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RESUMO

Morcegos sé@o considerados excelentes bioindicadores para determinar os efeitos do
processo de fragmentacdo do habitat. A andalise de parametros hematolégicos € uma das
possibilidades para se acessar o status fisiolégico desses animais e elucidar como as espécies estao
lidando com essas alteracdes. No presente trabalho quantificamos as alteracdes no padrédo
hematologico (concentracdo de hemoglobina e conteddo de hematocrito) de trés espécies de
morcegos filostomideos: Artibeus lituratus, Carollia perspicillata e Sturnira lilium, em areas
fragmentadas de Mata Atlantica situadas no nordeste do estado do Parand, e de uma area continua
inserida no mesmo bioma (Parque Nacional do Iguagu). Os individuos foram capturados com redes
de redes de neblina, e uma amostra de sangue foi retirada da veia da protopatagio e analisada
através de um hemoglobinbmetro portatii (Hemo_Vet EKF Diagnostics, Germany). Para C.
perspicillata e S. lilium ndo houve efeito da area sobre os parametros hematoldgicos analisados. Para
A. lituratus o Modelo Geral Linear (MGL) mostrou que a concentragdo de hemoglobina e o valor de
hematocrito sdo maiores no inverno em relagcdo ao verdo e para individuos machos quando
comparados a fémeas. Em relacdo a concentracdo de hemoglobina a &rea também foi um fator de
influéncia significativa, com os individuos dos fragmentos apresentando valores mais elevados
quando comparados com os da area continua. A partir desses resultados foi possivel inferir, para A.
lituratus, algumas estratégias utilizadas para lidar com os efeitos da fragmentacdo, bem como
consequéncias dessas alteracBes. Aparentemente a aclimatacdo sazonal € realizada, variando os
parametros hematoldgicos para assegurar um fornecimento adequado de oxigénio. Para as espécies
C. perspicillata e S. lilium, a diferenca ndo significativa mostra que essas espécies provavelmente
respondem as altera¢des no habitat de forma distinta. Os resultados obtidos com esse trabalho séo
pontuais, porém de extrema relevancia, pois trazem informag¢6es fundamentais a respeito da resposta
fisiolégica dessas espécies em um curto periodo de tempo. Ndo obstante, é fundamental que mais
estudos sejam realizados, de modo que se entenda de forma abrangente os mecanismos fisiolégicos

e ecologicos das espécies para lidar com o processo de fragmentacéo de habitat que vem ocorrendo.

Palavras-chave: Fragmentacao de habitat. Chiroptera. Fisiologia da conservacao.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a forte pressdo antrOpica sobre as areas florestais
remanescentes acentuou o processo de fragmentacdo e perda de habitat em
diversas regifes do planeta (ASNER et al., 2009; LEWIS et al., 2009; RUDEL et al.,
2009; FAO, 2011). Diversos estudos evidenciam os efeitos da modificacdo da
paisagem como o isolamento, fragmentacdo e degradagcdo de habitat, com o
rompimento de suas interagbes mutualisticas, contribuindo para o declinio
populacional de muitas espécies, aumento da pressao de predadores, intensificacao
dos efeitos de borda, imigracdo de espécies exoticas e mudancas microclimaticas
(LOVEJOY et al., 1986; BIER-REGAARD et al., 1992; TERBORGH, 1992; FISHER;
LINDENMAYER, 2007).

Abordagens fisiologicas podem ser utilizadas em testes experimentais para
avaliar a resposta dos organismos frente a diferentes tipos de alteracbes ambientais,
permitindo, assim, previsdes para futuros cenarios ambientais (PORTNER AND
FARRELL, 2008; HUEY ET AL, 2012). A fisiologia da conservacdo é uma disciplina
cientifica integradora, que aplica conceitos, ferramentas e conhecimentos da
fisiologia para a caracterizacdo da diversidade biolégica e suas implicacdes
ecologicas; compreensdo e prevencdo de como 0s organismos, populacées e
ecossistemas respondem as mudancas ambientais e fatores de estresse, e
resolucéo de problemas de conservacdo em toda a ampla gama de taxons, incluindo
microorganismos, plantas e animais (COOKE et al., 2013). Como resultado, ela
proporciona uma compreensao mecanicista de como as perturbacdes ambientais
podem impactar sobre as respostas fisioldgicas dos individuos e,
consequentemente, sobre as funcbes ecolbgicas, persisténcia populacional e
sobrevivéncia das espécies (SEABACHER & FRANKLIN, 2012).

A fisiologia da conservacao tem como uma de suas premissas a aplicacao de
abordagens tedricas e de ferramentas praticas da fisiologia com intuito de elucidar
problemas relacionados a conservacdo de espécies (SEABACHER & FRANKLIN,
2012). Do ponto de vista metodolégico, qualquer medida que permita indicar o
estado fisiolégico de um individuo de forma rapida e precisa poderia entdo ser
utiizada como ferramenta para elucidar os efeitos diferenciais de disturbios
antrépicos. Uma das técnicas mais simples e menos invasivas para se acessar o

status fisioldgico e de saude de uma populagédo natural de vertebrados € a analise



de parametros hematologicos (SANCHEZ-GUZMAN et al., 2004; SEAMAN et al.,
2005). A analise desses parametros permite a detec¢cdo de mudancas nas condicfes
fisiologicas, patolégicas, ecoldgicas e ambientais em populacdes naturais
(SARASOLA et al, 2004; SEAMAN et al., 2005). Em populacbes de passaros
silvestres, por exemplo, a hematologia clinica € um procedimento bem difundido,
utilizado para avaliar o estado de saude dos animais. A andlise de parametros
hematoldgicos possibilita maior acesso as informacdes acerca da condicéo corporea
e estado nutricional dos animais (e.g. CHEREL et al., 1988; MERILA & SVENSSON,
1995; ALVAREZ et al., 2006; NADOLSKI et al., 2006). O diferencial nesse tipo de
estudo é o potencial de detectar mudancas fisiolégicas rapidas em animais vivos,
permitindo possiveis acdes de melhoria (ARTACHO et al., 2007).

O valor de hematdcrito consiste na propor¢cdo de hemacias em relacdo ao
volume sanguineo total. Frequentemente € interpretado como um indice comparativo
de nutricdo, estado de saude ou condi¢do animal (FRANZMANN, 1971). Elevacdes
nesse parametro provavelmente podem ser atribuidas a hemoconcentracdo, devido
a desidratacao, ja que em caso de mamiferos em estado de inani¢do, a perda de
peso é reflexo principalmente de perda de agua (YOUNG & SCRIMSHAW, 1971).
Korine e colaboradores (1999) observaram que o morcego pteropodideo Rousettus
aegyptiacus apresenta menor valor de hematdcrito (maior hemodiluicdo) durante a
manha, apos forragear, quando comparado ao valor de hematocrito durante a noite,
antes do forrageio. A partir desses dados, nesse trabalho, Korine e seus
colaboradores (1999) relacionaram a queda diaria no valor de hematdcrito a
atividade de forrageio do animal. Anos mais tarde, Henry e colaboradores (2007)
também observaram que o valor de hematdcrito parece refletir as variacbes no
estado nutricional (ou eficiéncia de forrageio) em curto prazo em morcegos
frugivoros, cuja dieta é rica em agua.

Morcegos, por sua ampla diversidade numérica e pela gama de servigcos
prestados aos ecossistemas, sdo considerados excelentes bioindicadores para
determinar os efeitos da fragmentacdo (JONES ET AL., 2009) e, mesmo sendo
amplamente utilizados em estudos sobre esses efeitos, especialmente em regides
Neotropicais (FENTON et al.,, 1992; GALLO et al., 2010), sua resposta a esse
distirbio permanece pouco compreendida. Phyllostomidae € a mais diversificada
familia dos morcegos na regido neotropical (REX et al. 2008). Alimentam-se de

néctar, poélen, frutos, insetos, pequenos vertebrados e até mesmo sangue



(GARDNER, 1977). Sua diversidade e diferencial dependéncia de ambientes
florestais potencialmente os tornam os principais indicadores de perturbagcdo em
florestas neotropicais (JONES et al. 2009).

Morcegos tém os mais altos niveis de hematocrito medidos dentre os
mamiferos (FIGUEROA et al., 2007). Parametros hematologicos semelhantes séo
encontrados em aves beija-flores, fato que pode estar relacionado a evolugdo em
resposta a alta demanda energética para o véo (JOHANSEN et al., 1987). A
atividade de vbo nesses animais requer grande capacidade aerdbica para sustentar
exercicios de resisténcia (BUFFENSTEIN et al., 1999, COTTONTAIL et al, 2009,
HEARD & WHITTIER, 1997, RODRIGUEZ-DURAN & PADILLA-RODRIGUEZ,
2008). Assim, a eficacia do metabolismo e fisiologia dos musculos, bem como a
maioria dos outros sistemas fisiolégicos, depende do ambiente celular (temperatura,
pH, equilibrio &cido-base, etc.), que € influenciado pelo ambiente externo (HUEY et
al., 2012). Em animais endotérmicos, uma diminuicdo na temperatura ambiental
provoca um aumento da producdo de calor metabdlico e, em contrapartida, o
aumento da temperatura leva a queda de producdo de calor metabdlico
(ANGILLETTA, 2009). A aclimatacéo ao frio pode ser alcancada através do aumento
dos niveis de hematécrito (Hct), hemoglobina (Hb), ou de glébulos vermelhos (RBC),
a fim de aumentar a capacidade de transporte de oxigénio (ROSENMANN & RUIZ,
1993).

No presente trabalho analisamos os parametros hematoldgicos de contetdo
de hematdcrito, bem como a concentracdo de hemoglobina em popula¢gbes de
morcegos das espécies Artibeus lituratus, Carollia perspicillata e Sturnira lilium,
encontradas em areas fragmentadas e continuas. A andlise desses parametros
hematoldgicos tem o objetivo de quantificar possiveis variaces nas diferentes
espécies em resposta as alteracbes no estado nutricional e disponibilidade de
recursos entre as areas fragmentadas e continuas.

E sobre o seguinte prisma que o presente projeto esta embasado: o uso das
ferramentas e conceitos da fisiologia, em especial padrées hematologicos, para
tratar da tematica dos efeitos diferenciais da fragmentacdo sobre espécies de
morcegos da Mata Atlantica. O grupo Chiroptera (especialmente a familia
Phyllostomidae), € considerado modelo para avaliar os impactos das alteracdes
antropicas no habitat, principalmente aquelas associadas com fragmentacdo e

degradacao (JONES et al., 2009). Sendo muito alta a velocidade com que a Mata



Atlantica vem sendo fragmentada, sdo necessarios estudos que possam determinar
o impacto deste efeito a medida que vem ele ocorrendo. Dentro desse contexto tém-
se as seguintes hipéteses de trabalho:

a) Morcegos capturados nas areas fragmentadas apresentam alteracdo nos valores
de hematdcrito e hemoglobina quando comparados com individuos do ambiente
continuo, um reflexo das alteracdes fisiologicas desses animais para a
permanéncia nesses locais alterados.

b) As variacbes climaticas influenciam de forma que no inverno, tanto a
concentragdo de hemoglobina quanto o valor de hematdcrito, sejam mais
elevadas quando comparados com o verdo. Durante o inverno a disponibilidade
de recursos, bem como a capacidade de forrageio desses animais, tende a ser
reduzidas. Além disso, a atividade metabdlica € ainda maior, 0 que requer uma

demanda energética elevada.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

Os animais foram amostrados em dois fragmentos de floresta localizados no
noroeste do estado do Parand (Parque Estadual Vila Rica do Espirito Santo,
municipio de Fénix e RPPN Fazenda Barbacena, municipio de S&o Pedro do Ivai),
distantes 12 quildmetros entre si (maior distancia entre fragmentos), separados por
matriz agricola (Figura 1). A &rea de mata continua € o Parque Nacional do Iguacu,
localizado no municipio de Foz do Iguacu, Parana, que através do Rio lguacu no
limite sul, faz fronteira com o Parque Nacional Iguazu (Argentina). A area total do
parque é de 185.262,5 hectares, com um perimetro de aproximadamente 420Km
abrigando a maior e mais importante area de Floresta Estacional Semidecidual
(floresta tropical subcaducifolia) do pais. Foram escolhidas duas areas de
amostragem, distantes 12 quilémetros entre si, distancia esta inteiramente ocupada

por mata continua.

Figura 1 - Area de estudo localizada na Floresta Atlantica dos municipios de Fénix e
Sao Pedro do Ivai, estado do Parand, sul do Brasil. O ponto (A) indica o fragmento
Barbacena (550 ha), limitado por plantios de cana-de-agucar, por uma rodovia (PR—
457) e pelo ribeirdo Axel. O ponto (B) indica o Parque Vila Rica do Espirito Santo
(354 ha), proximo a &rea urbana do municipio de Fénix e limitado por areas de
cultivo (milho ou soja) e pelos rios Ivai e Corumbatai (BIANCONI, 2009).
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Fonte: BIANCONI, 2009

No ano de 2013 a precipitacdo total para a area continua variou entre 149 e
425 mm nos meses de janeiro e fevereiro e entre 6 e 262 mm nos meses de agosto
e outubro do ano de 2012. Na area fragmentada, em 2013 variou entre 96 e 531
mm, também em janeiro e fevereiro e em 2012 variou entre 0 e 216 mm nos meses
de agosto e junho. As temperaturas médias variaram entre 23 e 26°C, e 25 e 27°C,
maximas entre 29 e 32, e 31 e 35°C, e minimas entre 19 e 21, e 18 e 19°C, nas
areas continua e fragmentada, respectivamente (Figura 2, A-D).

Para a andlise das variaveis climéticas foi realizada uma Anova de duas vias
considerando os fatores estacdo e area. Para o parametro precipitacdo ndo houve
interacao significativa entre os fatores (p=0.826). Para os fatores temperatura média,
maxima e minima, os meses de verdo exibem médias maiores que 0s de inverno,
como ja era esperado. Ao analisar a temperatura média (Figura 2-A), nota-se que a
interacdo entre os fatores é significativa (p<0.001), com o valor médio no inverno da
area fragmentada maior que da continua. O mesmo nao acontece no verao, onde as
duas areas ndo exibem diferenca significativa entre si. O parametro temperatura

maxima (Figura 2-B) também apresentou interacdo significativa entre os fatores
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(p<0.001). Durante o verdo a meédia foi maior no ambiente continuo que no
fragmentado, ao contrario do inverno, em que a média nos fragmentos foi
significativamente maior quando comparada a mata continua. Em relacdo a
temperatura minima (Figura 2-C), a interacdo entre area e estacao foi significativa
(p<0.001), com os valores das médias na area continua maiores que na area
fragmentada, tanto no verao quanto no inverno. Para a amplitude térmica (Figura 2-
D) também se observou interagcédo significativa entre os fatores (p<0.001), com os
valores das médias maiores nos fragmentos do que no habitat continuo, tanto no
verdo como no inverno. Nos fragmentos, durante o inverno, observou-se que a
média da amplitude térmica foi maior quando comparada ao verdo, ao contrario do

ambiente continuo, onde néo ocorreu diferenca significativa entre essas estacoes.

Figura 2 - Variacdo mensal de parametros climéaticos de temperatura média (A),
temperatura maxima (B), temperatura minima (C), amplitude térmica (D) e
precipitacdo (E) para as areas fragmentadas e continuas.
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A produtividade primaria liquida - PPL (“Net Primary Productivity”) € um dos
processos ecoldgicos mais modelados, pois reflete tanto a produtividade da
vegetacdo quanto o sequestro de carbono. Mudancas na PPL podem afetar a
composicdo da atmosfera (PIMM; RAVEN, 2000), disponibilidade de agua doce
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(SALA et al., 2000) e a biodiversidade (DEFRIES et al., 1999). Os dados para a area
de estudo foram obtidos através do website da Nasa (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/), e
caracterizam a diferenca entre a quantidade de dioxido de carbono absorvido pelas
plantas em comparacdo com o quanto é emitido por elas. A area continua apresenta
PPL significativamente maior que a fragmentada (p<0.05), sendo maio o més de
maior produtividade e outubro, 0 menor, no ambiente continuo e para os fragmentos

janeiro apresentou maior produtividade e outubro a menor. (Figura 3).

Figura 3 - Variacdo mensal dos valores de PPL para as areas fragmentada e
continua.
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2.2 Espécies estudadas

As espécies selecionadas para o estudo foram A. lituratus, C. perspicillata e S.
lilium (Figura 4), devido a sua abundancia no local de estudo, alta capturabilidade e
diferentes histdricos de vida. Possuem ampla distribuicdo geografica e podem ser
encontradas em locais bastante antropizados (edificacbes humanas, por exemplo).
Pertencentes a familia Phyllostomidae, possuem habito predominantemente
frugivoro e se abrigam em ocos de arvores, sob folhagens e grutas. As espécies C.
perspicillata e S. lilium s&o de menor porte, com peso variando de 18,59 a 21g e
antebraco de 40mm a 42mm, enquanto A. lituratus tem peso médio de 75g e 75mm
de antebracgo. (VIZOTTO & TADDEI, 1973; SIMMONS, 2005). Ainda que essas
espécies possuam alta capturabilidade nas areas de estudo, ocorre um padrédo de
abundéancia entre elas. A. lituratus é numericamente dominante, tanto na é&rea

continua como nos fragmentos. Ja C. perspicillata € mais abundante nos fragmentos
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enquanto S. lilium possui maior expressividade numérica no ambiente continuo.
(BIANCONI, 2004; SEKIAMA, 2001).

Figura 4 - Espécies de filostomideos selecionadas 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

2.3 Captura dos animais

Foram realizadas trés campanhas, nos anos de 2012 e 2013. A primeira nos
meses de fevereiro/margco, durante o verdo (estacdo chuvosa), a segunda nos
meses de setembro/outubro, durante o inverno (estacédo seca) e a Ultima nos meses
de fevereiro/marco do ano seguinte. Os animais foram capturados através de redes-
de-neblina que permaneceram abertas por periodos de aproximadamente 11 horas
ap6s o anoitecer, totalizando um esforco de 300 m? x hora x noite. Ap6s a captura do
animal era coletado sangue, feita a marcacdo com anéis metalicos numerados,
sexagem e entdo os individuos eram liberados. Todas as intervencdes seguiram as
normas propostas pela ASM (AMERICAN SOCIETY OF MAMMALOGIST GANNON
et al.,, 2007) e as licencas de coleta devidamente obtidas junto aos Orgaos
competentes (ICMBIio/SISBI: 21748-4 data de emissédo: 28/12/2011; CEUA: Deciséo
CEUA n°007/2012 protocolo n° 0096).

2.4 Anéalise hematoldgica

As capturas foram realizadas ao longo da noite, das 19h00 as 6h00, de forma
a obter individuos durante toda a sua atividade. As amostras de sangue eram

retiradas imediatamente apés a coleta do animal, através da puncao da veia superior
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do propatagio ou do uropatagio, com uma agulha de baixo calibre, e 0 sangue
analisado através de um hemoglobinbmetro portatil (Hemo_ Vet EKF Diagnostics,
Germany) para a determinacao da concentracdo de hemoglobina e porcentagem de
hematocrito. O equipamento expressa quantitativamente a concentracdo de
hemoglobina (g/dL) no sangue animal. Dentro de uma microcuveta que € inserida no
aparelho, uma amostra de aproximadamente 8uL de sangue é analisada, através de
um fotdbmetro. ApOs o procedimento os animais eram liberados. No total, 160
individuos foram coletados nos anos de 2012 e 2013.

Previamente foi realizada uma regressao linear do valor de hemoglobina
fornecido pelo hemoglobinbmetro e a porcentagem de hematdcrito obtida pela
técnica dos micro-capilares, através da qual os valores subsequentes de hematdcrito
foram estimados através dos valores de hemoglobina obtidos pelo Hemo_Vet. Dessa
forma foi possivel formular uma curva de calibracdo especifica para o grupo
Chiroptera.

Para a curva de calibracao foi coletado sangue de 32 individuos adultos, ndo
prenhes, das espécies S. lilium, C. perspicillata, A. lituratus e Desmodus rotundus.
As capturas foram realizadas no campus da UNESP - Rio Claro, e os D. rotundus
foram capturados na caverna da Toca, em ltirapina, SP. As amostras de sangue
foram retiradas de forma a contemplar a maior amplitude de tempo possivel, dentro
da faixa de horario de atividade dos animais, de modo a obter um registro completo
das variacbes nos parametros hematoldgicos analisados. Paralelamente ao
Hemo_Vet, utilizou-se o método do micro-capilar para a determinacdo do valor do
hematdcrito, em que as amostras coletadas em capilares heparinizados eram
centrifugadas por 15 min a 10.000 rpm, em uma microcentrifuga portatil. A partir
desses resultados foi possivel realizar a regressao linear do valor de hemoglobina
fornecido pelo hemoglobinbmetro (Figura 5) e a porcentagem de hematdcrito obtida
pela técnica dos micro-capilares, de forma a gerar a equacgéo: Hct = 0.185 + (0.0199
* Hb.

Figura 5 - Regressao linear da concentracdo de hemoglobina e valor de hematocrito
para a obtencdo da curva de calibracdo do hemoglobinbmetro especifica para o
grupo Chiroptera.
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2.5 Andlises estatisticas

Foi analisado a influéncia, isolada e sinergistica, de variaveis extrinsecas
(horério, variacdes climéticas e tipo de habitat) e intrinsecas (sexo e massa) sobre a
dindmica do valor de hematdcrito e concentragcdo de hemoglobina em A. lituratus,
C.perspicillata e S.lilium. Para as analises os dados de massa (g) e hemoglobina
(g/dL) foram logaritmizados (base 10) e o hematdcrito (%) transformado em arco
seno. Testou-se o0 efeito da massa nesses fatores através de uma analise de
covariancia (ANCOVA), com o log da massa como covariante. Levando em conta
que os resultados nao foram significativos, aplicou-se entdo, para a espécie A.
lituratus, um modelo geral linear (MGL), onde a variavel resposta era a concentracao
de hemoglobina e as variaveis preditoras categdricas eram o0 sexo, area (continua X
fragmentada), estacéo e faixa de horario. Esta forma de analise também foi aplicada
para o valor de hematdcrito. Baseado no trabalho de Korine e colaboradores (1999),
foi feita uma divisdo dos individuos em dois grupos, baseados no horéario de coleta,
sendo o grupo 1 os morcegos capturados até as 24h00 (inicio de sua atividade) e o
grupo 2 apos as 24h (volta para o abrigo). Parte-se da premissa de que ocorre uma
alteracdo nos parametros hematoldgicos desses animais apoés o forrageio.

Esse modelo continha todas as variaveis principais, as quais eram analisadas

em separado, e também todas as possiveis interacdes de 22 e 32 ordem. Em seguida
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eram removidos, sequencialmente, as interagbes com efeito ndo significativo (a =
0,05), usando como critério os maiores valores de P (GETZ, et al., 2005). O MGL
final supostamente deveria conter, portanto, os efeitos de todas as variaveis
principais em separado, e os efeitos significativos de suas interacfes de 22 e 32
ordem. Para as outras espécies nao foi possivel aplicar o modelo MGL devido ao
baixo numero de individuos coletados. Aplicou-se entdo um teste t para avaliar a
variacdo dos parametros hematoldgicos analisados entre as areas fragmentadas e

continuas.
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3. RESULTADOS

3.1 Pardmetros Hematoldgicos

Os resultados para A. lituratus gerados pelo modelo (MGL) mostraram que
ndo ha& nenhum efeito de interagdo entre os fatores sob o0s parametros
hematoldgicos analisados. A concentragdo de hemoglobina é afetada pelas
variaveis: sexo, area e estacdo (Tabela 1, Figura 6). A variabilidade do valor de
hematdcrito é afetada pelas varidveis independentes: sexo e estacdo (Tabela 2,

Figura 7).

Tabela 1 - Resultado final do Modelo Geral Linear mostrando os efeitos das
variaveis preditoras categoricas (sexo, area, estacdo e faixa de horéario) sobre a
variabilidade da concentracdo de hemoblobina (g/dL) em A. lituratus.

Variaveis F P
Sexo 7.16 <0.0086
Area 4.11 <0.0449
Estacdo 11.49 <0.0009
Faixa de horario 0.9471

Figura 6 - Médias e desvios padrdo do log Hb de A. lituratus para as variaveis
significativas (sexo, estacdo e area). A. Média da concentracdo de Hb entre machos
(n=62) e fémeas (n=53). B. Média da concentracdo de Hb para as areas
fragmentadas (n=50) e continuas (n=66). C. Média da concentracao de Hb durante o
verdo (n=74) e o inverno (n=42).
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Tabela 2 - Resultado final do Modelo Geral Linear mostrando os efeitos das
variaveis preditoras categoricas (sexo, area, estacao e faixa de horéario) sobre a
variabilidade do valor de hematdcrito (%) em A. lituratus.

Variaveis F P
Sexo 7.76 <0.0062
Area 3.87 0.0516
Estacéo 13.67 <0.0003

Faixa de horario 0.09 0.7696
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Figura 7 - Médias e desvios padrédo do arcsen Hct de A. lituratus para as variaveis
significativas. A. Média da concentracdo de Hct entre machos (n=62) e fémeas
(n=53). B. Média da concentragéo de Hb durante o verdo (n=74) e o inverno (n=42).

A

arcsen Hct

arcsen Hct

0.95+

0.90

0.85+

0.80+

0.75-

0.70

0.95-

0.90-

0.85+

0.80+

0.75+

0.70

Para C. perspicillata (fragmento: n=20, continuo n=8) e S. lilium (fragmento:

n=13, continuo: n=8) os valores de p nao foram significativos (Tabela 3), mostrando

ndo haver efeito da area sobre a concentragdo de hemoglobina ou o valor de

hematocrito.
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Tabela 3 - Resultado do teste t-student para o efeito da area sobre a concentracéo
de hemoglobina e conteddo de hematocrito para as espécies S. lilium e C.

perspicillata.

F P
C. perspicillata
Log Hb 2.07 0.3292
Arcsen Hct 1.48 0.6160
S. lilium
Log Hb 7.12 0.0764
Arcsen Hct 5.34 0.1245
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4. DISCUSSAO

Os valores de hemoglobina e hematdécrito encontrados para as trés espécies
estudadas no presente trabalho sdo semelhantes aos descritos na literatura (FILHO
et al. 2007; REINOSO, 2003; SNYDER, 2012). Para a espécie A. lituratus ndo foram
observadas diferencas nos parametros analisados entre as duas faixas de horarios
analisadas. A concentracdo de hemoglobina nas &reas fragmentadas € maior que
nas continuas (Figura 6-B). Uma tendéncia semelhante é observada para os niveis
de hematdcrito, porém as diferengas ndo foram significativas. O conteudo de
hematocrito e a concentracdo de hemoglobina sdo indicadores funcionalmente
relacionados a capacidade de transporte oxigénio e sdo de modo similar, sensiveis
ao estado nutricional, deficiéncias minerais, patégenos, infec¢bes por parasitas
(BOLOTNIKOV & SOLOVEV, 1980; CAMPBELL, 1995) e alteragbes na temperatura
do meio (SEALANDER, 1960). No entanto ambos sdo baseados em principios
bioldgicos distintos. A quantidade de hemoglobina reflete a quimica sanguinea e o
hematdcrito relaciona-se a citologia, como consequéncia, os valores de hematdcrito
e da concentragcdo de hemoglobina podem ou n&o responder a fatores ambientais da
mesma forma. (BOLOTNIKOV & SOLOVEV, 1980; CAMPBELL, 1995; LUGER et al.
2003).

A figura 4-C e D mostra que a amplitude térmica apresentou-se
significativamente maior, e as minimas mais baixas, durante os periodos de coleta,
nos fragmentos, quando comparado com a area continua. O intervalo da zona de
termoneutralidade para A. lituratus vai de 25 a 37.5°C, e sua temperatura corpérea €
de aproximadamente 37.3°C (MCNAB, 1969 e 1982). O conceito de
termoneutralidade pode ser definido como o intervalo de temperatura ambiente na
gual o animal ndo combate o frio (aumentando a sua producédo de calor), nem o
calor, (aumentando a perda de calor evaporativo), e na qual a termorregulacéo
comportamental € normalmente ausente (BIANCA, 1974). Para roedores, a zona de
termoneutralidade varia em torno de 26-34°C (CANNON, 2011). Quando roedores
lidam com temperaturas ambientais (Ta) fora dessa faixa, a manutencdo da
temperatura corpérea (Tc) requer grandes quantidades de energia, dado a alta
relacdo area de superficie/ volume nesses animais (PORTER, 2009). Golozoubova e
colaboradores (2004) demonstraram que o consumo de oxigénio (VO2) em ratos

aumenta em aproximadamente 50% a 22°C, em relagcdo com a termoneutralidade.
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Conforme a Ta diminui abaixo da temperatura critica mais baixa, o calor
adicional necessario para manter a Tc constante € fornecido pela chamada
termogénese termorreguladora. Esses processos envolvem termogénese por tremor,
onde o calor é gerado pela contracdo dos musculos esqueléticos, e termogénese
sem tremor, onde o calor extra é gerado principalmente através de processos
celulares na gordura marrom sob o controle de catecolaminas (noradrenalina),
liberados pelo sistema nervoso simpatico (CANNON & NEDERGAARD, 2004). Ja foi
demonstrado que as trés espécies de morcegos estudadas séo capazes de ativar 0s
dois tipos de mecanismos de termogénese para a producdo de calor (ALMEIDA &
CRUZ-NETO, 2011). Ambos geram um aumento no consumo de oxigénio. Como a
guantidade de oxigénio transportado pelo sangue depende mecanisticamente da
guantidade de hemoglobina, a0 menos em uma gama de concentracdo de
hemoglobina, que n&o prejudique o fluxo sanguineo (SCHMIDT-NIELSEN &
TAYLOR, 1968, DANIEL et al., 1.986, CALBET et al., 2006), era esperado que a
concentracao fosse maior em locais onde a demanda energética € superior.

Tem sido sugerido que a maior tolerancia desses animais em ambientes
alterados estaria relacionada a maior capacidade de explorar o mosaico de habitats
modificados na matriz, bem como se locomover por longas distancias (FARIA 2006).
Bianconi (2009) demonstrou que o morcego A. lituratus apresenta baixa fidelidade,
grande area de forrageio e uso conjunto das florestas nos fragmentos estudados.
Movimentos de filostomideos frugivoros séo freqiientemente interpretados com base
na disponibilidade de alimento (LEMKE 1984, HANDLEY et al. 1991, COSSON et al.
1999, MELLO et al. 2008). Sabe-se, por exemplo, que o0 género Artibeus é
especialista no consumo de Ficus (Moraceae) (FLEMING & HEITHAUS 1981,
HANDLEY et al. 1991, GALETTI & MORELLATO 1994), respondendo intensamente
aos seus padrdes de frutificacéo (e.g. FLEMING & HEITHAUS 1981, MEDINA et al.
2007). Tendo em vista a menor disponibilidade de recursos nos fragmentos (Figura
3), podemos esperar uma alta mobilidade desses frugivoros na busca por areas de
alimentacao. Para isso o sistema de transporte de oxigénio deve ser capaz de suprir
a demanda méxima de energia necessaria para a locomocdo, o que explica a
elevada concentracdo de hemoglobina nesses ambientes alterados.

A variacdo climatica também foi um fator de influéncia significativa para o
valor de hematocrito e para a concentragcdo de hemoglobina (Figuras 7-B e 7-C,

respectivamente) de A. lituratus. O inverno € um periodo critico para qualquer



24

pequeno mamifero em um ambiente sazonal, devido a diminuigdo na disponibilidade
de alimentos e aumento da demanda energética para a termorregulacdo. Pequenos
mamiferos nao-hibernantes enfrentam o desafio de adquirir energia suficiente para
permanecerem ativos durante todo o ano e para atender as exigéncias de uma alta
taxa metabdlica. O valor elevado de hemoglobina durante o inverno para 0s
individuos de A. lituratus pode ser explicado pela baixa temperatura na estacdo e é
reflexo da maior atividade metabdlica em relacdo aos meses de verdo. Outros
trabalhos ja& demonstraram que pequenos mamiferos tém apresentado um aumento
na capacidade de transporte de oxigénio no inverno, quando a atividade metabdlica
€ maior (SEALANDER, 1962, 1964). Os resultados para os valores de hematocrito
também sao reflexo dessa variacdo sazonal. Além das baixas temperaturas durante
o inverno, a produtividade também é menor (Figura 3). Em morcegos, o hematocrito
varia em uma base diaria, e pode indicar o nivel de hidratacdo dos individuos
(HENRY et al., 2007), especialmente para A. lituratus, cuja dieta contém elevada
proporcao de agua (76.8 £ 8% em figos, WENDELN et al., 2000). Os baixos valores
desse parametro podem ser um indicio de uma menor eficiéncia de forrageio dessa
espécie durante esse periodo do ano, devido a maior escassez de recursos.

A relacdo entre o sexo e os parametros hematolégicos analisados pode ser
observada nas figuras 6 e 7-A. Uma possivel explicacdo para essa diferenca seria a
influéncia dos hormonios sexuais. Alguns horménios podem ter um efeito indireto
sobre a producao de eritrocitos, estimulando a demanda de oxigénio (EVANS et al.,
1964;. HALVORSEN, 1966), no entanto, alguns andrégenos parecem estimular
diretamente a producdo de glébulos vermelhos, ao passo que outros horménios
podem agir como um fator estimulante para a eritropoiese (GORDON et al., 1970).
No momento do desenvolvimento de caracteristicas sexuais secundarias ocorre
também um aumento do numero de glébulos vermelhos e da porcentagem de
hematocrito (BIERER et al., 1964, ATWAL et al.,, 1964). A existéncia de uma
diferenca entre 0os sexos no numero de eritrocitos circulantes tem sido bem
estabelecida para os pombos, rolas e as aves domésticas. Esta diferenca é
mediada, em parte, através de horménios esterdides produzidos pelas glandulas
reprodutivas. Valores de hematécrito de codornas japonesas subiram de forma
consistente a partir do segundo dia de vida, até a idade de maturidade sexual, e uma
diferenca significativa entre machos e fémeas foi observada aos 43 dias de idade

(ATWAL et al., 1964). Estudos revelam uma reducao no volume de plasma, aumento
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no volume de eritrocitos e aumento do hematdcrito em galinhas fémeas adultas,
apos a administracdo de androgénio (BURTON & SMITH, 1972). Cecil e Bakst
(1991) demonstraram ainda que o aumento do hematocrito esta intimamente
relacionado com a maturacdo do esperma nos testiculos.

As diferentes variagBes climaticas enfrentadas pelas éareas (amplitudes
térmicas e diferencas entre méaximas e minimas), bem como na produtividade
primaria liquida, sugerem uma maior necessidade de deslocamento e
termorregulacdo dos individuos de A. lituratus na area fragmentada, evidenciada
pelos maiores valores de hematdcrito e hemoglobina, quando comparados aos
individuos da area continua. Os dados sugerem essa mesma necessidade quando
consideramos a variagcdo sazonal. Foi observado alteracbes no mesmo sentido
guando comparadas as estacbes do ano em que os dados foram coletados,
indicando um inverno custoso para os individuos dessa espécie. A tolerancia a
fragmentacdo do habitat observada nessa espécie requer maior capacidade de
deslocamento, maior tolerancia a escassez de recursos e maior capacidade de
ajustar os sistemas fisiolégicos responsaveis pela manutencdo da homeostase.
Apesar de ndo ser possivel evidenciar uma relagéo direta de causa e efeito com
base nesses dados, e tampouco determinar quais 0os mecanismos especificos
usados para assegurar este sucesso, A. lituratus parece ajustar estes parametros
em funcéo da sazonalidade, independentemente do grau de conservacao da area, o
gue seria um atributo especifico desta espécie. Esta capacidade confere uma
vantagem adaptativa em situag6es onde o ambiente é modificado de forma rapida e
imprevisivel e, portanto, constitui uma caracteristica que permite a esta espécie
tolerar os efeitos da fragmentacao.

Morcegos possuem uma variagdo natural nos valores de hemoglobina e
porcentagem de hematdécrito, 0 que pode ser consequéncia, ou estar correlacionado
com inumeras variaveis, incluindo idade, status reprodutivo, elevacdo geogréfica,
estacdo, parasitismo, status nutricional, etc. E dificil atribuir a apenas um fator
gualquer alteracdo nos valores desses parametros, a menos que todas as outras
variaveis se mantenham constantes. No presente trabalho, os dados tiveram
enfoque no provavel efeito da temperatura, bem como da disponibilidade de
recursos, mas € importante ressaltar que outros fatores podem influenciar esses

parametros, como ja mencionado anteriormente.
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S. lilium e C. perspicillata ndo apresentaram diferencas significativas nos
parametros hematoldgicos analisados em resposta a nenhuma das variaveis, o que
pode estar relacionado a uma menor dispersdo pelo ambiente caracteristica das
espécies. Ja foi demonstrado por Bianconi (2009) que a espécie C. perspicillata
apresenta maior fidelidade a determinados locais. O forrageio deste grupo tende a
ser mais localizado, espacial e temporalmente; condi¢cdo que, na area, parece refletir
em aumento da frequéncia de uso de determinadas parcelas, em relacdo a sua
densidade de frutos. No entanto, o baixo nimero de individuos capturados para S.
lilium e C. perspicillata também pode explicar a auséncia de diferencas significativas.
Um n maior provavelmente poderia elucidar melhor a questdo de como essas
espécies lidam com as alteracdes em seu habitat.

Mesmo com um numero amostral reduzido, € possivel que essas espécies
possuam estratégias alternativas que possibilitam sua permanéncia nas &reas
fragmentadas. J& foi demonstrado que elas adotam uma estratégia
termorregulatdria, reduzindo a temperatura corporal e entrando em estado de
hipotermia, em resposta a restricdo de alimentos em ambientes de baixa
temperatura, tanto em cativeiro, quanto em campo (AUDET & THOMAS, 1997). Essa
depressao da temperatura corpérea em mamiferos e aves homeotérmicas tem como
consequéncia a reducdo no gasto energético e na perda de agua evaporativa
(VOGT & LYNCH, 1982), e, de acordo com Audet e Thomas (1997), estima-se que a
economia energética para essas duas espécies varia entre 30 e 73%, dependendo
da temperatura corporal minima atingida (entre 22 e 31°C). Nesse mesmo estudo,
foi evidenciada uma forte relacdo entre hipotermia e perda de massa corpérea,
sugerindo que esse ajuste da temperatura corporal esta relacionado com mudancas
no tamanho dos estoques de gordura. Por serem espécies de pequeno tamanho
corporal, uma pequena deplecdo nos estoques energéticos ja é suficiente para que
esses animais entrem em hipotermia. Assim, para essas espécies, a possibilidade
de economizar energia através da reducdo na temperatura corpérea pode conferir
uma vantagem na ocupacdo de ambientes instaveis ou modificados, e
possivelmente é uma estratégia que pode contribuir com a permanéncia dessas

espécies em ambientes fragmentados.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo fornece dados para uma abordagem mais aprofundada de
como a fragmentacéo de habitat afeta algumas espécies de morcegos. A partir dos
dados foi possivel inferir, para A. lituratus, algumas estratégias utilizadas para lidar
com os efeitos da fragmentacdo, bem como consequéncias dessas alteracoes.
Aparentemente a aclimatacdo sazonal é realizada, variando os parametros
hematoldgicos para assegurar um fornecimento adequado de oxigénio. Para as
espécies C. perspicillata e S. lilium, a diferenca nao significativa mostra que essas
espécies provavelmente respondem as alteragcbes no habitat de forma distinta,
possivelmente adotando estratégias que ndo as mensuradas no presente trabalho.
Acreditamos que 0 sucesso dessas populagcdes no ambiente antropizado onde sao
encontradas se deve a uma plasticidade fisiolégica e comportamental exibidas pelos
individuos dessas espécies.

Os resultados obtidos com esse trabalho sdo pontuais, porém de extrema
relevancia, pois trazem informagfes fundamentais a respeito da resposta fisioldgica
dessas espécies em um curto periodo de tempo. N&o obstante, € fundamental que
mais estudos sejam realizados, utilizando outros parametros, tanto fisiolégicos como
comportamentais, para que um possamos determinar os fatores mecanisticos diretos

responsaveis por essa plasticidade observada.
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