímulo indutor de estresse. 
Complementarmente, a determinação de índices de condição corpórea pode auxiliar na 
detecção de efeitos de impactos ambientais por indicarem o status fisiológico dos indivíduos 
relacionado à nutrição, acúmulo de gordura, massa muscular e estrutura esquelética, além de 
estarem potencialmente relacionados com fitness evolutivo. O principal objetivo desta 
pesquisa foi analisar as respostas das espécies Artibeus lituratus, Carollia perspicillata e 
Sturnura lillium aos efeitos da fragmentação da Mata Atlântica através da quantificação e 
comparação do perfil de hormônios glucocorticóides e da condição corpórea. Além de 
diferenças no tamanho corpóreo, essas espécies apresentam diferenças no uso da paisagem, o 
que pode refletir numa sensibilidade diferencial aos efeitos da fragmentação. O estudo foi 
realizado fragmentos florestais localizados nos municípios de Fênix e São Pedro do Ivaí, 
noroeste do estado do Paraná, sul do Brasil e numa área de mata contínua, controle do estudo 
por não sofrer os efeitos da fragmentação, localizada no Parque Nacional do Iguaçu, Foz Do 
Iguaçu, Paraná, durante as estações seca e chuvosa nos anos de 2011 a 2013. Verificou-se que 
existem diferenças na condição corpórea de indivíduos de A.lituratus, em relação ao tipo de 
hábitat e estação do ano, sendo que em ambiente fragmentado e durante a estação seca, 
animais dessa espécie apresentam melhor condição corpórea. Não foi possível determinar a 
condição corpórea das populações de C. perspicillata e para S. lillium não foram verificadas 
diferenças na condição corpórea entre os ambientes. A concentração de cortisol após estresse 
induzido foi determinada apenas para A. lituratus e não foi houve diferença entre os 
ambientes ou entre as estações. Esses resultados corroboram a hipótese de que a espécie A. 
lituratus, em situações menos favoráveis, é capaz de manter a condição corpórea. Esta 
capacidade confere uma vantagem adaptativa em situações aonde o ambiente é modificado de 
forma rápida e imprevisível e, portanto, constitui um atributo que permite a esta espécie 
tolerar os efeitos da fragmentação. 
 

Palavras-chave: Estresse. Fragmentação. Cortisol. Condição corpórea. Chiroptera.



 
 

 

ABSTRACT 
 

The fragmentation and habitat loss led to a decrease in quantity or variety of food and living 
area, leaving populations morev ulnerable to environmental effects. Chiroptera is one of the 
most successful order among mammals and actively participates in ecological processes. 
However may respond negatively to fragmentation, and this effect can vary interspecific. 
Thus, assess the magnitude of the impacts of fragmentation on bat populations can be useful 
in order to detect the sensitivity of species to this disorder, making proposals for preventive 
measures and management. Among the various tools that can be used to determine the 
mechanisms underlying the differential effects of human disturbance, those who make use of 
methods and concepts of physiology are considered as highly promising, and any 
physiological parameter that indexes the state of health of an organism and which can be 
measured under various conditions has the potential to be used to determine whether the 
animal is experiencing stress situation. One of the main protocols to determine the stress 
response in vertebrates is to compare the concentration of baseline levels of glucocorticoid 
hormones and hormonal response to a stimulus inducing stress. In addition, the determination 
of indexes of body condition can help detect effects of environmental impacts because they 
indicate the physiological status of individuals related to nutrition, fat accumulation, muscle 
and skeletal structure, and are potentially related to evolutionary fitness. The main objective 
of this project was to analyze the responses of species Artibeus lituratus, Carollia 
perspicillata and Sturnira lillium to the effects of fragmentation of the Mata Atlântica through 
the quantification and comparison of the profile of glucocorticoid hormones and body 
condition. Besides differences in body size, these species differ in the use of the landscape, 
which may reflect a differential sensitivity to the effects of fragmentation. The study was 
conducted in forest fragments located in the cities of Fênix and São Pedro do Ivaí , northwest 
of Parana State , southern Brazil, and in an area of continuous forest, the study control, since 
it does not suffer the effects of fragmentation, located in the Parque Nacional do Iguaçu, city 
of Foz Do Iguaçu, Parana State, during the dry and rainy seasons in the years 2011-2013 .It 
was found that there are differences in the body condition of individuals A.lituratus in relation 
to habitat type and season, with animals of this species having better body condition in 
fragmented environment and during the dry season. It was not possible to determine the body 
condition of the populations of C.perspicillata and no differences were observed in body 
condition between environments to S.lillium. The cortisol concentration after stress induced 
was determined only for A. lituratus and there was no difference between the environments or 
between seasons. These results corroborate the hypothesis that the species A. lituratus is able 
to maintain body condition in less favorable situations. This capability provides an adaptive 
advantage in situations where the environment changes rapidly and unpredictably, and thus it 
is an attribute that enables this kind to tolerate the effects of fragmentation .  

 

Key words: Stress. Fragmentation. Cortisol. Body condition. Chiroptera. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

No Brasil, a problemática da fragmentação como agente responsável pela redução da 

biodiversidade é amplamente reconhecida e discutida (TURNER, 1996; TABARELLI et al., 

1999; PERES et al., 2010; PUTZ et al., 2011). Em particular, o bioma Mata Atlântica tem 

recebido especial interesse nesta discussão por ser um dos biomas cuja biodiversidade, 

considerada uma das maiores do mundo, está sofrendo altas taxas de impacto devido a este 

problema. (MYERS et al., 2000; TABARELLI et al., 2010).   

A grande maioria dos estudos que procura determinar os efeitos da fragmentação faz 

uso de determinadas espécies, ou grupo de espécies, as quais possuem certos atributos que 

respondem diretamente à fragmentação. Morcegos (Ordem Chiroptera) são considerados 

excelentes bioindicadores para estudos de alteração de hábitat, uma vez que morcegos 

prestam uma ampla gama de serviços ao ecossistema e, portanto, refletem o estado das 

populações de plantas de que se alimentam e polinizam, bem como a produtividade das 

comunidades de insetos. Populações de morcegos são afetadas por uma ampla gama de 

fatores de estresse que também afetam muitos outros taxa. Em particular, 

alterações nos números ou na atividade de morcegos podem estar relacionadas a mudanças 

climáticas, à deterioração da qualidade da água, a intensificação da agricultura, a perda e a 

fragmentação de florestas, a doenças, ao uso de agrotóxicos e à caça excessiva (JONES et al., 

2009). 

Apesar de sua grande capacidade de deslocamento devido ao vôo estão sujeitos aos 

efeitos negativos da fragmentação local e redução do hábitat (FENTON et al., 1992). Como 

por exemplo, estudos demonstraram que algumas espécies evitam forragear sobre áreas 

abertas, evidenciando uma relação direta entre a diminuição da cobertura florestal e a redução 

das populações locais de morcegos (RACEY; ENTWISTLE, 2003). 

De forma geral, a distinção entre espécies sensíveis e tolerantes de morcegos se baseia 

quase que exclusivamente na comparação da abundância relativa entre áreas fragmentadas e 

não-fragmentadas (FENTON et al., 1992; SCHULZE et al., 2000; ESTRADA, 2002). Alguns 

trabalhos demonstram que as comunidades de morcegos tendem a ser menos diversas e 

dominadas por poucas espécies em áreas fragmentadas (BROSSET et al., 1996, COSSON et 

al., 1999; FENTON et al., 1992; REIS; MULLER, 1995), além de trabalhos documentarem 

um efeito positivo da fragmentação para algumas espécies (COSSON et al., 1999; SCHULZE 
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et al., 2000), sugerindo que, apesar de algumas espécies de morcegos serem negativamente 

afetadas por este distúrbio, outras espécies parecem ser tolerantes na medida que suas 

abundâncias se mantém constantes ou mesmo aumentam em áreas fragmentadas. Esta 

abordagem assume que a fragmentação atua como filtro seletivo, sendo permeável a espécies 

tolerantes (CASTRO-ARELLANO et al., 2007; PRESLEY et al., 2008) e impedindo ou 

dificultando a manutenção de espécies sensíveis (FAHRIG; MERRIAM, 1994; ZUIDEMA et 

al,1996; DRINNAN, 2005). Todavia, a simples comparação deste parâmetro somente aponta 

um padrão, mas não esclarece quais são as bases mecanicísticas subjacentes que podem 

responder por estas diferenças. Além do mais, conforme demonstrado por Henry e 

colaboradores (2007) em um estudo sobre os efeitos da fragmentação em duas espécies de 

morcegos do gênero Artibeus, apenas dados ecológicos podem não ser suficientes para 

determinar a tolerância de espécies de morcegos à fragmentação e, inclusive, podem levar a 

intepretações errôneas.  

Dentre as várias ferramentas que podem ser utilizadas para determinar os mecanismos 

subjacentes aos efeitos diferenciais de distúrbios antrópicos, aquelas que fazem uso de 

métodos e conceitos da Fisiologia são consideradas como altamente promissoras. As bases 

teóricas para a utilização dos métodos e conceitos da fisiologia em estudos de cunho 

conservacionista estão embutidas em um novo campo de pesquisa, a Fisiologia da 

Conservação, a qual unifica, em um protocolo coeso, a Fisiologia e a Biologia da 

Conservação, e que pode ser definida como o estudo das respostas fisiológicas dos 

organismos às alterações antrópicas sobre o ambiente, as quais podem causar ou contribuir 

para o declínio das populações (CAREY, 2005; WIKELSKI; COOKE, 2006; COOKE; 

O‘CONNOR, 2010). A abordagem proposta pela Fisiologia da Conservação vai além da 

descrição de padrões, incluindo também um detalhamento dos fatores mecanicíticos 

subjacentes aos problemas da conservação. Assim, os métodos e conceitos da Fisiologia 

podem ser particularmente úteis para mensurar os efeitos de distúrbios de origem antrópica e 

para auxiliar na compreensão dos mecanismos subjacentes aos efeitos diferencias destes 

distúrbios.  Este protocolo vem sendo largamente utilizado para quantificar e predizer 

principalmente o impacto de mudanças climáticas em uma série de organismos (PÖRTNER; 

FARREL, 2008; SOMERO, 2010). Com relação a estudos sobre os impactos da 

fragmentação, sua aplicação é ainda incipiente, mas não menos promissora (JOHNSTONE et 

al., 2010; JANIN et al.., 2011). Para morcegos, o único estudo que fez uso de informações 

fisiológicas para determinar o grau de impacto e a sensibilidade das espécies à fragmentação 

foi conduzido por Henry e colaboradores (2007).  
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A premissa básica da Fisiologia da Conservação é a de que somente as populações 

cujos indivíduos apresentam a capacidade de manter o equilíbrio interno (homeostase) em 

resposta a variações ambientais seriam aquelas capazes de manter populações viáveis após 

distúrbios de natureza antrópica (WIKELSKI; COOKE, 2006). Dentro do contexto acima, 

qualquer parâmetro fisiológico que indexe o estado de saúde de um organismo e que possa ser 

medido em diversas condições tem o potencial de ser utilizado para determinar a capacidade 

homeostática de um animal e determinar e o animal está experimentando uma situação de 

estresse.  

A aplicabilidade desta premissa em questões conservacionistas está baseada em dois 

modelos conceituais (modelo da capacidade alostática – MCEWEN; WINGFIELD 2003; 

2010; modelo do escopo reativo – ROMERO et al., 2009; ROMERO, 2012), os quais 

convergem em diversos aspectos relativos à interpretação da capacidade homeostática. 

Basicamente, estes modelos assumem que as espécies apresentam uma série de ajustes 

fisiológicos e comportamentais, cuja flexibilidade e magnitude são suficientemente adequadas 

para manter a homeostase em resposta á variações circadianas e sazonais que fazem parte do 

repertório normal de seus ciclos de vida. Assim, a amplitude destas respostas definem as 

limitações fisiológicas e comportamentais que podem ser utilizadas para manter a 

homeostase. As alterações ambientais que apresentam magnitudes maiores do que aquelas 

normalmente experimentadas (tais como aquelas potencialmente induzidas por alterações 

antrópicas) não podem ser minimizadas pelos mecanismos homeostáticos e acarretam em uma 

situação de estresse.  Este ponto crítico de sobrecarga no sistema homeostático se traduz em 

um estado fisiológico caracterizado por alterações no estado de saúde do animal que, se 

persistente ao longo do tempo, levam a morte do indivíduo e, consequentemente, a extinção 

local da população. Portanto, dentro do contexto de espécie tolerante e sensível, as espécies 

mais tolerantes aos efeitos da fragmentação seriam aquelas que possuem mecanismos 

fisiológicos amplos o suficiente para evitar a sobrecarga no sistema homeostático. 

Um dos principais protocolos para determinar a resposta ao estresse em vertebrados é 

a comparação da concentração dos níveis de base de hormônios glucocorticóides e a resposta 

hormonal a um estímulo indutor de estresse (GOYMANN et al., 2002; ROMERO, 2002; 

WINGFIELD; KITAYSKY, 2002; WALKER et al., 2005; REEDER; KRAMER, 2005; 

KLOSE et al., 2006). Os hormônios glucocorticóides, cortisol e corticoesterona, são os 

principais mediadores fisiológicos relacionados à resposta a um estímulo em vertebrados 

(WINGFIELD et al., 1997; SAPOLSKY et al., 2000; ROMERO, 2002).   Os efeitos desses 

hormônios no organismo variam de acordo com sua concentração, sendo primordialmente 
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relacionada com a regulação energética, especificamente com a gliconeogênese, 

(WINGFIELD, 1994; WINGFIELD et al., 1997). Sua concentração pode variar dentro da 

faixa homeostática normal, em resposta às variações sazonais e diárias do ciclo de vida 

(BUSCH; HAYWARD, 2009; ROMERO et al., 2009). Contudo, em situações de aumento 

crônico da concentração, podem haver efeitos deletérios no organismo, pois pode haver 

inibição do sistema imune, depleção das reservas energéticas, inibição da reprodução e do 

crescimento, e queda geral no estado de saúde do animal (BUSCH; HAYWARD, 2009; CYR; 

ROMERO, 2009; ROMERO et al., 2009).  

Alterações antrópicas são consideradas potencialmente estressoras a ponto de levarem 

a uma sobrecarga do sistema homeostático e, neste sentido, poderiam causar alteraçõesno 

nível de base desses hormônios em animais silvestres, além de modificar o padrão de resposta 

hormonal a um estímulo estressor. De fato, diversos estudos têm utilizado análises do perfil 

dos hormônios glucocorticóides para determinar a magnitude das respostas homeostáticas de 

diversas espécies em respostas a alterações ambientais e, consequentemente, determinar a 

magnitude deste impacto (FOWLER, 1999; WIKELSKI et al., 2002; TURNER et al., 2003; 

ELLENBERG et al., 2007).  Estudos que usaram estas análises para averiguar 

especificamente as respostas à fragmentação são recentes (SUORSA et al., 2003; 

MARTÍNEZ-MOTA et al., 2007; JANIN et al., 2011) e, apesar do seu comprovado potencial, 

ainda são incipientes no Brasil. Em morcegos, análises do perfil hormonal de cortisol e 

corticoesterona foram realizadas em poucas espécies (REEDER et al., 2004a; 2004b; KLOSE 

et al., 2006; LEWANSKI et al., 2012; NAVARRO-CASTILLA et al., 2013),  e dentre estes, 

são ainda mais raros os que têm como objetivo principal analisar estas respostas em função da 

alteração ambiental induzida por ações antrópicas (NAVARRO-CASTILLA et al., 2013).  

Uma questão importante a se levar em consideração quando se trabalha com 

hormônios glucocorticóides é a possível existência de uma variação sazonal nos níveis desses 

hormônios (ROMERO, 2002). De maneira geral, essa variação está relacionada com o 

período reprodutivo, no entanto não é possível estabelecer padrões ou predizer quais espécies 

apresentam essa característica. Uma vez que os hormônios glucocorticóides apresentam um 

papel fundamental na mobilização de energia, isso implicaria em um aumento das 

concentrações em períodos do ano mais custosos energeticamente (ROMERO, 2002).   

Outro parâmetro complementar que pode trazer respostas interessantes relacionadas às 

respostas fisiológicas aos efeitos da fragmentação é o índice de condição corpórea. A 

condição corpórea pode ser definida como o estado energético ou nutricional de um 

indivíduo, em especial, o tamanho relativo das reservas de energia, tais como gordura e 
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proteínas (KREBS; SINGLETON 1993; GOSLER, 1996, SCHULTE-HOSTEDDE et al. 

2001). Um índice de condição corpórea é uma métrica morfológica, bioquímica ou 

fisiológica, que pode ser um indicativo do status fisiológico do animal (PEIG; GREEN, 

2009).  Este status fisiológico está potencialmente relacionado com a aptidão, pois pode ser 

um indicador do sucesso de forrageio, habilidade de confronto, e habilidade em lidar com 

pressões ambientais, os quais em última instância podem interferir no sucesso reprodutivo 

(DOBSON, 1992; PEIG; GREEN, 2009).  

A aplicabilidade destes índices em estudos de conservação, assim como as diversas 

maneiras utilizadas para seu cálculo, forma extensivamente discutidas por Stevenson e Woods 

Jr., (2006). Basicamente, espera-se que as espécies que conseguem manter uma condição 

corpórea mais elevada, mesmo em condições de estresse potencial, seriam aqueles que 

possuem mecanismos fisiológicos e comportamentais mais ajustados para evitar sobrecarga 

no sistema homeostático. Por exemplo, no caso das medidas do perfil hormonal descritas 

acima, a comprovação de que as espécies estão realmente sofrendo estresse pode ser aferida 

quando há uma significativa e negativa correlação entre os níveis circulantes de hormônios e a 

condição corpórea (MILLER; BRADSHAW, 1979; BRADSHAW, 2007). Neste sentido, 

estes índices podem ser utilizados como medidas complementares à quantificação de outros 

componentes do sistema homeostático.   

O método mais preciso para determinar este parâmetro é a estimativa da massa lipídica 

via análise química da carcaça (SPEAKMAN, 2001), o que nem sempre é possível, seja por 

motivos éticos ou impossibilidade de sacríficio de animais já vulneráveis, ou até mesmo 

ameaçados localmente. Desta maneira, medidas indiretas vêm sendo testadas no intuito de 

inferir o mais precisamente possível esses parâmetros, causando o menor distúrbio possível 

aos indivíduos considerados, como é o caso das análises de condutância corpórea ou de 

bioimpedância (SPEAKMAN, 2001). Considerando a tomada de dados em campo, o método 

indireto mais adequado para propósitos conservacionistas é aquele que deriva a condição 

corpórea a partir de medidas morfológicas, baseando-se numa relação entre a massa dos 

indivíduos e alguma medida linear de tamanho (STEVENSON;WOODS, 2006).  

Apesar do índice de condição corpórea ser uma ferramenta potencialmente útil em 

estudos de conservação, os poucos estudos em morcegos que quantificaram a condição 

corpórea utilizaram este índice como ferramenta auxiliar para analisar os efeitos da infestação 

de parasitas sobre parâmetros hematológicos e imunológicos, ou para determinar a influência 

da condição corpórea no desenvolvimento sexual de uma espécie (SPEAKMAN; RACEY, 

1986; CHRISTE et al., 2000; KANUCH et al., 2005).  
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Em síntese, a análise dos efeitos da fragmentação requer análises das respostas 

individuais a estes efeitos, e tal abordagem pode ser feita pela análise de parâmetros 

fisiológicos que indexam a capacidade homeostática.  É sobre este prisma que o presente 

projeto está embasado: o uso das ferramentas e conceitos da fisiologia, em especial padrões 

hormonais e análise da condição corpórea, para tratar da temática dos efeitos diferencias da 

fragmentação sobre espécies de morcegos da Mata Atlântica. 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESES 
 

O principal objetivo deste trabalho foi analisar as respostas de diferentes espécies de 

morcegos aos efeitos da variação sazonal e da fragmentação da Mata Atlântica, através da 

quantificação e comparação do perfil de hormônios glucocorticóides e da condição corpórea. 

O estudo foi realizado em áreas fragmentadas de Mata Atlântica no noroeste do estado do 

Paraná e no Parque Nacional de Iguaçu, Foz do Iguaçu, também no Paraná (ver detalhes 

abaixo sobre a área de estudo) e concentrou-se em três espécies de morcegos frugívoros da 

Família Phyllostomidae, Artibeus lituratus, Carollia perspicillata e Sturnira lilium. Apesar de 

estas três espécies serem consideradas tolerantes à fragmentação (FENTON et al., 1992), 

existem diferenças associadas a história de vida destas espécies que permitem sugerir 

diversidade na forma como respondem a esse distúrbio. Por exemplo, um dos fatores que mais 

influenciam na capacidade de morcegos em tolerar os efeitos desse distúrbio está associado à 

capacidade de deslocamento na matriz. O deslocamento pela matriz pode estar relacionada 

com a ofertade recursos (GALINDO-GONZÁLEZ et al., 2000), como por exemplo, padrão de 

distribuição e frutificação das plantas frutíferas que servem de alimento para estes 

morcegos(GALINDO-GONZÁLEZ; SOSA, 2003; BIANCONI et al., 2006). Em uma das 

áreas de estudo, A. lituratus é a espécie mais abundante, e estudos de marcação e recaptura e 

evidenciaram diferenças no uso do ambiente fragmentado, com A. lituratus apresentando 

baixa fidelidade aos fragmentos e usando a paisagem fragmentada de forma conjunta o que 

sugere uma alta mobilidade e grande área de forrageio, provavelmente relacionada à 

exploração nabusca por recursos, em especial Ficus sp. (Moraceae), seu alimento preferencial 

(BIANCONI et al., 2006). Em contraste, segundo estes mesmos autores (BIANCONI et al., 

2006), Carollia perspicillata apresentou uma área restrita de forrageio, determinada 

provavelmente pela abundância de Piper sp. (Piperaceae), planta reconhecida como seu 

alimento preferencial. Outros estudos sugerem o tipo de abrigo utilizado como fator limitante 

no uso de determinados hábitats (HUMPHREY, 1975), sendo que a espécie Sturnira lillium 

pode ser considerada mais vulnerável à fragmentação e consequente empobrecimento do 

hábitat, por preferir ocos de árvores com maior diâmetro, enquanto que Artibeus intermedius é 

relativamente mais resiliente (EVELYN; STILES, 2003). 
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Determinar a magnitude dos impactos da fragmentação nas populações de morcegos 

pode ser útil no sentido de detectar a sensibilidade de espécies a esse distúrbio, facilitando 

propostas de medidas preventivas e de manejo. Com base nessas informações,espera-se que: 

a) Haja respostas diferentes para as três espécies em relação aos parâmetros testados: 

a. Indivíduos de A. lituratus não apresentem diferenças no perfil hormonal, 

enquanto que para as outras duas espécies, haja alterações nos níveis de base 

de glucocorticóides e na resposta ao estresse induzido para as populações da 

área fragmentada.  

b. No caso da condição corpórea, espera-se que o índice esteja correlacionado 

com os níveis de pico de hormônios, assim, indivíduos da espécie A. lituratus 

não apresentariam diferenças na condição corpórea, enquanto que as outras 

espécies apresentariam maior condição corpórea na área contínua, refletindo os 

ajustes fisiológicos que possibilitam a permanência dessas espécies em um 

ambiente modificado. 

b) Variação sazonais nos níveis de hormônio cortisol e na condição corpórea: 

a. Espera-se que as espécies apresentem menor concentração de hormônio 

cortisol e melhor condição corpórea na estação chuvosa, uma vez que o desafio 

climático é menor (menor amplitude térmica, maior pluviosidade – ver 

descrição do clima) e há uma maior produtividade primária líquida (ver 

descrição do clima – associada indiretamente à oferta de recursos), para as três 

espécies.
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Área de Estudo 

Parte do estudo foi conduzido em fragmentos florestais localizados nos municípios de 

Fênix (Parque Estadual Vila Rica do Espírito Santo) e São Pedro do Ivaí (Reserva Particular 

do Patrimônio Natural - Fazenda Barbacena), noroeste do estado do Paraná, sul do 

Brasil(Figura 1). A área está inserida nos domínios da Mata Atlântica sensu lato. 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 14 espécies de duas 

famílias: Phyllostomidae e Verspertilionidae na área fragmentada (BIANCONI et al., 2004). 

As espécies com maior capturabilidade são Artibeus lituratus e Carollia perspicillata, 

seguidas por A. fimbriatus e A. jamaicensis (BIANCONIet al., 2006). 

A área de mata contínua, controle do estudo por não sofrer os efeitos da fragmentação, 

está localizada no Parque Nacional do Iguaçu. 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 

Phillostomidae a mais representativa, com Artibeus lituratus e Sturnira lillium como as 

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 (A) Barbacena (550 ha), limitado 
por plantios de cana-de-açúcar, por uma 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 e limitado por áreas de 
cultivo (milho ou soja) e pelos rios Ivaí e Corumbataí (modificado de BIANCONI, 2009). 

 

3.2. Descrição do clima 
As coletas de dados de condição corpórea ocorreram durante estação seca (que daqui 

pra frente será considerada como ―inverno‖) e estação chuvosa (daqui pra frente considerada 

como ―verão‖)de 2011 e 2012, e as coletas de sangue para análises hormonais foram 

realizadas durante inverno de 2011, inverno e verão de 2012 e verão de 2013, sendo que os 

meses de coleta de inverno foram agosto e setembro e os meses de coleta de verão foram 

fevereiro e março. Esses meses foram escolhidos com base em análise preliminar de dados 

metereológicos das áreas dos anos de 2000 a 2010.  Consideraram-se então verão e inverno de 

2011 e 2012 nas análises estatísticas das variáveis climáticas.  
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A descrição detalhada do clima para as áreas fragmentadas foifeita a partir de dados 

coletados pela estação meteorológica localizada na Usina Vale do Ivaí, em São Pedro do Ivaí, 

PR e para o ambiente contínuo pela estação climática do Sistema Meteorológico do Paraná –

 SIMEPAR de Foz do Iguaçu.A partir daí foi possível analisar as variações mensais nos anos 

de 2011 e 2012 de temperatura média, máxima e mínima, amplitude térmica (diferença entre 

temperaturas máxima e mínima diárias), bem como a precipitação total e média nos locais. 

Informações mais detalhadas acerca do clima, fisionomia e histórico de fragmentação, além 

de dados sobre a composição de espécies de morcegos da área podem ser encontradas em 

Bianconi e colaboradores (2004, 2006). 

No ano de 2011, para a área contínua, a precipitação total variou entre 3e 289 mm, nos 

meses de maio e outubro, respectivamente, entre 6 e 262 mm, nos meses de agosto e outubro 

do ano de 2012. Já para a área fragmentada, em 2011 a precipitação total variou entre 4 e 227 

mm, nos meses de maio e março, e para o ano de 2012, variou entre 0 e 216 mm, nos meses 

de agosto e junho (Figura 2). 

 

Figura 2. Variação mensal da precipitação total (mm) para as áreas fragmentada e contínua, 
nos anos de 2011 e 2012. 

 

Para a área contínua no ano de 2011, 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). No ano de 2012, as temperaturas 

médias variaram entre 15 e 27°C, as máximas entre 20 e 34°C e as mínimas entre 11 e 23°C, 
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sendo setembro novamente o mês de maior amplitude térmica (13°C). Já para o ano de 2011 

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). No ano de 2012, as 

temperaturas médias mensais variaram entre 18 e 28°C, nos meses de julho e dezembro, as 

máximas entre 24 e 36°C, e as mínimas entre 10 e 21°C, com outubro registrando a maior 

amplitude térmica (17°C). Para o ano de 2013 foram obtidos dados climáticos apenas dos 

meses de janeiro, fevereiro e março. A precipitação total variou entre 149 e 425 mm para área 

contínua, nos meses de janeiro e fevereiro, e entre 96 e 531 mm para a área fragmentada, 

também em janeiro e fevereiro. As temperaturas médias variaram entre 23 e 26°C, e  25 e 

27°C , máximas entre 29 e 32, e 31 e 35°C, e mínimas entre 19 e 21, e 18 e 19°C, áreas 

contínua e fragmentada, respectivamente (Figuras 3 e 4). 
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Figura 3. Variação mensal de parâmetros climáticos (°C) para as áreas fragmentada e 

contínua, nos anos de 2011 e 2012. A: temperatura média, B: temperatura máxima. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

A 
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Figura 4. Variação mensal de parâmetros climáticos (°C) para as áreas fragmentada e 

contínua, nos anos de 2011 e 2012. A: temperatura mínima, B: amplitude térmica. 
 

A produtividade primária líquida - PPL (―Net Primary Productivity‖) é um dos 

processos ecológicos mais modelados, pois reflete tanto a produtividade da vegetação quanto 

o sequestro de carbono. Mudanças na PPL podem afetar a composição da atmosfera (PIMM; 

RAVEN, 2000), disponibilidade de água doce (SALA et al., 2000) e a biodiversidade 

(DEFRIES et al., 1999). Os dados para a área de estudo foram obtidos através do website da 

NASA (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/), e caracterizam a diferença entre a quantidade de 

dióxido de carbono absorvido pelas plantas em comparação com o quanto é emitido por elas. 

A área contínua apresenta produtividade primária líquida significativamente maior que a área 

fragmentada, tanto em 2011 quanto em 2012 (p<0,001). Para a área contínua o ano de 2011 

foi em média mais produtivo que 2012, sendo fevereiro o mês de maior produtividade, e 

A 

B 
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dezembro, o menor, e em 2012, maio apresenta a maior produtividade e outubro a menor. No 

caso da área fragmentada não foi verificada diferença entre os anos (p=0,058). Os meses de 

maior produtividade foram janeiro e abril e os meses de menor produtividade foram setembro 

e outubro, 2011 e 2012, respectivamente (Figura 5). 

 

Figura 5. Variação mensal dos dados de PPL (gC/m2/dia) para as áreas fragmentada e 
contínua, nos anos de 2011 e 2012. 

 

3.3. Espécies avaliadas 

Foram consideradas três espécies, Artibeus lituratus, Carollia perspicillata e Sturnira 

lilium escolhidas devido a sua abundância no local de estudo, alta capturabilidade e 

diferentes históricos de vida (Figura 7). Estas espécies pertencem à família 

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

árvores, sob folhagens, grutas e até edificações humanas. Variam de 18,5 g e 40 mm de 

antebraço (Carollia perspicillata) e 21 g e 42 mm de antebraço (Sturnira lilium) a 75 mm 

de antebraço, passando de 75 g (Artibeus lituratus). São espécies de ampla distribuição 

geográfica e encontradas em ambientes com forte influência antrópica, apresentando 

também diferenças quanto ao uso do ambiente (VIZOTTO; TADDEI, 1973; SIMMONS, 

2005), com A. lituratus apresentando baixa fidelidade aos fragmentos e usando a 

paisagem fragmentada de forma conjunta o que sugere uma alta mobilidade e grande área 

de forrageio, provavelmente relacionada à exploração na busca por recursos, em especial 

Ficus sp. (Moraceae), seu alimento preferencial (BIANCONI et al., 2006). Em contraste, 
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segundo estes mesmos autores (BIANCONI et al., 2006), Carollia perspicillata 

apresentou uma área restrita deforrageio, determinada provavelmente pela abundância de 

Piper sp. (Piperaceae), planta reconhecida como seu alimento preferencial.Ainda que 

essas espécies em geral possuam alta capturabilidade nas áreas de estudo, ocorre um 

padrão diversificado de abundância entre as áreas. A. lituratus é numericamente 

dominante, tanto na área contínua como nos fragmentos. Já C. perspicillata é mais 

abundante nos fragmentos enquanto S. lilium possui maior expressividade numérica no 

ambiente contínuo (BIANCONI, 2004; SEKIAMA, 2001). 

 

 

Figura 7.Espécies de filostomídeos selecionadas como modelo para o estudo, sendo (A) Artibeus 
lituratus (Foto: Bianconi, G.V.), (B) Carollia perspicillata (Foto: M.A.Mello) e (C) Sturnira lilium 
(Foto: M.A.Mello). Fonte: BIANCONI, 2009. 

 

3.4. Captura dos animais 

Os animais foram coletados 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 

matriz com predomínio de monocultura de cana-de-açúcar. Na área contínua controle, como 

forma de padronizar o desenho experimental, as coletas também foram feitas em duas áreas 

distantes 12 quilômetros entre si.  

As coletas foram realizadas por aproximadamente 20 dias a cada 5 meses, durante os 

meses de fevereiro e março de 2011 e 2012 (verão), agosto e setembro de 2012 (inverno) e 

março de 2013 (verão). Os indivíduos capturados foram marcados com anéis metálicos 

numerados para identificação individual, e as seguintes características de cada animal foram 

registradas: espécie, sexo, condição reprodutiva, massa corpórea e tamanho do antebraço. As 

medidas de tamanho do antebraço, utilizadas como indicador de tamanho corpóreo, foram 

mensuradas com paquímetro de 0,1mm de precisão. As medidas de massa corpórea (peso) 
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foram obtidas com uma balança portátil com 0,01g de precisão (Ohaus Scouttm Electronic 

Balance), assim que o animal era capturado. O período de captura se estendia do anoitecer até 

o amanhecer.Foram considerados apenas indivíduos adultos, sendo fêmeas lactantes ou 

prenhes excluídas da análise, assim como recapturas ocorridas na mesma campanha. 

 

3.5. Cálculo dos índices de condição corpórea 

Não existe consenso sobre qual método para determinação do índice de condição 

corpórea seja mais adequado, e a escolha do índice geralmente se baseia na tradição dentro de 

cada disciplina. No entanto, os resultados podem mudar radicalmente de acordo com o 

método escolhido (PEIG; GREEN, 2010). Sendo assim, mais de um método foi utilizado para 

determinar a condição corpórea dos indivíduos amostrados. 

 

3.5.1. “Scale Mass Index („M^i‟)” 

Para avaliar a condição corpórea foi utilizado o ―Scaled Mass Index(‗M^i‘)‖,  proposto 

por Peig e Green (2009):  

 
 , onde Mi e Li são, respectivamente, as medidas de massa e de tamanho linear do 

indivíduo i; bSMA é o expoente escalonado, estimado através da regressão do tipo SMA 

(Standardized Major Axisregression) entre lnM e lnL; L0 é um valor arbitrário de L, no 

presente caso utilizou-se a média aritmética de todos os indivíduos amostrados; e M^i é a 

massa corpórea predita para o indivíduo i quando a medida de tamanho linear é padronizada 

para L0. 

Para possibilitar a comparação entre indivíduos com diferentes tamanhos de corpo, 

deve-se levar em consideração o processo de crescimento, já que é esperada uma mudança 

nos valores absolutos e proporcionais de reserva energética, devido ao processo normal de 

crescimento. Assim, uma vez que M e L fazem parte do mesmo processo de crescimento, 

ambos são indicadores de tamanho per se, torna-se necessário uma padronização mútua 

(PEIG;GREEN, 2009). Esse método foi escolhido para o presente estudo por levar em conta a 

variação ontogenética e dimorfismo sexual no tamanho do corpo, enquanto que os outros 
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métodos falharam na tentativa de estandardizar esses parâmetros.Peig e Green (2009) 

sugerirama utilidade deste método para uma variedade de estudos em ecologia, biologia da 

conservação e manejo da fauna. 

  

3.5.2. “Índice de Resíduos” 

Outro método utilizado foi o do resíduo da regressão linear entre a massa e uma 

medida corpórea linear (Ordinary least squares – OLS), no nosso caso o tamanho do 

antebraço,sendo o logaritmo da massa corpórea a variável dependente e o logaritmo do 

tamanho do antebraço a variável independente. Quando o valor de resíduo é positivo podemos 

afirmar que aquele indivíduo possui uma melhor condição corpórea comparada com um 

indivíduo com resíduo de menor valor ou valor negativo (JAKOB et al., 1996, SCHULTE-

HOSTEDDE et al., 2001). Considerando os conceitos básicos dos índices de condição 

corpórea poderíamos assumir que um indivíduo que possui um peso maior ao predito pelo 

tamanho de uma característica corpórea teria mais tecido metabolizável do que indivíduos 

com peso abaixo do esperado (DOBSON, 1992), porém não é possível determinar se esta 

massa extra é unicamente gordura, a menos que o acumulo de reserva seja específico para 

migração ou hibernação por exemplo. Caso contrário, essa massa extra pode ser decorrente do 

acumulo de água, massa magra, proteína ou mesmo tecido esquelético. Assim, ao menos para 

pequenos mamíferos, estes índices refletem todas estas variações (SCHULTE-HOSTEDDE et 

al.,2001).  

 

3.5.3. “Massa observada/massa predita” 

Neste caso, assumimos que a relação entre massa e tamanho do antebraço de 

indivíduos da área contínua reflete uma condição ideal. Assim, foi realizada uma regressão 

linear entre logaritmo da massa (variável dependente) e logaritmo do antebraço (variável 

independente) apenas com animais deste ambiente. Posteriormente, a massa esperada dos 

animais de ambientes fragmentados foi estimada, com base nestas regressões (KREBS; 

SINGLETON, 1993). A partir daí, o índice foi calculado através da razão entre massa 

observada e massa esperada (ou predita): se o valor de condição corpórea dos indivíduos de 

uma determinada população for igual ao valor esperado, que se considera o ―ideal‖, a razão 
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será igual a 1, caso os animais do ambiente fragmentado estejam com pior condição corpórea 

em relação à área contínua controle, a razão será menor que 1. 

 

3.6. Dosagem de cortisol plasmático: Procedimentos Gerais 

O aumento da concentração dos hormônios glucocorticóides em mamíferos, após a 

indução de um agente estressor, leva geralmente entre 3 a 5 minutos para começar a ser 

detectável no sangue (WINGFIELD; ROMERO, 2001). Portanto, para se determinar os 

valores de base destes hormônios, é fundamental que a primeira coleta de sangue seja feita em 

tempo inferior a 3 minutos após a captura inicial do animal.  Posteriormente a esta primeira 

coleta, o animal foi mantido em sacos de algodão (o que mimetiza um estresse-induzido – 

ROMERO; REED, 2004), e o sangue foi novamente coletado em intervalos regulares ao 

longo da noite.  A frequência de coleta obedeceu ao critério de evitar extração deum volume 

de sangue que excedesse 1% da massa corpórea do indivíduo e, ao mesmo tempo, obter uma 

variação temporal que permitisse analisar a dinâmica de variação na concentração do 

hormônio. Assim, sempre que possível, foram realizadas quatro punções: a inicial e após 30, 

60, e 180 minutos após a captura. O horário de captura se restringiu entre a faixa das 21h e 

00h, uma vez que o estado nutricional dos animais pode alterar os níveis de hormônio 

cortisol. 

A coleta de sangue para as análises de hormônios foi feita através da punção da veia 

superior do propatágio ou do uropatágio com uma agulha de 0,3 mm de calibre. Após a 

punção o sangue foi colocado em capilares heparinizados, os quais foram selados 

temporariamente (Critoseal) e mantidos em isopor térmico.  Ao final de cada noite de coleta 

as amostras de sangue foram levadas ao laboratório, e centrifugadas por 15 min a 10.000 rpm 

em microcentrífuga portátil. Em seguida o plasma foi separado das células sanguíneas. As 

amostras foram mantidas em freezer a -20°C até a quantificação dos hormônios No 

Laboratório de Comportamento e Fisiologia Evolutiva, nas dependências da Universidade de 

São Paulo. 

As amostras de plasma sanguíneo foram extraídas com éter segundo Mendonça e 

colaboradores (1996). Resumidamente, foram adicionados 3 mL de éter etílico às amostras de 

plasma, agitadas por30 segundos e centrifugadas a 4ºC por 9 minutos a 1800 rpm, sendo os 

tubos de ensaio contendo as amostras mantidos a -80ºC por 7 min. A fase líquida foi então 

transferida para novos tubos de ensaio, os quais foram mantidos em capela de exaustão de 
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gases para evaporação do éter, por aproximadamente 72 horas.O hormônio glucocorticóide 

analisado foi o cortisol. Estudos com morcegos, apesar de evidenciarem presença tanto de 

cortisol quanto de corticosterona, verificaram que os perfis de variação de ambos eram iguais, 

mas que o cortisol apresentava maiores concentrações na circulação (REEDER et al., 2004a e 

b; REEDER et al., 2006;REEDER;WIDMAIER, 2009), facilitando a detecção e análises. 

Dessa forma, após o processo de extração, as amostras foram ressuspensas e a concentração 

de cortisol dosada através de kits comerciais de imunoensaio enzimático (ELISA), segundo 

orientações do fabricante (IBL International - RE50261 - Cortisolin human serum and 

plasma).A leitura da placa foi realizada em espectrofotômetro (comprimento de onda 450 

nm). A média do coeficiente de variação intra-ensaios foi de 2,02%. Foram testadas diversas 

diluições (2,5x, 5x, 10x, 20x), e por fim, os dados foram escolhidos de acordo com o menor 

coeficiente de variação. 

Foram analisadas amostras de 26 indivíduos da espécie Artibeus lituratus, sendo 14 

provenientes da área fragmentada e 12 da área contínua, e quatro amostras de indivíduos da 

espécie Carollia perspicillata, todos provenientes da área fragmentada, sendo assim, foram 

realizados testes estatísticos apenas para a espécie A. lituratus. Os dados com coeficiente de 

variação acima de 20% não foram considerados nas análises. O paralelismo com a curva 

padrão foi determinado a partir de três pools de amostras de plasma de Artibeus lituratus, uma 

vez que não foram obtidas amostras suficientes das outras espécies(Figura 3). 

O baixo número amostral se deveu às restrições de horário impostas pela metodologia, 

à necessidade de se utilizar apenas indivíduos adultos e fora do período reprodutivo, além da 

baixa taxa de captura das duas espécies pequenas, Sturnira lillium e Carollia perspicillata. 

Não foi possível obter dados suficientes de baseline para nenhuma das espécies, uma vez que 

a concentração no plasma foi muito abaixo do que esperada, baseando-se em literatura, para a 

maior parte dos indivíduos (Figura 8), e devido a baixa sensibilidade do kit, não foi possível 

determinar a concentração de cortisol. As análises foram realizadas considerando apenas os 

tempos de punção de 30, 60 e 180 minutos, após a captura. Foram realizados perfis hormonais 

considerando os grupos Fragmentado – inverno e verão, Contínuo – inverno e verão. 
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Figura 8. Paralelismo para três pools de amostras plasmáticas com a curva padrão de cortisol. 
 

3.7. Manuseio e Análise dos Dados 

No caso de condição corpórea, foram realizadas preliminarmente análises de variância 

fatorial (ANOVA) para testar a influência dos anos de coleta, sexo, área e sazonalidade sobre 

a massa dos indivíduos e então determinar qual seria o agrupamento dos dados para realizar as 

regressões entre massa e antebraço que determinam cada índice. O agrupamento dos dados e 

as regressões realizadas mudam de acordo com a metodologia proposta por cada índice.Após 

o cálculo dos índices,foi realizada uma ANOVA de três fatores,para determinar diferença na 

condição corpórea entre as áreas fragmentada e contínua, levando em consideração o ano de 

coleta (2011 x 2012), área (fragmentada x contínua) e a sazonalidade (inverno x verão) para 

cada um dos índices calculados. Por fim, para comparar os índices entre si, foi realizada uma 

correlação entre os três índices calculados para os indivíduos de A. lituratus e uma correlação 

entre os três índices dos indivíduos de C. perspicillata. 
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No caso dos dados de cortisol obtidos, verificou-se que os não seguiam uma 

distribuição normal, portanto foram ajustados através da transformação em logaritmo natural. 

Testou-se a influência da massa sobre a concentração plasmática de cortisol, separadamente 

para cada tempo e, a partir disso, as análises estatísticas foram realizadas, uma vez que, caso a 

massa pode ser um dos fatores de influência na intensidade da liberação de hormônios 

glucocorticóides (WINGFIELD et al,1995). Foi gerado um Modelo Geral Linear (MGL) para 

testar a influência do sexo (macho e fêmea), tempo de punção (30, 60 e 180 minutos), 

sazonalidade (inverno e verão) e ambiente (fragmentado e contínuo), além das interações 

entre os fatores. Caso a interação não fosse significativa, era retirada para que o modelo 

ficasse mais robusto.  Para verificar se há relação entre os parâmetros estudados foi realizada 

uma correlação de Pearson entre a concentração máxima de cortisol e os índices de condição 

corpórea dos indivíduos que possuíam os dois dados. 
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4. RESULTADOS 
 

4.1. Índices de Condição corpórea 

Foram obtidos dados de condição corpórea para 189 indivíduos da espécie Artibeus 

lituratus, sendo 77 provenientes da área fragmentada e 112 da área contínua, 18 indivíduos de 

Carollia perspicillata, sendo 12 da área fragmentada e seis da contínua, e 23 indivíduos de 

Sturnira lillium, sendo três da área fragmentada e 20 da contínua 

 

4.1.1. Análises preliminares – “Scale Mass Index” 

Para Artibeus lituratus não foi possível testar todas as interações considerando todas as 

variáveis, assim o fator sexo foi excluído e testou-se apenas ano, estação e tratamento. Apenas 

as variáveis ano e estação foram significativas (F=27,30 e 12,83, respectivamente; p<0,001). 

Foram realizadas regressões separadas por ano e  por estação, no entanto, a regressão para o 

inverno de 2011 não foi significativa, assim realizou-se uma regressão única para o ano de 

2011 e duas regressões para 2012, uma para inverno e outra para verão (Tabela 1).  

 

Tabela 1.Resultado das regressões significativas realizadas entre log massa corpórea e log do 
antebraço de A. lituratus, com valores de b e r, os quais são necessários para cálculo dos índices de 
condição corpórea. 

 

Regressão  b R p 

2011  0,653 0,221 0,025* 

Inverno 2012  1,737 0,497 0,003* 

Verão 2012  0,844 0,474 <0,001* 

 

 

Para Carollia perspicillata foi possível testar o efeito de ano e tratamento, e apenas 

ano apresentou efeito significativo sobre a massa corpórea (F=9,231; p<0,01). Sendo assim, 
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foram realizadas duas regressões que, no entanto, não foram significativas. Os dados foram 

unidos e realizou-se uma regressão única, a qual também não foi significativa, logo não foi 

possível calcular nenhum índice para a espécie Carollia perspicillata. 

Por fim, no caso de Sturnira lillium só foi possível testar o fator ano. Realizou-se 

então um teste-t entre as massas dos anos de 2011 e 2012 e não foi verificada diferença entre 

as médias (p=0,09), portanto foi realizada uma regressão única para determinar o índice 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Resultado da regressão significativa realizada entre log massa corpórea e log do 
antebraço de S. lillium, com valores de b e r, os quais são necessários para cálculo dos índices de 
condição corpórea. 

 

Regressão  b R p 

2011 + 2012  2,187 0,565 0,005* 

 

 

4.1.2. Análises preliminares – Índice de Resíduos 
Para A. lituratus, foi realizada uma nova regressão com todos os indivíduos (p<0.001), 

e os resíduos gerados por essa regressão foram utilizados como medida de condição corpórea. 

Já para S. lillium, foram utilizados os resíduos da mesma regressão utilizada para o 

cálculo do ―Scale Mass Index‖ (Tabela 3). 

 

4.2.2. Análises preliminares – Índice Yobs/Ypred 

Para A. lituratus, a partir da regressão entre o log da massa e o log do antebraço dos 

animais provenientes do ambiente contínuo (p<0,05), gerou-se a seguinte equação: Massa = 

0,786 + (0,809 * Antebraço).  

Já no caso de S. lillium, a regressão entre log da massa e log do antebraço dos animais 

do ambiente contínuo(p<0,05) gerou a equação: Massa = -3,634 + (1,779 * Antebraço). 

 

4.2.3. Análise estatística dos Índices 

Os resultados diferiram entre os índices no caso da espécie Artibeus lituratus, com o 

―Scale Mass Index‖ indicando diferença entre anos de coleta (F=7,65; p<0,01), estações 
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(F=22,09; p<0,001) e ambientes (F=4,42, p<0,05), enquanto que os outros dois índices 

indicam diferença significativa apenas para anos de coleta (F=24,15 e 18,94, Índices Resíduos 

e Yobs/Ypred, respectivamente; p<0,001) e estações (F=18,94 e 18,35, Índices Resíduos e 

Yobs/Ypred, respectivamente; p<0,001).  

Em todos os casos, animais do ano de 2012 apresentam média de condição corpórea 

maior que animais do ano de 2011 (Figura 9). Assim como animais coletados no inverno 

apresentam média maior que animais coletados no verão (Figura 10). 
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Figura 9. Médias e erros padrão dos índices de condição corpórea testados para Artibeus 
lituratus, considerando o ano de coleta. (A) ―Scale Mass Index‖; (B) Índice de Resíduos; (C) 
Yobs/Ypred. (*) Diferença significativa. 
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Figura 10. Médias e desvios padrões dos índices de condição corpórea testados para Artibeus 
lituratus, considerando a estação do ano. (A) ―Scale Mass Index‖; (B) Índice de Resíduos; (C) 
Yobs/Ypred. (*) Diferença significativa. 
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De acordo com Scale Mass Index, animais do ambiente fragmentado apresentam 

condição corpórea significativamente maior que animais de ambiente contínuo (Figura 11). 

 

Figura 11. Média e desvio padrão do ―Scale Mass Index‖, considerando o ambiente de coleta. 
(*) Diferença significativa. 

 

No caso de S. lillium apenas a diferença entre as áreas foi testada, devido à baixa 

representatividade sazonal, assim foi realizado um teste-t. Não foi verificada diferença 

significativa entre os ambientes para nenhum dos índices testados (Figura 12). 
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Figura 12. Médias e desvios padrões dos índices de condição corpórea testados para Sturnira 
lillium. Não foi verificada diferença entre os ambientes para nenhum dos índices. 
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Testou-se então a correlação entre os três índices calculados para A. lituratus e S. 
lillium. Verificou-se que em ambos os casos, os três índices são altamente correlacionados 
(Tabela 3). 

 
A.lituratus Mi Resíduos Y/Y 

Mi 
1,0000 0,8428 0,8271 

p= --- p=0,00* p=0,00* 

Resíduos 
.8428 1,0000 0,9995 

p=0,00* p= --- p=0,00* 

Y/Y 
0,8271 0,9995 1,0000 

p=0,00* p=0,00* p= --- 
 

S. lillium Mi Resíduos Y/Y 

Mi 
1,0000 0,8775 0,8103 

p= --- p=0,000* p=0,000* 

Resíduos 
0,8775 1,0000 0,9919 

p=0,000* p= --- p=0,00* 

Y/Y 
0,8103 0,9919 1,0000 

p=0,000* p=0,00* p= --- 
 
Tabela 3. Matriz de Correlação entre os índices calculados para A. lituratus e S. lillium. 
 

4.3. Dosagem de cortisol plasmático 
 

Para o ambiente fragmentado, em ambas as estações, pode-se observar uma 

semelhança no padrão do perfil de concentração de cortisol. A concentração aumenta em 

todos os tempos, com o pico ocorrendo após 180 minutos do estímulo estressor. Os dados de 

baseline são semelhantes, porém, durante o inverno, a concentração de cortisol é maior em 

todos os tempos de coleta. Já para o ambiente contínuo, verifica-se um padrão diferenciado no 

perfil hormonal ao compararmos as estações. Durante o inverno, o pico da concentração 

ocorre após 30 minutos da indução a estresse, enquanto que no verão, o pico ocorre apenas 

aos 180 minutos. (Figura 13). 
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Figura 13. Médias e desvios padrão das concentrações plasmáticas de cortisol para a espécie 
A. lituratus, para cada tempo de coleta, separadas em estações e área de coleta. 

 

Não foi verificada influência da massa sobre a concentração de cortisol plasmático, em 

nenhum tempo de punção (Figura14), sendo assim, desconsiderou-se a variável massa nas 

análises posteriores. 
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Figura 14. Regressão linear entre log da massa dos indivíduos (g) e log da concentração de 
cortisol (ng/mL), separadamente para cada tempo de punção.  

 

Testou-se o efeito do sexo, da sazonalidade, do ambiente e do tempo de punção sob a 

concentração plasmática de cortisol através de um Modelo Geral Linear (MLG). Todas as 

interações foram testadas e uma vez que nenhuma delas foi significativa, foram retiradas para 

que o modelo ficasse mais robusto. Por fim, a análise de variância do modelo final não 

indicou diferença nas médias de cortisol para nenhuma das variáveis testadas (Figura 15). 
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Figura 15. Médias e erros padrão das concentrações plasmáticas de cortisol (ng/mL) para a 
espécie A. lituratus, separadamente entre: (A) sexos – macho (n=38) e fêmea (n=23); tempos, 30 
(n=21), 60 (n=19) e 180 minutos (n=21); ambientes – fragmentado (n=36) e contínuo (n=25);estações 
– inverno (n=31) e verão (n=30). 
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4.3.1. Concentração de Cortisol e Condição corpórea 

 Para verificar se os dados de concentração de cortisol e condição corpórea apresentam 

relação, foi realizada uma correlação de Pearson entre os índices calculados e o valor de pico 

de condição corpórea do indivíduo correspondente, para os indivíduos em que havia os dois 

dados.Nenhuma correlação apresentou significância (Figura 16). 

 

 
Figura 16. Correlações entre a concentração de cortisol e os índices de condição corpórea 

―Scale Mass Index‖ (Mi), Índice de Resíduos e Índice Massa observada/Massa predita (Yobs/Ypred) 
para os indivíduos da espécie A. lituratus em que ambos os dados foram coletados. 
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5. DISCUSSÃO 
 

5.1. Condição corpórea 

Foram utilizados três índices diferentes para inferir a condição corpórea das 

populações estudadas, uma vez que indíces diferentes muitas vezes podem trazer resultados 

diferentes. No entanto, os diferentes índices apresentam uma alta correlação, para as duas 

espécies testadas e além disso, indicaram resultados semelhantes, com o ―Mass Scaled Index‖ 

apenas se diferenciando dos outros quando o fator ambiente foi considerado para A. lituratus. 

Os resultados obtidos no presente trabalho são contrários aos esperados inicialmente 

Não foi observada diferença significativa na condição corpórea das populações de S. lillium e, 

no caso de A. lituratus, esse índice foi maior no hábitat alterado para um dos índices testados. 

Estes resultados sugerem que a fragmentação não estaria causando estresse energético para 

nenhuma das espécies. São diversas as possíveis explicações para que o balanço energético 

dessas espécies não seja afetado ou, no caso de A. lituratus, seja afetado positivamente. 

Tem‐se da literatura que A. lituratus apresenta grande plasticidade alimentar e, em 

caso de escassez de recursos, esses animais consomem uma variedade de espécies de plantas 

disponíveis, utilizando‐se de uma estratégia alimentar mais generalista (PASSOS; 

GRACIOLLI, 2004). Apesar de grandes consumidoras de Ficus sp. e Cecropia sp. (PASSOS 

et. al., 2003), as espécies de Artibeus podem flexibilizar sua dieta, devido à variação 

geográfica e densidades de figueiras (FLEMING, 1986), por exemplo.  Um incremento na 

quantidade de nutrientes na dieta da espécie poderia melhorar o balanço energético e 

consequentemente aumentar a condição corpórea da população. O fato dos indivíduos desta 

espécie se deslocarem por grandes distâncias, utilizando o mosaico de fragmentos como um 

contínuo (BIANCONI et al. 2006), parece facilitar ampliação do nicho alimentar.  

A capacidade de tolerar a fragmentação do hábitat requer maior capacidade de 

deslocamento, maior tolerância à escassez de recursos e maior capacidade de ajustar os 

sistemas fisiológicos responsáveis pela manutenção da homeostase. Estas capacidades estão 

associadas a uma melhor condição corpórea. Apesar de não ser possível diferenciar causa e 

efeito nesta relação, e tampouco determinar quais os mecanismos específicos usados para 
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assegurar uma maior condição corpórea, o fato de A. lituratus ajustar esta condição também 

em função da sazonalidade, independentemente do grau de conservação da área, sugere que 

esta capacidade pode ser uma característica da espécie. Além disso, A. lituratus apresentou 

maiores índices de condição corpórea no ano de 2012, o qual, em ambas as áreas, apresentou 

maior amplitude térmica e menor precipitação média diária e menor produtividade primária, 

corroborando os resultados já discutidos: em situações menos favoráveis, esta espécie é capaz 

de manter a condição corpórea. Esta capacidade confere uma vantagem adaptativa em 

situações aonde o ambiente é modificado de forma rápida e imprevisível e, portanto, constitui 

um atributo que permite a esta espécie tolerar os efeitos da fragmentação. 

S. lillium não apresentou diferenças na condição corpórea em resposta à fragmentação. 

Possivelmente essa espécie possui outras estratégias alternativas que possibilitam sua 

permanência nas áreas fragmentadas. Já foi demonstrado que essa espécie adota uma 

estratégia termoregulatória, reduzindo a temperatura corporal e entrando em estado de 

hipotermia, em resposta à restrição de alimentos em ambientes de baixa temperatura, tanto em 

cativeiro, quanto em campo (AUDET; THOMAS, 1997). Essa depressão da temperatura 

corpórea em mamíferos e aves homeotérmicas tem como consequência a redução no gasto 

energético e na perda de água evaporativa (VOGT; LYNCH, 1982), e, de acordo com Audet e 

Thomas (1997), estima-se que a economia energética para essa espécie varia entre 30 e 73%, 

dependendo da temperatura corporal mínima atingida (entre 22 e 31°C). Nesse mesmo estudo, 

foi evidenciada uma forte relação entre hipotermia e perda na massa corpórea, sugerindo que 

esse ajuste da temperatura corporal está relacionado com mudanças no tamanho dos estoques 

de gordura.  Por ser uma espécie de pequeno tamanho corporal, uma pequena depleção nos 

estoques energéticos já é suficiente para que esses animais entrem em hipotermia. Assim, a 

possibilidade de economizar energia através da redução na temperatura corpórea pode 

conferir uma vantagem na ocupação de ambientes instáveis ou modificados, e possivelmente é 

uma estratégia que pode contribuir com a permanência dessa espécie em ambientes 

fragmentados.  

 

5.2. Dosagem de cortisol plasmático 

Sabe-se que a sensibilidade do eixo HPA (hipotálamo-pituitária-adrenal), responsável 

pela resposta do estresse, pode variar de indivíduo para indivíduo dentro de uma mesma 

população (WINGFIELD et al., 1998). A variação na resposta e na intensidade de liberação 

de hormônios glucocorticóides pode estar relacionada a vários fatores, como por exemplo, 
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status social, massa corpórea, condição corpórea, tamanho dos depósitos de gordura, estágio 

reprodutivo(SCHWABL, 1995; WINGFIELD,1994; WINGFIELD et al,1995; KLOSE et al., 

2006), e essa  variação individual pode responder a diferentes fatores dependendo da espécie, 

não podendo ser estabelecida uma relação universal (WINGFIELD et al., 1998). No caso 

presente, não foi verificada nenhuma relação dos dados de cortisol com massa corpórea ou 

condição corpórea, assim, possivelmente essa variação individual se deve a outros fatores, que 

não foram detectados por esse estudo. 

 A concentração de base de cortisol e a concentração após um estresse induzido 

apresentam efeitos fisiológicos e comportamentais diferentes, assim, para uma avaliação mais 

completa do status fisiológico de uma população em relação a outra, os dois tipos de dados 

devem ser utilizados (ROMERO, 2004). No caso do presente trabalho, foi possível testar 

apenas a concentração de cortisol após o estresse induzido, uma vez que as concentrações dos 

dados de baseline foram menores do que as esperadas (COLAS-ROSAS, 2009; REEDER et 

al., 2004; LEWANZIK et al., 2012).. 

 Para avaliar o estresse induzido, a concentração de cortisol foi determinada após 

30, 60 e 180 minutos do evento estressor, que no caso ocorria no momento da captura dos 

animais. Esperava-se que houvesse diferença entre os tempos para cada tratamento, indicando 

um momento de pico na concentração e uma posterior queda, que refletiriam a resposta 

normal a um estímulo estressor (ROMERO, 2004). Alguns trabalhos indicam que, no caso de 

morcegos, após 45-60 minutos do estímulo, a concentração já atinge seu pico (KLOSE et al., 

2006), no caso desse trabalho, não foi verificada diferença entre os tempos de coleta, assim, a 

partir dos 30 minutos, pode-se considerar que a concentração de cortisol já havia atingido o 

auge. Além disso, esperávamos que aos 180 minutos já pudesse ser detectada uma redução na 

concentração de cortisol plasmático, o que também não aconteceu. O fato de repetidas 

punções de sangue terem sido realizadas no mesmo indivíduo pode ter impossibilitado a 

detecção dessa queda, uma vez que o estímulo estressor se repetiu. 

 O sexo não foi um fator de influência na concentração de cortisol dos indivíduos 

testados. É importante ressaltar que os indivíduos analisados estavam fora do período 

reprodutivo, uma vez que mudanças no estado reprodutivo podem alterar a sensibilidade do 

eixo HPA (KLOSE et al., 2006). Reeder e colaboradores (2006) também não detectaram 

diferença nos níveis de cortisol entre machos e fêmeas da espécie de morcego Pteropus 

vampyrus. Já no caso do trabalho realizado por Reeder e colaboradores (2004c) com a espécie 

de morcego Myotis lucifugus, detectou-se diferença entre machos e fêmeas nos níveis de 

glucocorticóides, porém essa diferença variou dependendo do estado reprodutivo da fêmea 



47 
    

(início ou final de gravidez, período de lactação, pré-hibernação) e do momento de captura 

(antes ou depois da alimentação).  

 Conforme esperado inicialmente para a espécie Artibeus lituratus, não foi 

observada diferença entre os níveis totais de cortisol do ambiente fragmentado e contínuo. 

Apesar de a área fragmentada apresentar menor produtividade (evidenciada pelo menor PPL), 

o que pode estar relacionado indiretamente com disponibilidade de recursos, a espécie A. 

lituratus utiliza a paisagem fragmentada de forma integrada, como uma paisagem contínua, 

não sendo fiel a apenas um fragmento e apresentado alta mobilidade entre os fragmentos 

(BIANCHONI et al., 2006), além disso, apresenta uma grande plasticidade alimentar, 

adotando uma dieta mais generalista em caso de escassez de recursos (PASSOS; 

GRACIOLLI, 2004). Isso fica evidente quando verificamos que, de fato, animais do ambiente 

fragmentado estão apresentando melhor condição corpórea, ou seja, possivelmente não está 

havendo um estresse energético, relacionado à falta de recursos e, portanto, isso não está se 

refletindo na liberação de cortisol. 

 Por fim, verificou-se que a sazonalidade também não apresenta um efeito 

significativo sobre os níveis de cortisol dos indivíduos analisados. Esse resultado vai de 

encontro à hipótese inicial, pois era esperado que houvesse uma flutuação nos níveis de 

hormônio em função da sazonalidadejá que numa revisão realizada por Romero (2002), 

concluiu-se que na maior parte das espécies terrestres estudadas há uma modulação sazonal 

tanto dos níveis basais de hormônios glucocorticóides quanto na secreção de hormônios num 

caso de estresse induzido. Essa relação entre uma dada estação do ano e a regulação do eixo 

HPA se mostra espécie-específica, sexo-específica e depende muito do custo energético 

relativo que cada estação pode ter para cada espécie (REEDER; KRAMER, 2005). De fato, 

ciclos sazonais na funcionalidade eixo HPA evoluíram em resposta a mudanças previsíveis de 

fatores abióticos, como as estações do ano, e fatores bióticos, como a estação reprodutiva, e 

esses ritmos são especialmente bem marcados em espécies que habitam locais com mudanças 

sazonais extremas e de recursos limitados (REEDER;KRAMER, 2005).No caso da espécie de 

morcego Artibeus jamaicensis, em um estudo realizado no Panamá, verificou-se que a estação 

seca está relacionada com um aumento da atividade reprodutiva e, consequentemente, há um 

aumento nos níveis de glucocorticóides (KLOSE et al., 2006). Nesse caso, foi constado que o 

aumento do glucocorticóide está relacionado ao período reprodutivo, e não diretamente ao 

fator ambiental. Já para um estudo realizado com as espécies de morcego Carollia 

perspicillata e Desmodus rotundus, verificou-se que para C. perspicillata, uma espécie 

frugívora, a variação sazonal nos níveis de cortisol máximo foi diferente para as duas 
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populações estudadas: aquelas originárias de uma ―floresta seca‖, em que há uma flutuação 

sazonal na disponibilidade de recursos, apresentaram diferenças nos níveis de cortisol 

máximo entre as estações, enquanto que a população pertencente à ―floresta úmida‖, na qual 

os recursos são igualmente abundantes ao longo do ano, não apresentou diferença nos níveis 

de cortisol máximo entre as estações (LEWANZIK et al., 2012). No caso da espécie D. 

rotundus, uma espécie hematófaga, não foi verificada diferença nas concentrações de cortisol 

basal entre o ambiente de origem (floresta seca ou úmida), no entanto, a concentração de 

cortisol máximo variou entre os ambientes e as estações. Essa variação parece não estar 

relacionada com a disponibilidade de recursos, pois além de haver uma disponibilidade 

relativamente constante de presas ao longo do ano, os animais provenientes da ―floresta 

úmida‖ apresentam níveis maiores de cortisol máximo, mesmo estando mais próximos da 

fonte de alimento (LEWANZIK et al., 2012). 
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6. CONCLUSÃO 
 

O presente estudo fornece dados que permitem uma abordagem mais aprofundada dos 

efeitosda fragmentação sobre algumas espécies de morcegos. Os dados de condição corpórea 

indicam uma melhor condição corpórea para as populações de A.lituratus no ambiente 

fragmentado, na estação seca e no ano de menor produtividade primária e de maior desafio 

climático. Contrariando a hipótese inicial, os dados de cortisol não estão correlacionados com 

os de condição corpórea, não havendo diferença nos níveis de cortisol dos animais do 

ambiente fragmentado quando comparados aos animais do ambiente contínuo. Também não 

foi verificada flutuação sazonal nos níveis de cortisol para a espécie A. lituratus. 

Possivelmente esta espécie apresenta atributos que lhe conferem uma plasticidade ecológica, 

comportamental e até mesmo fisiológica, o que garante uma vantagem adaptativa para lidar 

com situações menos favoráveis. Para a espécie S. lilium, a diferença não significativa da 

condição corpórea entre os ambientes indica que essa espécie provavelmente responde às 

alterações no hábitat com uma estratégia distinta. A redução no gasto energético a partir do 

torpor é uma medida eficaz e que pode explicar a não-alteração nos índices de condição 

corpórea testados. 

Os resultados obtidos com esse trabalho são pontuais, porém de extrema relevância, pois 

trazem informações fundamentais a respeito da resposta fisiológica dessas espécies em um 

curto período de tempo, além de novas informações sobre dados de cortisol para morcegos, e 

sobre a relação entre índices de condição corpórea  e a concentração de cortisol em resposta 

aos efeitos da fragmentação. Não obstante, é fundamental que mais estudos sejam realizados, 

de modo que se entenda de forma abrangente, os mecanismos fisiológicos utilizados pelas 

espécies para lidar com essas mudanças. 
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