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RESUMO

Apesar das inumeras vantagens da endotermia, 0s animais endotérmicos
necessitam do constante aporte de energia. As variacdes na qualidade da dieta
sao tidas como um dos principais agentes seletivos envolvidos na evolucao de
padrées comportamentais, morfolégicos e fisiologicos de endotérmicos. O
presente trabalho procurou analisar os mecanismos ingestérios e digestorios
utilizados por Artibeus lituratus quando deparado com a queda na qualidade da
dieta, e seus efeitos sobre o metabolismo basal (TMB) e a capacidade
termogénica (CT). Apos 7, 30 e 90 dias de aclimatacdo a dietas artificiais com
diferentes teores de fibras, foram quantificadas a eficiéncia digestoéria, a TMB, a
CT, a condicao corpérea e massa dos 0rgaos viscerais. A. lituratus sob dieta de
baixa qualidade apresentaram maiores digestibilidade de matéria seca e
energia, com um maior aporte de energia metabolizavel ingerida. No entanto,
nenhuma alteracdo foi observada nos érgaos viscerais, com excec¢do dos rins.
A hipertrofia desse 6rgdo pode ter sido conseqiéncia da maior ingestdo de
proteinas. A auséncia de flexibilidade fenotipica na massa dos 6rgéos pode ser
devida a uma combinacdo de fatores, incluindo o uso de ajustes
comportamentais (producdo de ejetas) e/ou a utilizagdo de reservas
energéticas. A TMB e a CT apresentaram-se maiores para 0S morcegos sob
dieta de baixa qualidade. Como nédo houve alteracdo na massa dos 6rgdos em
funcdo da qualidade da dieta, e tampouco correlacdo entre massa dos 6rgéos e
TMB, 0s mecanismos responsaveis pelo maior gasto energético basal de
morcegos expostos a dieta de baixa qualidade sao incertos, mas podem estar
relacionados a uma maior atividade enzimatica dos 6rgaos viscerais. A maior
CT de morcegos expostos a dieta de baixa qualidade ndo pode ser explicada
pelo modelo classico da capacidade aerdbica. A CT foi influenciada pela massa
lipidica independente da qualidade da dieta e tempo de aclimatagdo. Todavia, a
interacdo positiva entre a CT e a massa magra para apenas os individuos sob
dieta de baixa qualidade sugere que estes morcegos associem a termogénese
com tremor e sem tremor para manter sua temperatura corpOrea elevada.
Palavras-chave: Artibeus lituratus, qualidade da dieta, metabolismo energético,

eficiéncia digestdria, condicdo corpdrea; massa dos 6rgaos.



ABSTRACT

Although endothermy has innumerous advantages, endothermic animals need
constant energy ingestion. Variations on diet composition are among the most
important selective determinant factors of behavior, morphologic and
physiologic aspects of evolution of endothermic animals. In spite of the
numerous advantages of endothermy, such animals require constant energy
income. This study aims to analyze ingestion and digestion mechanisms
employed by Artibeus lituratus when facing a decrease in food quality, and the
influence of this on its basal metabolism (BMR) and thermogenic capacity (TC).
Past 7, 30 and 90 days of acclimation to diets containing different fiber
concentrations, we quantified the digestive efficiency, BMR and TC of the bats,
and also recorded their body condition and visceral organs masses. The
species presented higher dry matter and energy digestibility, and also high
metabolizable energy intake under low quality diet condition, but there were no
observed morphological alterations on their internal organs, with the exception
of their kidneys, which were unusually increased. This could have been due to
higher protein ingestion. The lack of phenotypic variation in the visceral mass
could have been caused by a myriad of factors, including behavioral
adjustments (i.e. ejecta production), or utilization of energetic reserves. There
was an increase of the BMR and TC of bats under low quality food conditions.
As there were no alterations on the internal organs mass neither any detected
correlation between this mass and the BMR of the bats, perhaps the greater
energy expenses responsible mechanisms could be involved with a greater
enzymatic activity of the internal organs. The observed greater TC of the bats
fed on low quality food is not explainable through the classical aerobic capacity
model. TC was influenced by fat mass, independently of diet quality and
acclimation time. However, the interaction between TC and the lean mass was
positive only for bats under low quality diet suggests that these individuals
integrate non-shivering and shivering thermogenesis to keep their elevated
body temperature.

Key-words: Artibeus lituratus, food quality, energy metabolism, digestive

efficiency, body condition; visceral mass.



INTRODUCAO GERAL

Respostas Fenotipicas Integradas - A endotermia € a condicdo em que

um organismo mantém a temperatura corpOrea independentemente da
temperatura ambiental através do controle metabdlico da producado e perda de
calor (MCNAB, 2002). A evolugdo da endotermia possibilitou a utilizagcdo de
nichos térmicos extremos, além de manter o constante funcionamento
enzimatico, processo extremamente dependente da temperatura (HAYES &
GARLAND, 1995; MCNAB, 1969, 2001; SPEAKMAN, 2001; KOTEJA, 2004).
Em aves e mamiferos essa condicdo torna-se peculiar, pois a producdo de
calor durante o repouso é proveniente dos orgaos viscerais (HAYES &
GARLAND, 1995; RUBEN, 1995; SPEAKMAN, 2000). Essa constante
producdo de calor tem como consequéncia 0 aumento na taxa metabdlica
basal (TMB), elevando o requerimento diario de energia desses animais
endotérmicos (HAMMOND & DIAMOND, 1997, SPEAKMAN et al., 2003).

Devido a esse alto gasto energético, esses animais apresentam uma
constante necessidade de suprir estes gastos através da ingestdo de alimentos
gue contenham a quantidade de nutrientes e energia suficiente.

A variacdo sazonal tanto da disponibilidade quanto da qualidade dos
alimentos acentua a probleméatica da manutencdo do equilibrio energético
desses animais (NAGY & NEGUS, 1993; ROBBINS, 1993; SPEAKMAN, 2000).
Sendo que, a quantidade de energia que o0 animal consegue obter a partir do
alimento estéa relacionada com a composi¢cao do alimento e com a capacidade
digestiva e metabdlica do animal (ROBBINS, 1993, BATZLI et al., 1994). No
entanto, quando existe uma diminuicdo sazonal da qualidade dos recursos o0s
animais podem responder de diversas maneiras, como por exemplo,
comportamento de agregacao (KARASOV, 1983), modificacoes da pelagem
(CHAPPELL, 1980), migracdo (SPEAKMAN, 2000), hibernacdo, torpor
(SPEAKMAN, 2000; NESPOLO et al., 2002), aumento na eficiéncia de extracao
e assimilacdo de energia (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004), utilizacdo de
reservas energeéticas corporeas (POND, 1978) e alteragdo no metabolismo
energético (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).



Os animais, através da combinacdo da flexibilidade fenotipica dos
mecanismos ingestorios/digestorios (Processos de Respostas Integradas - RPI)
e dos 6rgaos viscerais, aumentam sua eficiéncia digestoria para manter o seu
equilibrio energético (BATZLI et al., 1994; GELUSO & HAYES, 1999; DERTING
& HORNUNG, 2003; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). Todavia, essa
estratégia pode acarretar em alteracdes no metabolismo energético do animal,
uma vez que esses 0rgdos sdo metabolicamente mais ativos (DAAN et al.,
1990; SPEAKMAN, 2000; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). Um outro fator
gue pode ser utilizado para contrabalancar os distarbios no orcamento de
energia € a utilizacdo das reservas energéticas corpoéreas, tanto da massa
magra quanto da massa lipidica (flexibilidade fenotipica da condi¢do corpérea),
pois, além de fornecerem energia, também estdo associados ao metabolismo
energético (POND, 1978; VOLTURA & WUNDER, 1998). Essas alteragcbes
morfofisiolégicas, comportamentais e metabdlicas podem ocorrer de forma
integrada (GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004) e séo

denominadas como respostas fenotipicas integradas.

Resposta de Processos Integrados - A modulagcdo simultdnea da

ingestao alimentar, do tamanho do aparelho gastrointestinal, do tempo médio
de retengdo e da massa epitelial do intestino frente ao aumento do teor de
fibras contida na dieta € denominada Respostas de Processos Integrados —
RPI (BATZLI et al., 1994). Segundo a hipotese de RPI, pequenos herbivoros
conseguem manter seu requerimento energético através destes mecanismos
compensatorios quando restritos a dietas com teores de fibras muito diferentes.
(BATZLI et al., 1994). O primeiro mecanismo é 0 aumento da ingestao
alimentar, ou seja, diante do aumento do teor de fibras, os animais tendem a
aumentar o consumo de alimento para compensar a baixa digestibilidade da
dieta. Esse comportamento é relatado em diversos trabalhos, tanto para aves
guanto para mamiferos (HAMMOND & WUNDER, 1991; NAGY & NEGUS,
1993; BATZLI et al., 1994; CORK, 1994; GELUSO & HAYES, 1999; VOLTURA
& WUNDER, 1998).



O sistema digestorio, todavia, apresenta um limite para processar 0
alimento ingerido, assim, com o0 aumento da ingestdo alimentar ha uma
diminuicdo no tempo médio de retencdo alimentar, o que leva a uma posterior
reducao da digestibilidade (ROBBINS, 1993; VELOSO & BOZINOVIC, 1993,
2000, BATZLI et al., 1994; YOUNG OWL & BATZLI, 1998). Para compensar
essa diminuicdo da digestibilidade e manter a taxa de energia metabolizada em
niveis compativeis com as taxas de dispéndio, este organismo deve apresentar
ajustes adicionais. Segundo a hipdétese de RPI, associado ao aumento na
ingestdo alimentar existe o aumento da massa, do comprimento e/ou da
atividade enzimatica do aparelho gastrointestinal. Essas alteracfes acarretam
em um aumento do tempo médio de retencdo e compensam a diminuicdo da
digestibilidade das fibras (BATZLI et al., 1994; GELUSO & HAYES, 1999;
DERTING & HORNUNG, 2003; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).

Diversos fatores podem influenciar na RPI apresentada pelos animais
(LOEB et al., 1991; BATZLI et al.,, 1994; YOUNG-OWL & BATZLI, 1998;
KOTEJA, 1996). O tempo de aclimatacdo a dietas de diferentes qualidades é
um dos fatores que influenciam na RPI. Essa influéncia ja foi testada em
diversos trabalhos, assim, quanto maior o tempo de aclimatagcdo maior a
amplitude da RPI (BATZLI et al.,, 1994; YOUNG-OWL & BATZLI, 1998;
BOZINOVIC, 1995; VELOSO & BOZINOVIC, 1993). O héabito alimentar e a
atividade metabdlica também influenciam na amplitude da RPI. Young-Owl &
Batzli (1998) observaram que Mycrotus ochrogaster (Rodentia, Muridae)
apresenta maiores indices de ingestéo alimentar, intestino mais longo e melhor
digestibilidade quando alimentados com dieta de alto teor de fibras (graminea -
Echinocloa crusgalli) do que M. pennsylvanicus. Segundo esses autores, essas
diferencas podem estar relacionadas aos habitos alimentares e ao
metabolismo, uma vez que M. ochrogaster alimenta-se naturalmente de
gramineas e é mais ativo do que M. pennsylvanicus, que se alimenta de
dicotileddneas.

A condicdo corporea também pode influenciar a RPI, de modo que
animais com altas reservas energéticas ndo podem néo recorrer a RPI. Loeb et

al. (1991) observaram que Thomomys bottae (Rodentia, Geomyidae) com altas



reservas corporeas nao apresentam nenhum sinal de RPI quando alimentados
com dietas de baixa qualidade. Por outro lado, os animais que néo
apresentavam essa condicdo tiveram aumento na ingestdo alimentar, na
digestibilidade e no tamanho do intestino, principalmente do ceco e do intestino
grosso.

Muitos autores também observaram que mudancas na demanda
energética associadas a variacdes na qualidade alimentar podem influenciar na
amplitude da RPI (BATZLI et al., 1994; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).
Nagy & Negus (1993) observaram que a amplitude da RPI apresentada por
Dicrostonyx groenlandicus (Rodentia, Muridae) depende da integracédo entre o
aumento na demanda energética com a queda na qualidade da dieta. Assim,
essa espécie recorre ao aumento do aparelho digestoério apenas quando baixas
temperaturas sdo associadas a dietas de baixa qualidade. Além disso, 0 sexo
também influencia na RPI. Koteja (1996) verificou que apenas as fémeas da
espécie Peromyscus maniculatus borealis (Rodentia, Muridae) investem no
aumento do aparelho gastrointestinal para aumentar a capacidade de
assimilacdo de energia quando exposto ao frio ou a dieta de alto teor de fibras
(KOTEJA, 1996).

A RPI, no entanto, ndo é a Unica maneira de contornar a diminuicdo da
qualidade dos recursos disponiveis, pois o0 sistema digestério ndo é o Unico
fator limitante do processo de assimilagcédo de energia. A assimilacéo de energia
€ controlada por uma série de limites intrinsecos (CASTLE & WUNDER, 1995;
TOLOZA et al., 1991; SPEAKMAN, 2000; BACIGALUPE & BOZINOVIC, 2002;
KARASOV et al., 2004). Os limites centrais sdo 0s processos de ingestdo e
aquisicao de oxigénio para sua oxidacao; de digestdo e geracdo de substratos
metabdlicos; de distribuicdo desses substratos e oxigénio pelo corpo; e do
processo de excregdo. Os limites periféricos sdo a eficiéncia na conversédo dos
substratos metabdlicos em ATP e a capacidade de utilizagdo desse ATP pelos
tecidos (SPEAKMAN, 2000; BACIGALUPE & BOZINOVIC, 2002; SPEAKMAN
& KROL, 2005). Dessa maneira, diante da reducdo da qualidade da dieta, os
animais ainda podem apresentar uma flexibilidade fenotipica de todos os

orgaos relacionados a extracdo, processamento e distribuicdo da energia



(BATZLI et al.,, 1994; GELUSO & HAYES, 1999; DERTING & HORNUNG,
2003; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).

Flexibilidade Fenotipica - A plasticidade fenotipica é a habilidade de um

gendtipo em expressar fenétipos distintos diante de pressfes ambientais
diferentes (PIERSMA & DRENT, 2003; MINER et al., 2005; PIGLIUCCI, 2005).
Este termo ¢é utilizado tanto para alteragbes irreversiveis quanto para
reversiveis envolvendo mudancas no comportamento, fisiologia, morfologia,
crescimento, histéria de vida e demografia (PIERSMA & LINDSTROM, 1997,
PIERSMA & DRENT, 2003). Essas alteracdes podem ser expressas durante
determinados periodos da vida de um unico individuo ou através de geracdes
(MINER et al., 2005). As alteracdes reversiveis expressadas por um unico
individuo durante a sua vida sdo mais frequientemente denominadas como
flexibilidade fenotipica (PIERSMA & LINDSTROM, 1997; HAMMOND et al.,
2001; PIERSMA & DRENT, 2003). Essas alteracdes fenotipicas proporcionam
ao organismo um aumento na sua performance diante de mudancas nas
condicbes ambientais (HAMMOND et al., 2001).

A flexibilidade fenotipica pode ser atingida em diferentes niveis de
organizacdo, desde moléculas, passando por tecidos chegando até os 6rgaos
(TOLOZA et al., 1991; HAMMOND & WUNDER, 1991; SABAT & BOZINOVIC
2000; NESPOLO et al., 2002; KONARZEWSKI & DIAMOND, 1994 ; NAYA et
al., 2005). Os principais fatores que determinam a magnitude da flexibilidade
fenotipica sado temperatura, qualidade da dieta e tempo de exposicdo a esses
dois fatores estressantes (CHAPPELL et al., 1999; GELUSO & HAYES, 1999;
PIERSMA & LINDSTROM, 1997; HAMMOND et al., 2001; SELMAN et al., 2001,
PIERSMA & DRENT, 2003; NAYA et al., 2005). A variacdo da qualidade da
dieta também pode levar os animais a recorrerem a flexibilidade fenotipica ndo
s6 da RPI, como mencionado anteriormente, como também dos d&rgaos
viscerais. Esse mecanismo compensatorio € observado nos principais 6rgaos
responsaveis pelo processamento de energia, como aparelho gastrointestinal,
figado, pulméo coracéo e rins (SELMAN et al., 2001; DERTING & HORNUNG,
2003; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004; SPEAKMAN & KROL, 2005).



Cruz-Neto & Bozinovic (2004) observaram que Desmodus rotundus
(Chiroptera, Phyllostomidae) alimentados com sangue diluido (dieta de baixa
gualidade) apresentaram um aumento significativo na massa dos rins, figado e
aparelho gastrointestinal, além de uma diminuicdo na massa muscular. Geluso
& Hayes (1999) observaram o aumento da massa de matéria seca da moela e
do figado e a diminuicAo dos musculos peitorais em Sturnus vulgaris
(Passeriformes, Sturnidae) quando restritos a dietas de baixa qualidade (alto
teor de fibras e baixo teor de gordura) por 30 dias. Todavia, os animais também
podem recorrer a flexibilidade fenotipica da condigcdo corpOrea em resposta a
reducdo da qualidade da dieta através da utilizacdo de reservas energéticas
(POND, 1978; VOLTURA & WUNDER, 1998). Tanto a massa lipidica (ML) e a
massa magra (MM) sao indicadores da condicdo corpOrea e podem ser
utilizadas como fontes de energia (ROBBINS, 1993; GELUSO & HAYES, 1999;
DERTING & HORNUNG, 2003).

Parker et al. (2005) observaram que, com a reducdo da qualidade da
dieta (reducdo de proteina), Rangifer tarandus (Artiodactyla, Cervidae)
apresentam uma reducdo na ingestdo de energia metabolizavel e na ML.
Geluso & Hayes (1999) e Cruz-Neto & Bozinovic (2004) observaram uma
reducdo na MM de S. vulgaris e D. rotundus, respectivamente, frente a reducao
na qualidade da dieta. A flexibilidade fenotipica dos 6rgdos viscerais e da
condicao corpOrea ndo sao mutuamente exclusivas, podendo ocorrer de forma
integrada e paralela (GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO & BOZINOVIC,
2004). Starck & Rahmaan (2003) registraram que Coturnix japonica
(Galliformes, Phasianidae) apresentaram uma perda no tecido adiposo,
principalmente presente no figado apés 2 semanas de aclimatacéo a dieta com
alto teor de fibras (40-45%). Todavia, apdés 4 semanas esses individuos
recuperam em parte sua ML, indicando que esse periodo possibilitou uma
melhor aclimatacdo do sistema digestério para a dieta de baixa qualidade e
para o restabelecimento do estado nutricional equivalente aos individuos
controle.

A flexibilidade apresentada pelos diversos Orgaos internos juntamente

com a RPI pode acarretar alteracbes no metabolismo dos animais e



conseqguentemente no seu balanco energético, uma vez que 0s 0rgaos internos
sdo metabolicamente mais ativos e requerem um maior gasto energeético para
sua manutencdo (DAAN et al., 1990; SPEAKMAN, 2000; CRUZ-NETO &
BOZINOVIC, 2004). Dessa maneira, animais que apresentam a RPI e/ou a
flexibilidade dos 6rgéos viscerais e da condicdo corporea podem apresentar
variagbes sazonais em seu metabolismo energético decorrente dessas
alteracdes em sua composicdo corpérea. Todavia, essa variacdo depende da
maneira como 0S animais alocam a energia entre esses diferentes 6rgaos.
Dessa maneira, a qualidade da dieta pode influenciar de diversas maneiras no

metabolismo do animal.

Modulacdes metabdlicas - Os organismos endotérmicos apresentam

altas taxas metabdlicas, as quais sdo proporcionais as diferencas entre a
temperatura do animal e do ambiente (MCNAB, 2002). Os diversos
componentes do orcamento de energia em endotérmicos, estimados pelas
taxas metabdlicas, podem variar devido a influéncia de diversos fatores, tais
como a massa corporea, o estado nutricional, o habito alimentar, o nivel de
estresse e a temperatura ambiental (MCNAB, 2002). A quantificacdo do gasto
energético dentro da zona de neutralidade térmica de um individuo
endotérmico adulto ndo reprodutivo, em condicbes normotérmicas, em um
estado pds-absorptivo, durante seu periodo de inatividade é denominado como
taxa metabdlica basal - TMB (MCNAB, 1997, 2002; HULBERT & ELSE, 2004).
A TMB é fortemente correlacionada com a massa e a temperatura corporea
(MCNAB, 2002; WHITE & SEYMOUR, 2003; HULBERT & ELSE, 2004;
MUNOZ-GARCIA & WILLIAMS, 2005), e destaca-se principalmente para
pequenos mamiferos e aves, uma vez que chega a corresponder a até 50% do
gasto diario de energia (DAAN et al., 1990; SPEAKMAN, 2000; TIELEMAN &
WILLIANS, 2000).

Diante da reducdo na qualidade da dieta, pequenos endotérmicos
podem reduzir suas TMB como uma estratégia para manter adequar suas
necessidades diarias de energia (VELOSO & BOZINOVIC, 1993; CORK, 1994;
CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004), sendo que essa resposta varia com o



tempo de aclimatacdo e o sexo (VELOSO & BOZINOVIC, 1993; BOZINOVIC,
1995; BOZINOVIC & NOVOA, 1997; KOTEJA, 1996; CRUZ-NETO &
BOZINOVIC, 2004). Scott et al. (1996) observaram que o efeito variacao
sazonal da TMB em Tringa totanus (Charadriiformes, Scolopacidae) €
influenciada pela variagdo tanto da MM quanto da ML. Como a variagdo na
composicado de MM e ML apresentam uma forte correlagao positiva com a TMB
(SCOTT et al., 1996; KVIST & LINDSTROM, 2001), quando um animal utiliza-
se das reservas energéticas diante da diminuicdo da qualidade da dieta, ha
uma diminuicdo de sua TMB. Todavia, existem estudos demonstrando que
guando a qualidade da dieta é baixa, os organismos através de RPI e da
plasticidade fenotipica dos érgéos internos podem elevar a TMB (DAAN et al.,
1990; GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).

Ao ativar mecanismos compensatorios como 0 aumento na capacidade
dos Orgdos viscerais visando aumentar a capacidade de processamento e
assimilacdo de energia e de nutrientes, os animais podem apresentar um
aumento na TMB, uma vez que estes 0rgaos apresentam um alto metabolismo
(DAAN et al., 1990; CHAPPELL et al., 1999; SPEAKMAN, 2000; CRUZ-NETO
& BOZINOVIC, 2004). Um dos poucos trabalhos que visou analisar de forma
completa a influéncia da qualidade da dieta sobre a TMB foi realizados por
Cruz-Neto & Bozinovic (2004) utilizando morcegos vampiros como organismo
modelo. De acordo com os resultados obtidos por esses autores, D. rotundus
apresentaram um aumento da TMB com a reducdo na qualidade da dieta
(aumento na % de agua). Essa variacdo na TMB esta relacionada com a
variacdo na massa do figado e dos rins, porém nao estéa relacionada a variacéo
do aparelho gastrointestinal nem da MM (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).

Geluso & Hayes (1999), por outro lado, verificaram que S. vulgaris nado
modifica sua TMB com 3 dias de exposi¢cdo a dietas de baixo contetdo
energético, porém apresentaram um aumento na massa do aparelho
gastrointestinal, da moela e do figado e o seu consumo alimentar foi
praticamente o dobro da observada em aves mantidas durante 0 mesmo
periodo em dietas de alta qualidade (GELUSO & HAYES, 1999). Como os

animais sob dieta de baixo valor calérico apresentaram uma menor massa
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muscular, acredita-se que esta espécie apresenta uma solucdo de
compromisso na alocacdo de energia entre os diferentes oOrgdos e a
composicao corpérea, cujo resultado final € a manutencdo da TMB em niveis
constantes levando a ndo alteracdo da TMB (GELUSO & HAYES, 1999).

Diante da ndo alteracdo da TMB, alguns autores sugerem que 0S
animais sob dietas de baixa qualidade podem optar por alterar outros
componentes do orcamento diario de energia, como por exemplo, a
termoregulacdo (BOZINOVIC & NOVOA, 1997; CRUZ-NETO & BOZINOVIC,
2004). Segundo o modelo da capacidade aerbdbica para a evolucdo da
endotermia (HAYES & GARLAND, 1995) existe uma ligacdo funcional entre a
TMB e a CT, de modo que os animais com maiores TMB teriam maior
capacidade termoregulatéria. Dentro desta hipotese, espera-se que qualquer
fator que afete a TMB (p. ex. dieta) pode ter um efeito indireto sobre a CT. N&o
obstante este efeito indireto, a dieta pode afetar a CT independentemente de
seu efeito sobre a TMB. O gasto energético com a termoregulacdo € um dos
componentes principais do orcamento de energia de animais endotérmicos.
Assim, animais restritos a dietas de baixa qualidade podem “optar” por reduzir
este componente do orgcamento, ao invés de reduzir os custos basais de
manuten¢do (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).

Bozinovic & Novoa (1997) observaram que tanto para roedores
herbivoros (Octodon degus - Rodentia, Octodontidae) quanto para onivoros
(Phyllotis darwini — Rodentia, Muridae), dietas com alto teor de fibras e
componentes secundarios nao influenciam a TMB, mas sim a CT do animal.
Comparativamente, a espécie onivora foi a que apresentou um maior indice de
ingestao alimentar e consequentemente maior valor para CT que a espécie
herbivora, porém tal diferenca ndo foi observada nas TMB. Segundo estes
autores, esta diferenca na CT deve estar relacionada ao aumento do gasto
metabolico dos onivoros diante da necessidade de reparos do epitélio intestinal
acarretado pela ingestdo do tanino. Assim, animais especialistas (herbivoros)
apresentam vantagem quando da queda na qualidade e/ou na disponibilidade
dos recursos alimentares (BOZINOVIC & NOVOA, 1997). McLister et al. (2004)

observaram que a presenca de componentes secundarios na dieta acarreta no
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aumento da CT de Neotoma albigula e N. stephensi (Rodentia, Muridae),
porém esta resposta depende do tempo de aclimatacdo. Os animais
aclimatados ao frio apresentaram maiores CT, todavia, em nenhum momento
essas duas espécies apresentaram variacdes na TMB. Dessa maneira, 0 modo
como as modulagfes da RPI e flexibilidade fenotipica atuam sobre a TMB e a
CT varia de acordo com a maneira que 0 organismo aloca a energia entre 0s
diferentes 6rgédos viscerais (coracdo, figado, rins e aparelho gastrointestinal) e

tecidos muscular e adiposo.

Morcegos como organismos modelo — A ordem Chiroptera, em especial

7

a familia Phyllostomidae, € a mais diversificada em termos de habitos
alimentares dentre os mamiferos, e esta diversificacdo foi fundamental para a
evolucao de atributos ecoldgicos, comportamentais e fisiolégicos deste grupo
(FREEMAN, 2000; CRUZ-NETO & JONES, 2005). McNab (1982, 1992) afirma
gue em nenhum outro grupo de mamiferos, os efeitos da dieta sobre a TMB
sdo tdo evidentes quanto em morcegos. Testes interespecificos desta
afirmacdo, contudo, produziram resultados controversos. Speakman & Thomas
(2003), em wuma andlise nao-filogenética, verificaram que morcegos
nectarivoros e frugivoros apresentam maiores valores residuais da TMB do que
morcegos insetivoros. Por outro lado, Cruz-Neto & Jones (2005), usando
métodos comparativos filogenéticos, verificaram que esta relacdo somente é
verdadeira quando os efeitos da massa corpérea ndo sao levados em
consideracdo. Quando os efeitos da massa foram controlados, estes autores
nao encontraram evidéncias de que a dieta influencia a variacao residual na
TMB em morcegos. Resultado similar foi anteriormente observado por CRUZ-
NETO et al. (2001) em uma analise restrita a familia Phyllostomidae, a qual
apresenta a maior diversidade de habitos alimentares dentre os morcegos
(FREEMAN, 2000).

No tocante aos aspectos metabdlicos, a associacdo entre qualidade da
dieta, metabolismo basal e capacidade termoregulatéria foi inicialmente
estabelecida usando morcegos como organismos modelo (MCNAB, 1969).

Observa-se que estes modelos tendem a apenas categorizar os diferentes
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habitos alimentares, levando a erros especialmente para as espécies tidas
como frugivoras da Familia Phyllostomidae (CRUZ-NETO et al., 2001). Poucos
morcegos desta familia podem ser classificados como sendo estritamente
frugivoros, e mesmo para as espécies estritamente frugivoras, existem
diferencas consideraveis entre a qualidade das frutas ingeridas (e.g.;
WETTERER et al., 2000; HERRERA et al., 2001).

Diversos estudos enfocam as respostas fisiolégicas de morcegos frente
a variacdes na qualidade da dieta, principalmente sob dietas de baixo teor
protéico (e.g. HERBST, 1986; DELORME & THOMAS, 1999). Entretanto, sao
poucos os estudos onde variacdes na qualidade da dieta sdo correlacionadas
com variabilidade na TMB e CT em morcegos. Tais estudos sao fundamentais
para a compreensao nao somente da relacao entre dieta e metabolismo, mas
também para fornecerem dados necessarios para uma melhor compreenséao
dos efeitos da dieta sobre a evolugcdo de estratégias fisiolégicas em um grupo
de mamiferos onde estes efeitos sdo tidos como conspicuos (FREEMAN, 2000;
SIMMONS & CONWAY, 2003; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).

Dentro da perspectiva apresentada acima, Artibeus lituratus foi a espécie
escolhida para verificar os potenciais efeitos da variabilidade na qualidade da
dieta sobre as respostas fenotipicas integradas. Esta espécie apresenta
hébitos generalistas, consumindo uma grande variedade de frutos, em funcao
de sua disponibilidade no meio (GALETTI & MORELLATO, 1994). Esta
valéncia ecologica torna esta espécie, ao menos nas regides central, sul e
sudoeste do Brasil, a mais representativa, sendo inclusive encontrada em
areas urbanas. Em ambientes urbanos, A. lituratus também se utiliza frutas
exoticas (SAZIMA et al, 1994; REIS et al., 2002). Assim, no municipio de Rio
Claro, Estado de S&o Paulo, especificamente no e ao redor do Campus da
UNESP, local do presente estudo, A. lituratus alimenta-se preferencialmente de
Eryobotrya japonica, Terminalia cattapa, Ficus sp e Syzygium jambos. Outra
caracteristica que contribuiu para a escolha desta espécie foi 0 comportamento
de producdo de ejetas (BONACCORSO & GUNSH, 1987; DUMONT, 1999;
2003). Comportamento este é realizado por meio de uma série de movimentos

mandibulares e de cabeca, no qual algumas espécies da familia
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Phyllostomidae conseguem extrair boa parte dos compostos nao digeriveis
expelido-as na forma de ejetas, sendo que apenas a parte suculenta e nutritiva
€ engolida (DUMONT, 1999, 2003). Este comportamento é considerado como
uma resposta que permite o melhor aproveitamento do alimento (MORRISON,
1980; KORINE et al., 1996; BONACCORSO & GUSH, 1987; MARTINEZ DEL
RIO & RESTREPO, 1993; DUMONT, 1999, 2003). Dessa maneira, A. lituratus
foi considerado o organismo modelo ideal para averiguar as respostas
fenotipicas integradas utilizada pela espécie diante da variacdo na qualidade
da dieta devido ao seu habito alimentar, o seu comportamento de producéo de
ejetas e sua facil manutencdo em cativeiro, além de ser a espécie frugivora
mais abundante no campus da Unesp — Rio Claro, onde foram realizados os

experimentos.

Justificativas do Trabalho — Apesar de diversos trabalhos analisarem a

influéncia da qualidade da dieta sobre a plasticidade fenotipica dos 6érgéos
viscerais e da condicdo corporea e sobre a TMB, poucos séo os trabalhos que
tentam integrar todos estes parametros em uma Unica analise. Diante dos
estudos ja realizados, podemos observar trés respostas metabdlicas distintas:
a manutencgao, a redugdo e o aumento da TMB, sendo que 0S mecanismos
responsaveis por estas trés respostas se relacionam com a plasticidade
fenotipica dos 6rgéos viscerais, da condi¢cdo corpérea e com 0 modo como o
organismo aloca a energia entre esses 0rgaos e tecidos (ver revisdo em CRUZ-
NETO & BOZINOVIC, 2004).

Dessa maneira, estudos que englobam as respostas fenotipicas
integradas trazem subsidios para entendermos, por exemplo, os fatores que
determinaram os habitos alimentares, o0s limites digestorios e,
consequentemente, os limites do nicho ecolégico dos animais (KARASOV &
DIAMOND, 1988; KARASOV, 1990). Também trazem informagfes sobre a
troca de energia do organismo com o ambiente, possibilitando relaciona-lo com
sua importancia energética dentro do ecossistema, tanto como predador (no
caso de granivoros, insetivoros, carnivoros, herbivoros) quanto como dispersor

de sementes (no caso de alguns frugivoros), influenciando assim na dinamica

14



das populacdes de plantas e animais e ele relacionado (KARASOV &
DIAMOND, 1988; KARASOV, 1990).

Assim, estudos objetivando a problematica da qualidade da dieta, além
de apresentarem essa importancia ecoldgica, quando realizados de maneira
intraespecifica, sdo Uteis para embasar hipdteses sobre os mecanismos de
adaptacao e evolucao das espécies (BARTHOLOMEW, 1987; CRUZ-NETO &
BOZINOVIC, 2004), uma vez que eliminam a problemética de filogenia
apresentada por analises interespecificas (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).
Fornecem também subsidios para a elucidacdo da variabilidade apresentada
pela TMB mesmo quando os efeitos da Tc e Mc sdo controlados sob a otica
evolutiva (LOVEGROVE, 2000; TIELEMAN & WILLIANS, 2000; WHITE &
SEYMOUR, 2003).

Além disto, poucos sdo o0s estudos que englobam as respostas
fenotipicas integradas diante da variacdo da qualidade da dieta em relacao ao
teor de fibras, e ndo existe nenhum estudo onde variacbes na qualidade da
dieta séo correlacionadas com variabilidade na TMB e CT em morcegos. Desta
forma estes estudos sdo de extrema valia para: 1) testar pontualmente a
relacéo entre dieta e TMB e CT, permitindo analisar diretamente um dos fatores
ecologicos tido como sendo um dos principais a responderem pela
variabilidade na TMB; 2) permitir situar os resultados obtidos acima dentro de
um novo contexto, uma vez que todas as respostas observadas, como ja
mencionado, podem afetar diretamente a TMB e a CT, e 3) fornecer subsidios
adicionais para a compreenséao do papel desempenhado pela diversificacdo na
dieta sobre a diversidade fisiologica em um grupo de animais onde esta relacao

é tida como sendo a mais pervasiva dentre todos os mamiferos.

Objetivos _Gerais - Tendo em vista as justificativas da perspectiva

apresentada acima, o objetivo do presente estudo foi analisar, em um contexto
intraespecifico, os potenciais efeitos da variabilidade na qualidade da dieta
sobre as respostas fenotipicas integradas do morcego frugivoro Artibeus
lituratus. Os resultados obtidos séo abordados em trés capitulos, tendo eles

como objetivo analisar a influéncia da qualidade da dieta sobre: (1) os
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processos ingestorios e digestorios, tendo como parametro a RPI, (2) a
flexibilidade fenotipica da composi¢cdo corpoérea, incluindo a morfologia dos
orgaos viscerais e periféricos, e (3) as respostas metabdlicas, com enfoque na

TMB e CT, relacionando-as com a RPI e a flexibilidade fenotipica.
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RESUMO

Frutas quiropterocéricas apresentam variabilidade em suas propriedades
nutricionais e esta variabilidade pode afetar a capacidade de extragdo e
assimilacdo de energia pelos morcegos. A relacdo entre qualidade da dieta e
capacidade de extracdo e assimilagéo de energia pode ser analisada dentro da
chamada “Respostas de Processos Integrados” (RPI), a qual propde que a
exposicdo a uma dieta de baixa qualidade acarreta uma série de processos
ingestorios e digestorios que visam manter a entrada de energia metabolizavel
em niveis constantes. O objetivo deste trabalho é testar se Artibeus lituratus
apresenta alguns dos mecanismos postulados dentro da RPI, e verificar se o
comportamento de producao de ejetas influencia na eficiéncia digestiva desses
animais. Oito individuos machos da espécie foram mantidos por 90 dias sob
dietas de alta e baixa qualidade, e a eficiéncia digestiva foi quantificada em trés
momentos: apos 7, 30 e 90 dias de aclimatacdo. Os resultados obtidos
evidenciam o aumento da ingestdo alimentar, da producdo de ejetas e fezes,
da digestibilidade de matéria seca e de energia e da energia metabolizavel, em
funcdo da reducdo da qualidade da dieta. Esses parametros também foram
influenciados pelo tempo de aclimatacdo e pela interacdo dos dois fatores.
Apesar destes resultados serem similares aos postulados dentro da RPI, os
mecanismos subjacentes parecem ter sido diferentes dos postulados por esta
hipotese. A queda da qualidade da dieta ndo produz modificacbes morfolégicas
do intestino dessa espécie. O comportamento de producdo de ejetas pode ter

maximizado a extracdo de energia, quando os animais sao expostos a dieta de
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baixa qualidade, sem que houvesse necessariamente de modificacdes a nivel
morfofisiolégico do aparelho gastrointestinal, assegurando assim a manutencao
de uma quantidade de energia metabolizavel similar a de animais mantidos em

dietas de alta qualidade.

Palavras-chave: Artibeus lituratus, qualidade da dieta, digestibilidade, resposta
de processos integrados; energética.
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ABSTRACT

Chiropterochory fruits have a high variable nutritional propriety, and this
variability may affect bat's energy extraction and assimilation capability. The
relationship between diet quality and its energy extraction and assimilation
capability may be analyzed by the Integrated Processing Response (IPR) which
suggests that the exposition to a low diet quality causes a series of ingestive
and digestive mechanisms to keep constant the metabolizable energy intake.
The main objective of this study was to test if Artibeus lituratus utilize some of
these mechanisms postulated by the IPR hypothesis, and to verify the effect of
the ejecta production behavior on the digestive efficiency. Eight male adult bats
were kept during 90 days under low and high-quality diets, and the digestive
efficiency was quantified in three periods: after 7, 30 and 90 days of acclimation.
Our results shows that low-quality diet causes an increase in the food intake,
ejecta and feces production, dry-matter and energy digestibility, and
metabolizable energy intake. These parameters were also influenced by the
acclimation time and the interaction between these two factors. Although these
results were similar to the IPR, the underlying mechanisms seem to be different
from those postulated by this hypothesis. The decrease on diet quality does not
cause an intestinal morphological modification in this species. The ejecta
production behavior may maximize the energy extraction when bats were kept
in low-quality diet without gastrointestinal morpho-physiological changes,

assuring a similar metabolizable energy intake to those in a high-quality diet.

Key-words: Artibeus lituratus, diet quality, digestibility, integrated processing

response, energetics.
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INTRODUCAO

A radiacdo adaptativa observada em morcegos da familia Phyllostomidae
estd associada a evolucdo correlacionada entre a diversificacdo dos habitos
alimentares (frugivoria, nectarivoria, hematofagia, insetivoria e carnivoria) e as
diversidades ecoldgicas, morfolégicas e fisiolégicas (FREEMAN, 2000;
SIMMONS & CONWAY, 2003). Dentro dos 51 géneros pertencentes a essa
familia, mais da metade alimenta-se de frutas (GARDNER, 1977; DUMONT,
2003; GIANNINI & KALKO, 2004). Frutas, contudo, s&o recursos que
apresentam uma grande variabilidade na sua qualidade, e os estudos que
procuraram analisar a maneira pela qual os morcegos frugivoros lidam com
esta variabilidade fornecem importante subsidio para a compreensdo dos
padrées e mecanismos subjacentes a esta radiacdo adaptativa (DUMONT,
2003).

As frutas diferem com relacdo a suas propor¢cdes em proteinas, lipideos,
minerais e fibras, e esta variagdo pode afetar a capacidade de extracdo e
assimilacdo de energia pelos morcegos (MORRISON, 1980; HERBST, 1986;
WENDELN et al., 2000; DUMONT, 2003). Quando a qualidade nutricional da
dieta € enfocada, os principais trabalhos enfatizam a baixa concentragdo de
proteina nas frutas, visando identificar as diferentes estratégias utilizadas pelos
morcegos frugivoros para contornar essa aparente deficiéncia nutritiva
(THOMAS, 1984; HERBST, 1986; KORINE et al. 1996; DELORME & THOMAS,
1996; 1999; COURTS, 1998). Outros estudos analisaram a relacédo evolutiva
entre a qualidade das frutas e os diversos padr6es morfolégicos, ecoldgicos e
fisiologicos (CRUZ-NETO et al., 2001; SCHONDUBE et al., 2001; DUMONT,
2006), e o papel dos minerais como fatores importantes na determinacdo da
gualidade nutricional das frutas (WENDELN et al., 2000; NELSON et al., 2005).
Comparativamente, poucos estudos analisaram de forma direta a relagéo entre
eficiéncia digestoria, entrada de energia metabolizavel e a qualidade nutricional
das frutas (HERBST, 1986; KORINE et al., 1996; DELORME & THOMAS, 1996;
1999).

A relacdo entre qualidade da dieta e capacidade de extracdo e

assimilacdo de energia pode ser analisada dentro da chamada “Respostas de
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Processos Integrados” (RPI - BATZLI et al., 1994; YOUNG-OWL & BATZLI,
1998). A hipotese de RPI, inicialmente proposta para pequenos herbivoros,
propde que a exposicdo a uma dieta de baixa qualidade acarreta uma série de
processos ingestorios e digestorios que visam manter a entrada de energia
metabolizdvel em niveis constantes. Assim, a reducdo na qualidade da dieta
leva a um aumento na ingestdo alimentar e uma queda na digestibilidade,
devido a reducdo no tempo de transito do alimento (diminuicdo no tempo de
retencdo) (VELOSO & BOZINOVIC, 1993, BATZLI et al., 1994; YOUNG-OWL &
BATZLI, 1998). Para contrabalancar esta queda da digestibilidade, e manter a
taxa de energia metabolizada constante, os animais apresentam modificacdes
estruturais e funcionais no aparelho gastrointestinal (BATZLI et al., 1994).
Foram verificados pelo menos alguns dos mecanismos da RPI em diversos
mamiferos e aves, e até mesmo em espécies ndo-herbivoras (BOZINOVIC &
NOVOA, 1997; GELUSO & HAYES, 1999; SABAT & BOZINOVIC, 2000; NAYA
et al., 2005).

Morcegos frugivoros naturalmente apresentam altas taxas de ingestéao
alimentar (MORRISON, 1980; THOMAS, 1984; DELORME & THOMAS, 1996;
1999). O aparelho gastrointestinal destes animais é pequeno quando
comparado ao de mamiferos ndo herbivoros de tamanho similar (FORMAN,
1972), o tempo de transito do alimento é comparativamente rapido (15 — 100
minutos — MORRISON, 1980; TEDMAN & HALL, 1985), e a eficiéncia
digestoria relativamente alta (> 80% para morcegos frugivoros - MORRISON,
1980; KORINE et al, 1996; DELORME & THOMAS, 1996; 1999). A
combinacdo destas duas caracteristicas aparentemente nado sacrifica a
eficiéncia digestoria dos morcegos frugivoros. Alguns morcegos frugivoros,
além dessas caracteristicas, ainda apresentam o comportamento de producao
de ejetas (BONACCORSO & GUSH, 1987; DUMONT, 1999; 2003). Este
comportamento, no qual boa parte dos compostos ndo digeriveis € separada
na boca e expelida na forma de ejetas, é considerado como uma resposta que
permite um melhor aproveitamento do alimento, pois apenas a parte suculenta
e nutritiva é ingerida (MORRISON, 1980; KORINE et al., 1996; BONACCORSO
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& GUSH, 1987; MARTINEZ DEL RIO & RESTREPO, 1993; DUMONT, 1999,
2003).

A contribuicdo da producdo de ejetas para a maximizacado da eficiéncia
digestoria dos morcegos frugivoros foi analisada em alguns trabalhos
(MORRISON, 1980; THOMAS, 1984; KORINE et al., 1996; DELORME &
THOMAS, 1999). No entanto, nenhum dos estudos mencionados acima
verificou a possibilidade de que a reducdo na qualidade da dieta possa induzir
modificacdes morfologicas no aparelho gastrointestinal, modificacdes estas que
poderiam contribuir para maximizar a eficiéncia digestéria de morcegos
frugivoros. Portanto, a extensdo pela qual estas combinacfes de respostas
comportamentais, fisiolégicas e morfoldgicas interagem entre si, e permitem a
manutenc¢do do nivel de energia metabolizavel, face a reducéo da qualidade da
dieta requer uma andlise mais detalhada.

O objetivo do presente trabalho foi analisar as respostas ingestorias e
digestorias (digestibilidade, energia metabolizavel e morfologia do aparelho
gastrointestinal) do morcego frugivoro Artibeus lituratus (Olfers, 1818) frente a
reducdo na qualidade da dieta. Assim como os demais frugivoros da subfamilia
Stenodermatinae, A. lituratus possui um curto aparelho gastrointestinal, alta
taxa de ingestdo alimentar e apresenta o comportamento de producdo de
ejetas (KLITE, 1965; MORRISON, 1980; THOMAS, 1984; DUMONT, 1999).
Esta espécie apresenta uma dieta basicamente frugivora, porém pode utilizar-
se de outros recursos alimentares como insetos, folhas e néctar (MARINHO-
FILHO, 1992; SAZIMA et al.,, 1994; ZORTEA & CHIARELLO, 1994), o que
torna evidente a susceptibilidade desse morcego a grandes variagcdes na
gualidade de sua dieta. Essas caracteristicas tornam esta espécie um modelo
ideal para realizac&o de ensaios visando analisar os mecanismos utilizados por
morcegos frugivoros quando deparados com a queda da qualidade da dieta.
Especificamente, as seguintes hipéteses foram testadas no presente trabalho:
(1) morcegos frugivoros apresentam alguns componentes da RPIl que
maximizam o0 aproveitamento de dietas com altos teores de fibras; (2)

comportamento de producdo de ejetas aumenta a quantidade de energia
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metabolizavel ingerida, favorecendo a utilizacdo de dietas de baixa qualidade

por esses animais.

MATERIAL E METODOS

Captura e Manutencédo dos Animais — No inicio de outubro (meados da

primavera), individuos adultos, machos de Artibeus lituratus (n = 16) foram
coletados com redes de neblina nas dependéncias do Campus da UNESP,
Bela Vista, Municipio de Rio Claro, SP (22°23'S, 47°32'W). Devido a
necessidade de matar dos animais ap0s 0s experimentos, o tamanho da
amostra (n = 16) foi definida com o intuito de néo interferir nas analises
estatisticas e na populacdo da espécie do Campus. Apdés as coletas os
individuos foram mantidos em um viveiro (3 x 3 x 4) m ao ar livre nas
dependéncias do Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Rio Claro.
Durante as duas semanas apés a captura, os animais foram todos alimentados
com mamao-formosa, banana-nanica e suplemento vitaminico (Aminomix pet -
vetnil). ApGs este periodo, os animais foram separados aleatoriamente em dois
grupos de oito individuos, sendo cada grupo alimentado com um tipo de dieta
artificial por um periodo adicional de 3 meses, um de baixa e outro de alta
qualidade.

As dietas artificiais utilizadas foram elaboradas pelo Departamento de
Zootecnia da Universidade Estadual de Ponta Grossa (PR) procurando-se,
dentro do possivel, mimetizar o espectro das diferencas no teor de fibras
detergentes acidas (FDA) e neutras (FDN) encontradas nas frutas comumente
utilizadas por A. lituratus (Tabela 1). As espécies utilizadas como base para a
elaboracdo das dietas foram Syzygium jambos, Terminalia cattapa e Ficus sp
por serem os frutos utilizados pela populacéo desses morcegos no Campus da
UNESP, Rio Claro, na época da coleta. Todavia, através do processo utilizado
na elaboracdo destas dietas ndo foi possivel manter uma similaridade, para
alguns componentes (carboidratos e proteinas), aos dos valores observados
nas frutas naturais. A principal diferenca entre as dietas esta relacionada
guanto ao teor de fibras, sendo que esta diferenca de mais de 100% (bruta,

detergentes 4&cidas e neutras) sugere que a quantidade de energia
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efetivamente disponivel seja menor para a dieta de baixa qualidade, pois em
termos de energia bruta as dietas sédo isocaldricas (Tabela 1). Além disso, a
proporcdo de carboidratos, a principal fonte energética das frutas naturais
normalmente consumidas por morcegos frugivoros (MORRISON, 1978;
THOMAS, 1984; MARTINEZ DEL RIO, 1994), é maior na dieta de alta
qgualidade, mesmo que esta apresente menores quantidades de proteina e
lipideos. De qualquer forma, acredita-se que as diferengas nos teores de fibras
e, consequentemente, na quantidade de energia, refletem as diferencas na
gualidade da dieta que os individuos desta populacdo encontram em seu
habitat.

Protocolo Experimental — O protocolo utilizado para a quantificacdo dos

parametros relacionados a digestibilidade foi realizado conforme procedimento
descrito por Robbins (1993), e os experimentos foram conduzidos 7, 30 e 90
dias ap6s o inicio do periodo de aclimatacao as dietas de diferentes qualidades.
Durante estes experimentos, os animais foram transferidos do viveiro, pesados
e mantidos em gaiolas individuais em uma sala de temperatura controlada a
26°C + 1,0°C. Tendo como referéncia que algumas espécies de Artibeus
podem chegar a processar 2x a sua massa corpérea em frutos (MORRISON,
1980; THOMAS, 1984), cada animal recebeu em torno de 2,5 vezes o peso de
seu corpo em alimento. Este alimento foi oferecido uma Unica vez por noite,
sempre a mesma hora (18h30min). Por volta das 8h da manhd seguinte, o
alimento restante foi pesado, e as fezes e as ejetas foram recolhidas, pesadas
separadamente e acondicionadas em geladeira até o final dos trés dias de
experimento. Durante a realizacdo de todos estes experimentos, uma amostra
adicional de alimento foi deixada na sala, longe do alcance dos animais. A
variacdo diaria no peso desse alimento foi utilizada para corrigir a variacdo do
peso do alimento oferecido devido a perda de agua por evaporacdo. Esses
procedimentos foram realizados com todos os individuos de ambos 0s grupos
por um periodo de 3 dias consecutivos, ap6s o qual o peso foi novamente
guantificado e os animais retornados ao viveiro, onde continuaram a receber as

dietas artificiais.
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As fezes, as ejetas e amostras da dieta oferecidas foram posteriormente
secas em estufas a 60°C até atingirem peso constante. Aliquotas (0,1 gramas)
das amostras das dietas e das fezes foram entdo analisadas em duplicata
guanto ao conteudo energético através de uma micro-bomba calorimétrica
(PARR Inc, USA) e os valores médios utilizados como indicativos do conteudo
calérico. Os parametros relacionados a ingestdo alimentar e a capacidade
digestéria considerados no presente trabalho foram calculados para matéria
seca (g) e energia (Kcal), conforme as formulas propostas por Robbins (1993),
e representam a meédia aritmética dos dados obtidos durante os 3 dias de
experimentos. Devido ao comportamento de producéo de ejetas, os resultados
podem ser expressos a partir dos célculos considerando a ingestao total ou em
base da ingestéo liquida (ingestdo descontada a producéo de ejetas) (KORINE
et al., 1996). Os resultados foram expressos em termos de ingestéo liquida, de
acordo com as seguintes formulas:

e Ingestéo alimentar (g/dia) = [Alimento oferecido (g/dia)] — [Sobra de alimento
(g/dia) + producéo de ejetas (g/dia)]

e Energia ingerida (Kcal/dia) = ingestdo alimentar (g/dia) X energia da dieta
(Kcal/g)

e Energia defecada (Kcal/dia) = producéo de fezes (g/dia) X energia das fezes
(Kcal/g)

e Energia digerida (Kcal/dia) = energia ingerida (Kcal/dia) — energia defecada
(Kcal/dia)

e Energia Metabolizavel ingerida (Kcal/dia) = 0,96* X energia digerida (Kcal/dia)
e Digestibilidade de Energia (%) = (energia metabolizavel ingerida/energia
ingerida) X 100

e Digestibilidade de Matéria Seca (%) = [(ingestdo alimentar-producdo de
fezes)/ingestao alimentar] X 100

O valor de 0,96* teve como base o valor utilizado para o célculo da
energia metabolizavel ingerida para morcegos frugivoros por Korine et al.
(1996). Esta correcao assume que a perda de energia na urina equivale a 4%
da energia digerida (ROBBINS, 1993). A digestibilidade foi calculada como
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sendo digestibilidade aparente, uma vez que a férmula utilizada subestima a
eficiéncia digestoria, ao ndo levar em consideracdo a contribuicdo dos sub-
produtos metabdlicos, secrecbes ndo absorvidas do sistema digestorio e o
papel dos microorganismos (ROBBINS, 1993). Da mesma forma, a entrada de
alimento (energia) metabolizado é aparente e representa a quantidade de
alimento que € consumida e absorvida pelo corpo (ROBBINS, 1993).

Apds exposicdo por 3 meses as diferentes dietas, os animais foram
mortos por overdose de gas carbonico, e o aparelho gastrointestinal foi
removido com a utilizagcdo de pingca e tesoura cirdrgica e lavado com agua
destilada. Em seguida o excesso de agua, gordura e sangue (além de restos
de alimento quando foi o caso) foram removidos e o 6rgao foi pesado com
balanca de precisdo (OHAUS - 0,001g). O comprimento do intestino foi medido
com uma régua convencional (precisdo de 0,1 cm). Posteriormente este 6rgéo
foi aberto longitudinalmente e a largura medida com um paquimetro digital
(0,01cm) em 16 pontos diferentes. A area do intestino foi calculada através da
multiplicacdo do comprimento e da média dos valores de largura.

Andlises estatisticas - Para todas as analises, dados de digestibilidade

foram transformados em arco-seno; demais dados foram logaritimizados (base
10), e as premissas de normalidade e homogeneidade de variancias testadas.
Analises de Variancia para dois fatores com medidas repetidas foram usadas
para analisar os efeitos do tempo de aclimatacdo, da qualidade da dieta, e da
interacao entre estes dois fatores, sobre as variagdes na massa corporea e nos
parametros associados a ingestdo alimentar e a capacidade digestoria. Nos
resultados, somente as interacdes significativas serdo apresentadas. O teste a
posteriori de Student-Newman Keuls (SNK) foi utilizado para acessar
diferencas especificas. Devido as diferencas significativas na massa corpoOrea
entre os diferentes periodos de aclimatagdo (ver resultados), os valores dos
parametros associados a ingestdo alimentar e a capacidade digestoéria foram
ajustados em relacdo a esta diferenca. Todos os parametros digestivos
analisados foram padronizados utilizando a massa corpérea metabolica (massa
corpérea®’®),
corpérea)®’ (VELOSO & BOZINOVIC, 2000).

através da seguinte equacdo: log variavel / (log massa
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As andlises de regressao e correlacdo foram utilizadas para verificar a
relacdo entre os diferentes parametros associados a eficiéncia digestoria, em
funcdo da qualidade da dieta. Para estas andlises foram utilizados somente os
dados obtidos apds 90 dias de aclimatacdo por dois motivos: 1) evitar
pseudoreplicacdo, isto é, evitar usar medidas sucessivas dos mesmos
individuos como se fossem pontos independentes na analise. 2) os resultados
das andlises estatisticas mostram que o tempo de aclimatacdo e a interacdo
entre este fator e a qualidade da dieta afetam de maneiras variadas os diversos
parametros digestérios, porém apds 90 dias espera-se que os efeitos da
gualidade da dieta sobre os parametros analisados estejam potencializados,
possibilitando uma melhor visualizacdo das inter-relacées entre os parametros

digestorios.

Andlises de Covariancia para um fator (com o peso da carcagca como
covariavel) foram utilizadas para determinar possiveis diferengas na massa,
comprimento e area do aparelho gastrointestinal em funcéo dos diferentes tipos
de dieta. Quando pertinente, o teste a posteriori de Student-Newman Keuls
(SNK) foi usado para acessar diferencas especificas. Todos os testes seguiram
Zar (1999) e foram conduzidos com o médulo GLM do programa Statistica v. 6
(STAT-SOFT, 2000). Um nivel de 0,05 foi usado para se determinar a
significancia das diferencas e das relagdes observadas.

RESULTADOS

Variacbes na Massa Corporea — A massa corpoérea (Tabela 2) varia em

funcdo do periodo de aclimatacéao (F,14 = 8,11; P = 0,002), sendo maior apos
90 dias quando comparada aos valores observados a 7 e 30 dias (P < 0,05).
Apesar desta variacao estar restrita aos animais aclimatados a dietas de baixa
qualidade (interagdo: F,14 = 8,11; P = 0,002), em termos meédios a massa
corpoérea ndo é afetada pela qualidade da dieta (F;14 = 0,023; P = 0,88). De
fato, para qualquer periodo analisado (7, 30 e 90 dias), a massa corpérea ndo
difere entre morcegos aclimatados a dietas de baixa e alta qualidade. (P > 0,05

para todas as comparacgdes).
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Ingestdo alimentar e Producdo de Fezes — A ingestado alimentar, seja

expressa em termos de matéria seca ou energia, variou ao longo do periodo de
aclimatacdo (matéria seca: F»14 = 9,30; P = 0,0008; energia: Fz14 = 9,13; P =
0,0009; Tabela 2). Este efeito do periodo de aclimatacdo depende do tipo da
dieta (Interac@o: matéria seca: F, 14 = 5,72; P = 0,008; energia: F,14 = 6,32; P =
0,005). Morcegos expostos a dieta de baixa qualidade mantém constante a
ingestdo alimentar (matéria seca e energia) ao longo do periodo de
aclimatacao, fato este ndo observado para morcegos expostos a dietas de alta
gualidade. Neste grupo, o0 pico de ingestao alimentar foi observado apos 7 dias
de aclimatacdo quando comparados aos valores observados apos 30 e 90 dias
(P< 0,05 para ambas as comparacdes). Independentemente desta variacéo e
do periodo considerado, morcegos aclimatados a dietas de baixa qualidade
sempre apresentaram maiores valores de ingestdo alimentar (matéria seca:
F.14=43,5; P <0,001; energia: F214 =55,4; P <0,0001).

A producdo de fezes variou em funcdo do tempo de aclimatacao
(energia: F214 = 12,46; P = 0,0001; matéria seca: F,14 = 12,6; P = 0,0001), e
este efeito depende do tipo de dieta (Interacdo - matéria seca: F,14 = 4,03; P =
0,02; energia: F,14 = 3,62; P = 0,04; Tabela 2). Animais mantidos em dieta de
baixa qualidade n&do apresentam nenhuma diferenca significativa na quantidade
de matéria e energia defecada ao longo do tempo (P > 0,05), ao passo que
morcegos mantidos em dieta de alta qualidade apresentaram uma producao
menor a 30 dias, quando comparadas com 7 e 90 dias (P < 0,05). Apesar de
morcegos mantidos em baixa qualidade produzirem, em média, mais fezes que
mantidos em dietas de alta qualidade (energia: F,14 = 13,06; P = 0,003; matéria
seca: F,14 = 10,8; P = 0,005), em decorréncia deste efeito diferenciado do
periodo de aclimatacdo, a Unica diferenca significativa na producdo de fezes
entres os dois grupos foi observada apés 30 dias de aclimatacdo (P < 0,05).
Analisando a relacdo entre qualidade da dieta, energia ingerida e a energia
defecada, observou-se que o aumento na ingestdo ocasionado pela queda na
qualidade da dieta responde por 45% da variacdo de energia defecada (r* =
0,45; F115 = 11,5; P = 0,004; Figura 1).
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Digestibilidade e Energia Metabolizavel Ingerida - A qualidade da dieta

afeta a digestibilidade, seja expressa em termos de energia (F,14 = 10,3; P =
0,006) como em termos de matéria seca (F,14 = 5,59; P = 0,03). Em média, a
digestibilidade é 10% maior em morcegos submetidos a dieta de baixa
qualidade (Tabela 2). A digestibilidade de energia (F214= 8,35; P = 0,001) e de
matéria seca (F,14 = 8,36; P = 0,001) também variaram de forma similar em
funcdo do tempo de aclimatacdo. De forma geral, a digestibilidade diminui entre
7 e 30 dias (P < 0,05), voltando a aumentar apos 90 dias de aclimatacao (P <
0,05). Em consonancia com a variacdo na digestibilidade, o tempo de
aclimatacdo afeta a energia metabolizavel ingerida (F;14 = 3,46; P = 0,04).
Todavia, neste caso, este efeito depende do tipo de dieta (interacdo: F,14 =
5,29; P = 0,01). A energia metabolizavel ingerida é, em média, maior em
animais mantidos em dieta de baixa qualidade (F; 14= 69,2; P < 0,0001) e esta
diferenca persiste ao longo do periodo de aclimatacdo. Provavelmente, este
padrdao decorre do fato de que ndo ha variagdo temporal na energia
metabolizavel para animais mantidos em dietas de baixa qualidade, a qual
diminui gradativamente a partir de 7 dias, atingindo seu menor valor a 90 dias

para os animais mantidos em dietas de alta qualidade (P < 0,05).

Os resultados acima apontam uma possivel relacdo entre a quantidade
de energia que é efetivamente metabolizada, a digestibilidade e ingestdo de
energia. A nivel individual, apesar da quantidade de energia ingerida néo
responder pela variacdo na digestibilidade (> = 0,15; F115 = 2,46; P = 0,14.
Figura 2A), mas sua contribuicdo para a energia metabolizavel ingerida é
altamente significativa (> = 0,95; F115 = 292,1; P < 0,0001; Figura 2B). Todavia,
a energia metabolizavel ingerida também depende de forma significativa da
digestibilidade: aumento na digestibilidade responde por 32% da variagcdo na
quantidade de energia metabolizavel (r* = 0,32; F115= 6,61; P = 0,02; Figura
2C). Uma andlise de regressdo multipla, usando energia metabolizdvel como
varidvel resposta e a entrada de energia e digestibilidade como variaveis
independentes mostra que, em conjunto, estas variaveis explicam 100% da

variagdo na energia metabolizavel ingerida (r* = 1,00; Fo15 = 1684,8; P <
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0,0001), sendo que os efeitos de ambas as variaveis neste modelo sdo
altamente significativos (P < 0,001; para ambas as variaveis). Portanto, apesar
da relacdo entre ingestdo e digestibilidade néo ter sido significante, o efeito
conjugado destas variaveis responde integralmente pela variacdo na

guantidade de energia que é efetivamente metabolizada.

Producédo de Ejetas e Relacdo com a Eficiéncia Digestoéria - O tempo de
aclimatacdo também afeta a quantidade de ejetas produzidas (F,,14 = 4,68; P =
0,02) e este efeito depende da qualidade da dieta (interacdo: F,14 = 4,20; P =
0,03). Todavia, o tempo de aclimatacdo sO influenciou a producdo pelos
morcegos expostos a dietas de baixa qualidade, com o pico de producao
aumentando e estabilizando apos 30 dias de aclimatacdo. Morcegos
alimentados com dieta de baixa qualidade produziram, em média, mais ejetas
gue morcegos em dieta de alta qualidade (F;14 = 12,14; P = 0,003; Tabela 2),
sendo que esta diferenca entre 0s grupos somente é significativa apos 30 dias
de aclimatacéo (P < 0,05).

O aumento na ingestdo ocasionado pela queda na qualidade da dieta
responde por 45% do aumento na quantidade de ejeta produzida (r* = 0,45;
F115 = 11,4; P = 0,005; Figura 3A). Apesar da quantidade de alimento ingerido
também responder pela producéo de fezes, o efeito sobre a producéo de ejetas
parece ser independente, pois ndo foi observada correlagdo entre estes dois
parametros (r = 0,15; n = 16; P = 0,58). Morcegos que produziram mais ejetas
nao apresentaram obrigatoriamente maiores digestibilidades. A producéo de
ejetas responde apenas por 20% da variacdo na digestibilidade (r* = 0,20; F 15
= 3,39; P = 0,08; Figura 3B), no entanto, os animais que produziram mais
ejetas obtiveram maior energia metabolizavel ingerida (r* = 0,51; F115 = 14,6; P
= 0,002; Figura 3C). Contudo, como tanto a producao de ejetas como a energia
metabolizavel sao influenciadas pela quantidade de alimento ingerido, este
efeito pode ser espurio. Utilizando os residuos das analises de regressao entre
essas variaveis e a ingestdo alimentar, observou-se que, de fato, ndo ha
correlacédo significativa entre a producédo de ejetas e a quantidade de energia
metabolizavel (r = -0,35; n = 16; P = 0,18).
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Variacdo no Aparelho Gastrointestinal — N&o existe diferenca no peso,

comprimento e area do aparelho gastrointestinal entre morcegos aclimatados a
dieta de alta e de baixa qualidade (Tabela 3). Em nivel individual, usando o
comprimento do intestino como medida padrdao e agrupando os dados em
funcdo da dieta, ndo existe relacdo significativa entre este parametro e a
guantidade de energia ingerida (r = -0,31; n = 16; P = 0,24), a digestibilidade de
energia (r = 0,07; n = 16; P = 0,80) e a quantidade de energia metabolizavel
ingerida (r =-0,27; n = 16; P = 0,31).

DISCUSSAO

Massa corpdrea e qualidade da dieta — A massa corporea de A. lituratus

nao variou em funcdo da qualidade da dieta, e resultados semelhantes foram
observados para outros morcegos frugivoros (A. jamaicensis, Carollia
perspicillata — Phyllostomidae; Rosettus aegyptiacus — Pteropodidae) expostos
a dietas diluidas energeticamente (DELORME & THOMAS, 1996; 1999).
Devido ao alto custo do véo (MCNAB, 1982; NORBERG, 1990), é possivel que
estes animais tendam a manter sua massa corporea independentemente da
gualidade da dieta utilizada (DELORME & THOMAS, 1996; 1999). Todavia,
observou-se que A. lituratus expostos a dieta de baixa qualidade apresentaram
variagdo temporal na massa corporea. Este resultado sugere que os
mecanismos subjacentes a manutencao do balanco de massa podem diferir em
funcdo da qualidade da dieta. Aléem de variagbes na frequéncia alimentar e
digestibilidade, a manutencdo da massa corporea por morcegos aclimatados a
dietas de baixa qualidade pode envolver outros mecanismos ndo considerados
neste trabalho. Por exemplo, variacbes na massa corpérea podem ser
utilizadas como indicadores da condicdo nutricional e energética dos animais
(SCHULTE-HOSTEDDE et al., 2001). Assim, morcegos expostos a dietas de
baixa qualidade podem ter mantido a massa corpoérea final em niveis similares
a morcegos expostos a dietas de alta qualidade por alteracbes temporais na
massa magra (decorrentes de alteracbes na massa muscular e de 6rgaos
viscerais) e na massa de lipideos (BUCK & BARNES, 1999; GELUSO &
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HAYES, 1999; ZUERCHER et al., 1999; DERTING & HORNUNG, 2003). Além
do mais, conforme ja sugerido para morcegos (DELORME & THOMAS, 1999),
alteracbes na reservas energéticas através do ajustamento do gasto
metabdlico, também podem ter contribuido para o padrdo observado. Todavia,
correlacbes entre a massa corpOrea e a composicdo corpOrea serao
apresentadas e discutidas detalhadamente no Capitulo 2.

Ingestdo alimentar e qualidade da dieta - A. lituratus apresentou um

aumento significativo em sua taxa de ingestao alimentar quando submetidos a
dieta de baixa qualidade. Este tipo de resposta ja foi documentado para outras
espécies de morcegos frugivoros (MORRISON, 1980; MARTINEZ DEL RIO &
RESTREPO, 1993; DUMONT, 1999; 2003) e hemat6fagos (CRUZ-NETO &
BOZINOVIC, 2004), além de ter sido reportada para algumas espécies de aves
frugivoras e pequenos roedores (NAGY & NEGUS, 1993; BATZLI et al., 1994;
GELUSO & HAYES, 1999; DERTING & HORNUNG, 2003). Em termos de
variacdo temporal, notou-se que o aumento na frequéncia alimentar de A.
lituratus foi uma resposta aparentemente rapida, uma vez que 0s niveis de
frequéncia alimentar jA estavam mais elevados apés uma semana de
aclimatacdo quando comparados aos valores observados em individuos
aclimatados a dietas de alta qualidade. De fato, a ingestdo alimentar é o
primeiro fator a ser afetado pela queda na qualidade da dieta, sendo observada
em diferentes graus de aclimatacdo (NAGY & NEGUS, 1993; BATZLI et al.,
1994; YOUNG-OWL, M. & BATZLI, 1998; GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-
NETO & BOZINOVIC, 2004). Na ave Sturnus vulgaris (Passeriformes,
Sturnidae), por exemplo, o aumento da ingestdo alimentar foi evidente com
apenas 3 dias de aclimatacdo (GELUSO & HAYES, 1999). Portanto, estes
resultados, confirmam a hipétese postulada dentro da RPI de que o aumento
na ingestdo alimentar seria uma das primeiras, e universais, respostas
compensatoérias associadas a reducdo na qualidade da dieta (BATZLI et al.,
1994).

Apesar dos resultados obtidos com morcegos confirmarem de forma
geral um dos postulados da RPI, existe diferenca quanto a magnitude do

aumento observado para A. lituratus. No presente estudo, o aumento na

39



ingestao alimentar de A. lituratus expostos a dieta de baixa qualidade atingiu
valores médios maximos que representam de 0,6 a 1,2 vezes sua massa
corpoOrea. Este aumento é menor do que o documentado para outras espécies
de morcegos frugivoros, os quais podem ingerir até 2,5 vezes a massa
corporea quando expostos a dietas de baixa qualidade (e.g. THOMAS 1984;
DELORME & THOMAS, 1996; 1999). Uma das possiveis justificativas para
esta diferenca pode estar relacionada a diferencas no conteddo protéico das
dietas. Por exemplo, estudos conduzidos com o0s morcegos frugivoros
Micropteropus pusillus, Epomops buettikoferi (Pteropodidae) e A. jamaiscensis
verificaram que frequéncia alimentar nestas espécies aumenta com a
diminuicdo no teor de proteina de suas dietas (THOMAS 1984; DELORME &
THOMAS, 1996). Portanto, no caso de A. lituratus, a menor magnitude no
aumento da ingestdo alimentar pode ser devida, em parte, ao fato de que as
dietas utilizadas apresentaram altas, e similares, concentracdes de proteina
(Tabela 1).

Eficiéncia Digestoria, Producdo de Ejetas e Tamanho do Aparelho

Gastrointestinal - Ndo obstante o aumento na frequéncia alimentar face a

gueda na qualidade da dieta ser, aparentemente, uma resposta universal,
existem limites nesta capacidade associados a capacidade estrutural em
processar e assimilar uma grande quantidade de alimento (TOLOZA et al.,
1991; CASTLE & WUNDER, 1995; KARASOV et al., 2004). Neste caso, a
hipétese da RPI preconiza que, caso ndo haja alteracdes morfofisioldgicas no
aparelho gastrointestinal, o0 maior aumento na ingestdo alimentar levaria a um
aumento no tempo de transito do alimento, com consequiente queda na
digestibilidade (BATZLI et al., 1994. YOUNG-OWL & BATZLI, 1998). De fato,
diversos autores documentaram que a eficiéncia digestéria em animais
expostos a dietas de baixa qualidade se mantém constante devido a mudancas
no tamanho do aparelho gastrointestinal, no tempo de transito do alimento e no
nivel da atividade enziméatica intestinal (TOLOZA et al., 1991; NAGY & NEGUS,
1993; KONARZWESKI & DIAMOND, 1994; BOZINOVIC, 1995; GELUSO &
HAYES, 1999).
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Individuos de A. lituratus expostos a dietas de baixa qualidade
mantiveram niveis de eficiéncia digestoria, e conseqientemente uma entrada
de energia metabolizavel, ligeiramente superior a observada para individuos
mantidos sob dieta de alta qualidade. Todavia, 0S mecanismos responsaveis
por este padrdo podem né&o ter sido os mesmos documentados dentro da
hipétese de RPI e/ou envolver mecanismos adicionais ndo postulados
originalmente. Para A. lituratus, ndo foi observada diferencas significativas na
morfologia intestinal (massa, comprimento e area total) entre 0os grupos apés
90 dias de aclimatacéo as dietas. Na maioria dos estudos onde alteracdes no
aparelho gastrointestinal foram observadas, a queda na qualidade da dieta foi
associada a variacbes na demanda energética, principalmente em relacdo a
termorregulacéo (BATZLI et al., 1994; GELUSO & HAYES, 1999; DERTING &
HORNUNG, 2003; NAYA et al., 2005), e esta combinacdo pode ter contribuido
de forma decisiva para a alteracdo na massa do aparelho gastrointestinal.

Nagy & Negus (1993) analisaram a influéncia da temperatura ambiental
e da qualidade da dieta sobre a capacidade digestiva de Dicrostonyx
groenlandicus (Rodentia, Muridae) e verificaram que apenas 0 aumento no
tamanho do aparelho gastrointestinal somente foi observado em condi¢des nas
quais houve alteragdo conjunta da temperatura ambiental e reducdo na
gualidade da dieta. Diversos outros trabalhos realizados nesse sentido
obtiveram o mesmo tipo de resposta (HAMMOND & WUNDER, 1991; CASTLE
& WUNDER, 1995; KOTEJA, 1996; DERTING & HORNUNG, 2003; NAYA et al,
2005). No caso de A. lituratus, a uUnica variacdo ocorrida foi somente em
relacdo a qualidade da dieta, uma vez que os animais foram mantidos nas
mesmas condicdes ambientais, e esta pode nado ter sido de magnitude
suficiente para promover alteracdo na morfologia do aparelho gastrintestinal.
Geluso & Hayes (1999) observaram diferengas significativas no aparelho
gatrointestinal de S. vulgaris quando aclimatados apenas a dietas de diferentes
qgualidades. Segundo esses autores, como ndo foi possivel quantificar o
tamanho dos 6rgdos ao longo do periodo de aclimatacdo, ndo € possivel
determinar quais 6rgdos aumentaram e quais 6rgaos diminuiram. Dependendo

da dieta que os animais estavam utilizando antes de serem capturados, o
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sentido da mudancga na massa dos orgaos pode variar. Seguindo essa linha de
raciocinio, é possivel que os morcegos utilizados no presente estudo ja
tivessem com o aparelho gastrointestinal aumentado, ndo havendo
conseqguentemente necessidade de modificacfes para os individuos sob dieta
de baixa qualidade.

Por fim, existe a possibilidade de que alteragdes de fato tenham ocorrido
em nivel do aparelho gastrintestinal, mas que as mesmas tenham se
processado em nivel enzimatico ou em niveis histologicos e/ou enzimaticos,
isto €, mudancas qualitativas e nao quantitativas dimensionais do orgao.
Segundo KARASOV & HUME (1997) a modulacdo de enzimas é uma
importante caracteristica da flexibilidade digestiva em animais, e tal fato foi
documentado em diversos outros estudos (MARTINEZ DEL RIO et al., 1995;
SABAT et al. 1995; SABAT & BOZINOVIC 2000; NESPOLO et al., 2002). A
presenca de componentes secundarios pode influenciar de diversas maneiras a
digestdo e assimilacdo alimentar, e uma delas é através da ligagcdo fenol-
proteina, a qual reduz a digestibilidade das proteinas presentes no alimento
(ROBBINS et al., 1987; KUNZ & DIAZ, 1995; CIPOLLINI, 2000). Além de sua
ligacdo com as proteinas alimentares, elas podem se ligar a proteinas
enddgenas, incluindo enzimas digestivas, além de reduzir a digestédo de fibras
em mamiferos herbivoros (ROBBINS et al., 1987; ROBBINS, 1993, DEARING,
1997). Entretanto, como nao foram coletados dados suficientes sobre
modulacdes enzimaticas e concentracdo de componentes secundarios das
dietas artificiais, pode-se apenas concluir que a maximizacdo da eficiéncia
digestoria nesta espécie ndo envolve alteracbes no tamanho do aparelho
gastrointestinal.

Deve ser ressaltado que morcegos frugivoros apresentam relativamente
menor comprimento intestinal quando comparados com o0 de outros
vertebrados frugivoros (FORMAN, 1972; KLITE, 1965; CAROLINE et al., 2003;
KOVTHUN & ZHUKOVA, 1994). Esse intestino curto € relacionado com um
baixo tempo de retencéo, caracteristicas as quais, primeiramente, levaram Klite
(1965) a sugerir que 0S morcegos apresentam processos de assimilacao

intestinal extremamente eficientes. No entanto, alguns anos mais tarde,
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Morrison (1980) registrou uma baixa eficiéncia digestiva em A. jamaicensis
alimentados com figo. Segundo esse autor, essa baixa eficiéncia foi
automaticamente relacionada ao curto aparelho gastrointestinal e ao rapido
tempo de transito. Porém, a maior parte dessa ineficiéncia deve-se ao fato de
gue 25-30% da energia ingerida esta contida dentro das sementes, as quais
passam pelo organismo e ndo sao digeridas, enquanto quase todo o
carboidrato contido no alimento € absorvido (MORRISON, 1980). Devido a
essa caracteristica do alimento utilizado, o curto aparelho gastrointestinal e a
baixa taxa de retencdo, o animal pode ingerir uma maior quantidade de
alimento, assimilando grande parte da energia disponivel e mantendo por
pouco tempo os componentes nao digeriveis dentro do sistema digestorio, o
gue vém a favorecer o seu deslocamento e a evitar o peso do alimento no
organismo (MORRISON, 1980, THOMAS, 1984; CAROLINE et al., 2003). Tais
caracteristicas morfofisiolégicas do aparelho gastrointestinal dos morcegos
podem explicar o aumento da eficiéncia digestiva dos animais alimentados com
a dieta de baixa qualidade sem que haja a necessidade de apresentar
alteracdes na massa e no comprimento deste érgéo.

Outra resposta, além do aumento na ingestdo alimentar, apresentada
por A. lituratus é de cunho comportamental, o que torna a avaliagdo da
assimilagdo dos nutrientes muito mais complexa do que para outros animais. O
comportamento alimentar peculiar de producéo de ejetas é normalmente citado
COmMO um mecanismo que promove maximizacdo da assimilacdo alimentar em
termos energéticos (MORRISON, 1980; BONACCORSO & GUSH, 1987;
DUMONT, 1999). Em megachiropteras, esse comportamento juntamente com o
longo periodo de mastigacdo possibilita uma extracdo ainda maior de
nutrientes devido a elevados niveis de enzimas salivares (COURTS, 1998).
Morcegos do género Artibeus, na natureza, alimentam-se de figos, geralmente
abundantes, mas espacialmente e temporalmente dispersos e de baixa
gualidade nutricional (BONACCORSO, 1979; HERBST, 1986; SAZIMA et al.,
1994; WENDELN et al., 2000).

Segundo Morrison (1980), 57% da energia metabolizavel contida em

figos é desperdicada na forma de ejetas por A. jamaicensis, ao passo que
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guase todo o carboidrato soluvel engolido é assimilado. Para os morcegos
frugivoros M. pusillus e E. buettikoferi o comportamento de producéo de ejetas
possibilita a ingestdo e processamento de grandes quantidades de alimento
(THOMAS, 1984). Em A. lituratus, esse comportamento alimentar torna-se
notavel ao comparar 0s morcegos submetidos as dietas de diferentes teores de
fibras. Os animais sob dieta de baixa qualidade apresentaram maior producéo
de ejetas, além dessa producao ter variado ao longo do periodo de aclimatacéo.
Dumont (1999) observou um significante aumento da frequéncia de mordidas
mecanicamente especializadas e de movimentos da cabeca a medida que os
alimentos fornecidos tornavam-se mais duros (fibrosos). O aumento gradativo
da producédo de ejetas, apresentada por esses individuos, pode representar um
aperfeicoamento nos tipos de mordidas e movimentos de cabeca, levando a
um melhor o aproveitamento do alimento (BONACCORSO & GUSH, 1987,
DUMONT, 1999, 2003). Além disso, a interacdo positiva entre a producdo de
ejetas e a quantidade de energia metabolizavel ingerida por A. lituratus suporta
a hipotese de que esse comportamento possibilita a maior extracdo energética
do alimento. Dessa maneira, € possivel que a producdo de ejetas tenha
maximizado a extracao de energia alimentar, sem que houvesse a necessidade
dos animais sob dieta de baixa qualidade a modificacbes morfofisioldgicas do
aparelho gastrointestinal.

As relacdes energéticas sao utilizadas como base de teorias ecologicas
para explicar a diversidade de historia de vida observada dentre os vertebrados
(MCNAB, 2002). Os animais obtém energia através da ingestdo, digestao,
assimilacdo e metabolizacdo do alimento (NAGY & NEGUS, 1993; ROBBINS,
1993; SPEAKMAN, 2000). A eficiéncia digestoria apresenta-se diretamente
ligado a ecologia animal, uma vez que influencia na taxa alimentar e no tempo
de forrageamento, acarretando em um impacto no ecosistema (KARASOV,
1990). A. lituratus € um importante dispersor de sementes tanto de espécies
nativas quanto de exoticas (ZORTEA & CHIARELLO, 1994; SAZIMA et al.,
1994) e a compreensdo de como esta espécie lida com a variacdo da
gualidade alimentar fornecem dados importantes para entender melhor a

histéria natural desta espécie e consequentemente as espécies a ela associada.
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Os resultados aqui apresentados mostram, em suma, que 0 morcego frugivoro
A. lituratus apresentam basicamente modulaces comportamentais para um
melhor aproveitamento dos diferentes tipos de dietas. Estes mecanismos
dependem do tempo de aclimatacdo e consistem principalmente no aumento
do consumo alimentar e da producgéo de ejetas quando deparados a dietas de
baixa qualidade. Essa espécie de morcego frugivoro aumenta a taxa de
ingestdo alimentar e em especial a digestibilidade de matéria e energia. Ao
contrario do previsto pela hipotese de RPI, essa espécie ndo necessita de
modificagcdes no tamanho do aparelho gastrointestinal para aumentar a sua
eficiéncia digestiva. Provavelmente, A. lituratus utiliza-se de suas
caracteristicas morfofisioldgicas (i.e. sistema digestério e baixa taxa de
retencdo) e comportamentais (produgcdo de ejetas) adaptativas para ingerir
grandes quantidades de alimentos em um curto espaco de tempo, assimilando
rapidamente a parte suculenta do alimento, principalmente carboidratos, e
defecando em pouco tempo as por¢des nao digestiveis.

Tendo em vista o0s principais objetivos do trabalho, pode-se concluir que
(1) A. lituratus ndo utiliza de todo o repertério descrito dentro da RPI para
contornar a variagdo na qualidade da dieta e (2) a producédo de ejetas é um
comportamento que possibilita a espécie extrair a quantidade necessaria de
energia do alimento, sendo uma importante estratégia durante os periodos em
gue a qualidade da dieta é reduzida. Deve ser ressaltado que, em adicdo a
estas respostas digestorias, alteracdes no nivel de gasto de energia (CRUZ-
NETO & BOZINOVIC, 2004) também podem ocorrer frente a alteracbes na
gualidade da dieta, sendo que esta possibilidade merece estudos adicionais e

sera abordada no Capitulo 3.
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Tabela 3 — Peso (g), comprimento (cm) e é&rea (cm? do aparelho
gastrointestinal de Artibeus lituratus apés 90 dias de aclimatacédo a dietas de
alta (n = 8) e baixa qualidade (n = 8). Valores apresentados como meédia + 1

desvio padréo. Valores de F e P relativos a Analise de Covariancia.

Alta qualidade Baixa qualidade F, P
Peso (g) 1,84 +0,17 1,89 + 0,16 0,73; 0,57
Comprimento (cm) 39,83 + 3,98 38.94 + 5,03 0,38; 0,31
Area (cm?) 1126,96 + 136,77 1231,71+130,91 2,09; 0,18
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Legenda das Figuras

Figura 1. Relacdo entre quantidade de energia ingerida e quantidade de

energia defecada em Artibeus lituratus apos 90 dias de aclimatacdo a dieta de

alta qualidade (* ) e baixa qualidade ( © ).

Figura 2. Relag&o entre (A) quantidade de energia ingerida e digestibilidade de
energia; (B) quantidade de energia ingerida e energia metabolizavel ingerida;
(C) energia metabolizavel ingerida e digestibilidade de energia em Artibeus
lituratus apos 90 dias de aclimatacdo a dieta de alta qualidade (*) e baixa

qualidade ( * ).

Figura 3. Relacdo entre (A) quantidade de alimento ingerido e producéo de
ejetas; (B) producéo de ejetas e digestibilidade de matéria seca; (C) producao
de ejetas e energia metabolizavel ingerida para Artibeus lituratus apos 90 dias

de aclimatacao a dieta de alta qualidade (* ) e baixa qualidade ( © ).
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CAPITULO 2
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RESUMO

Plasticidade fenotipica reversivel (flexibilidade fenotipica) é a capacidade
apresentada por diversos organismos em alterar de forma reversivel seus
fenotipos quando expostos a diferentes condicbes ambientais. Alteracées na
gualidade da dieta podem induzir modificacbes reversiveis na massa dos
orgaos viscerais e na condi¢cao corporea, o que possibilitaria a manutencédo do
balanco energético. No presente estudo analisou-se a influéncia da dieta e do
tempo de aclimatacdo sobre a flexibilidade fenotipica na massa dos 6rgaos
viscerais e na condi¢cdo corpOrea do morcego frugivoro Artibeus lituratus em
funcdo da qualidade da dieta. Para tanto, dois grupos de 8 individuos cada
foram mantidos por 90 dias em dietas de baixa e alta qualidade (baseados em
diferencas nos teores de fibras). A condicdo corpérea desses individuos foi
estimada através do método TOBEC® apo6s 7, 30 e 90 dias de aclimatacao.
Findo esse periodo, os morcegos foram mortos para a quantificacdo quimica
da massa magra, massa de lipideos e massa dos principais 0rgaos viscerais
(coracao, pulmao, figado, rim, estomago e intestino). Os dados de condicao
corporea foram utilizados para validar o método TOBEC®, o qual mostrou-se
efetivo para a determinacédo da massa magra e de lipideos em A. lituratus, com
erro relativo em torno de 5%. A excecdo do rim, ndo foram observadas
diferencas significativas na massa dos demais 6rgédos viscerais em funcdo da
gualidade da dieta. Os morcegos sob dieta de baixa qualidade apresentaram
maior massa dos rins, explicada pela maior ingestdo de proteinas. Em parte, a

auséncia de flexibilidade fenotipica na massa dos 6rgaos pode ser devida ao
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uso de reservas energéticas por morcegos expostos a dietas de baixa
gualidade. Assim, este mecanismo alternativo poderia assegurar a manutencao
do balanco energético sem a necessidade de alteracfes de grande monta na

massa dos érgéaos viscerais.

Palavras-chave: Artibeus lituratus, qualidade da dieta, flexibilidade fenotipica,

condicao corpérea; massa dos orgéos; TOBEC®.
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ABSTRACT

Reversible phenotypic plasticity (or phenotypic flexibility) is the capacity
displayed by some organisms of reversible changes in their phenotypes in face
of changing environmental conditions. In order to maintain energy balance in
face of a reduction in diet quality, some animals may reversibly change their
organ mass and body condition. In the present study we analysed the effects of
diet quality and acclimation period upon the capacity of phenotypic changes in
organ mass and body condition in the frugivorous bat Artibeus lituratus. Two
groups of eight individuals each were acclimated for 90 days to a low and high
quality diet (determined on the basis of fiber content), and body condition
estimated by the TOBEC® method after 7, 30 and 90 days of acclimation. At
the end, all bats were killed and lean and lipid mass chemically determined.
These data were then used to validate the TOBEC® method. Mass of several
visceral organs (heart, lugs, kidney, liver, intestine and stomach) was also
measured after 90 days of acclimation. We found the TOBEC® method to be
effective for estimating the lean and fat mass of A. lituratus, with relative errors
around 5%. Except for kidney mass, we did not observe any significant
difference between the masses of any organ as a function of diet quality. The
largest kidney mass observed for bats acclimated to a low quality diet was
probably due to an increase in protein ingestion. The apparent absence of
phenotypic differences in organ mass might be due to the use of energetic
reserves by bats exposed to low quality diets. Hence, the use of this alternative
mechanism would assure the maintenance of an energy balance without the

need of perceptible changes in the mass of the visceral organs.

Key-words: Artibeus lituratus, diet quality, phenotypic flexibility, body condition,
organ mass, TOBEC®.
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INTRODUCAO

A plasticidade fenotipica é definida como a capacidade de um genétipo
em produzir distintos fenotipos quando expostos a diferentes condicfes
ambientais (PIERSMA & DRENT, 2003; MINER et al., 2005; PIGLIUCCI, 2005).
Esta plasticidade envolve alteracbes reversiveis ou irreversiveis das
caracteristicas morfologicas, fisiologicas e comportamentais que, em ultima
andlise, determinam as relacdes ecoldgicas das espécies com seu meio
(STEARNS, 1989; MINER et al, 2005). As alteracbes reversiveis,
freqientemente denominadas como flexibilidades fenotipica, podem ocorrer
multiplas vezes ao longo do ciclo de vida de um mesmo individuo e
proporcionam um aumento no seu desempenho diante das mudancas no meio
bi6tico e abidtico (PIERSMA & LINDSTROM, 1997; HAMMOND et al., 2001;
PIERSMA & DRENT, 2003).

Em termos energéticos, um dos principais problemas enfrentados pelos
animais é a variacao na disponibilidade e na qualidade de suas dietas (NAGY &
NEGUS, 1993; ROBBINS, 1993; SPEAKMAN, 2000). Esta variacdo tem
conseqUéncias mais agudas para animais endotérmicos, devido ao seu alto
metabolismo e, consequentemente, maior necessidade de aporte de energia
(MCNAB, 2002). Frente a esta variacdo, endotérmicos que ndo utilizam a
migracdo ou a depressdo metabdlica como estratégias de resposta, devem
apresentar uma série de respostas fenotipicas flexiveis em nivel
comportamental, morfolégico e/ou fisiologico como forma de assegurar um
pareamento entre a quantidade de energia disponivel e a demanda energética.
Por exemplo, mamiferos expostos a dietas de baixa qualidade aumentam a
ingestado alimentar e apresentam modificacdes morfofisiolégicas no aparelho
gastrointestinal com o objetivo de manterem constantes a digestibilidade e a
entrada de energia metabolizavel (HAMMOND & WUNDER, 1991; NAGY &
NEGUS, 1993; BATZLI et al.,, 1994; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004;
CLAUSS & HUMMEL, 2005). Aléem desta flexibilidade fenotipica, coletivamente
conhecida por respostas de processo integrado (RPI - BATZLI et al., 1994;
YOUNG-OWL & BATZLI, 1998, ver capitulo 1), diversos estudos demonstraram

gue variacdes nas condicbes ambientais que afetam a homeostase energética
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também podem levar a variacdes reversiveis na morfologia de outros 6rgaos
viscerais (coracdo, pulméo, figado e rins) associados a capacidade de
extracdo, processamento e distribuicdo de energia (e.g. WEINER, 1992;
HAMMOND et al., 2001; DERTING & HORNUNG, 2003; SPEAKMAN & KROL,
2005).

Um mecanismo que pode ser usado em paralelo, ou em substituicdo a
flexibilidade fenotipica na massa dos o6rgdos, é a utilizacdo de reservas
energéticas para contrabalancar alteracées no orcamento de energia (POND,
1978; VOLTURA & WUNDER, 1998). As reservas corporeas sao
freqientemente associadas a massa lipidica (ML), mas existem trabalhos que
comprovam a utilizacdo da energia contida também na massa magra (MM)
(ROBBINS, 1993; GELUSO & HAYES, 1999; DERTING & HORNUNG, 2003).
Pierce & McWilliams (2004) sugerem que mudanc¢as na massa corpérea (MC)
em decorréncia de mudancas na composicdo corpérea podem refletir
diferentes mecanismos de ajustes fenotipicos a diferentes qualidades da dieta.
Como estas mudancas sdo transientes, suas magnitudes podem ser
influenciadas também pelo tempo de aclimatacdo ao tipo da dieta (NAGY &
NEGUS, 1993; BOZINOVIC, 1995; GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO &
BOZINOVIC, 2004). Assim, respostas fenotipicas frente a reducdo na
gualidade da dieta podem envolver mudancas integradas e paralelas na
composicao (massa dos 6rgaos) e na condicdo corporea.

O objetivo do presente estudo foi analisar as modificacbes da
composicao (massa dos 0rgaos) e da condicéo corp6rea do morcego frugivoro
Artibeus lituratus frente a reducdo na qualidade da dieta. Em um estudo prévio
(capitulo 1), foram analisados alguns componentes das respostas de
processamento integrado do morcego frugivoro Artibeus lituratus frente a
reducdo na qualidade de sua dieta. Os resultados indicaram que a energia
metabolizada é mantida em niveis constantes provavelmente por flexibilidade
em nivel comportamental, uma vez que esta capacidade ndo estava
correlacionada com variagbes na massa, no comprimento e na area do
aparelho gastrointestinal. Todavia, a possibilidade de que alteracbes

fenotipicas na massa dos demais 6rgdos associados a captacao e distribuicdo
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de energia e a extensdo pela qual ajustes ao nivel da condicdo corpoOrea
(acumulo e uso de reservas energéticas na forma de lipideos e tecido magro)
possam ter contribuido para a manutencédo do balanco energético ndo foram
verificadas. Dentro desse contexto, 0s objetivos especificos do presente
trabalho foram: (1) verificar a existéncia de diferencas fenotipicas na massa de
orgaos associados ao processamento e distribuicdo de energia em A. lituratus
em funcdo da qualidade da dieta e (2) analisar a dinamica de variacdo na
composicdo corporea de A. lituratus ao longo do periodo de aclimatacdo a
dietas de diferentes qualidades. Como decorréncia deste ultimo objetivo, este
estudo também apresenta validacéo e calibracdo do método da condutividade
elétrica corpédrea total (TOBEC® no original — SCOTT et al., 2001) para estimar

de forma nédo-invasiva a condicao corporea de A. lituratus.

MATERIAL E METODOS

Captura e Manutencao dos Animais - Individuos adultos, machos de A.

lituratus foram coletados com redes de neblina nas dependéncias do Campus
da UNESP, Bela Vista, Municipio de Rio Claro, SP (22°23'S, 47°32'W). Devido
a necessidade de matar dos animais ap0s 0s experimentos, o tamanho da
amostra (n = 16) foi definida com o intuito de nao interferir nas andlises
estatisticas e na populacdo da espécie do Campus. As coletas foram
realizadas nas duas primeiras semanas de Outubro (meio de primavera) e 0s
experimentos se estenderam até meados do verdo (Fevereiro). ApOs as coletas
os individuos foram mantidos em um viveiro (3 x 3 X 4 m) ao ar livre nas
dependéncias do Instituto de Biociéncias, UNESP, Campus de Rio Claro.
Durante 10 dias ap0s a captura, os animais foram alimentados com mamao-
formosa, banana-nanica e suplemento vitaminico (Aminomix pet - vetnil). Apos
este periodo, os animais foram separados aleatoriamente em dois grupos de
oito individuos, sendo cada grupo alimentado com um tipo de dieta artificial por
um periodo adicional de 3 meses. A composicao quimica das dietas oferecidas
aos morcegos encontra-se detalhadas no Capitulo 1. Em termos de energia
bruta as dietas sdo isocaldricas (alta qualidade: 4,27 Kcal/g; baixa qualidade:

4,41 Kcal/g), mas a diferenca de mais de 100% no teor de fibras (bruta,
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detergentes acidas e neutras) implica que a energia efetivamente disponivel
deva ser substancialmente diferente entre a dieta de alta e baixa qualidade.
Apesar da dieta de alta qualidade ter menores quantidades de proteina e
lipideos, a proporcdo de carboidratos, que € a principal fonte energética das
frutas naturais normalmente consumidas por morcegos frugivoros
(MORRISON, 1978; THOMAS, 1984; MARTINEZ DEL RIO, 1994), é maior do
gue a presente na dieta de baixa qualidade.

Analise Quimica da Composicdo Corporea e Medida da Massa dos

Orgaos - Em intervalos de 7, 30 e 90 dias ap0s a exposicéo a diferentes dietas,
0s animais foram pesados (balanca Ohaus — precisdo de 0,01g) e submetidos
a medidas de condutividade corpérea conforme protocolo descrito abaixo. Ao
final do periodo de aclimatacdo (90 dias), os animais foram mortos por
overdose de gas carbbnico, e os seguintes 6rgaos foram separados: coracgao,
pulmdes, rins, figado, estomago e o intestino. Estes 6rgados foram lavados com
agua destilada para a remocédo do sangue e eventuais camadas de tecido
adiposo, secos em papel toalha, e pesados (balanca de precisdo Ohaus E200D
- 0,01g). O mesmo procedimento foi adotado com a carcaca resultante. Com
excecao do intestino, os demais orgdos foram devolvidos a carcacga, a qual foi
homogeneizada e congelada a —20°C para posterior andlise quimica.

Para a determinacdo da composi¢cdo corpérea pelo método quimico
seguiram-se 0s procedimentos descritos em Reynolds & Kunz (2001).
Brevemente, o homogeneizado resultante foi enviado ao laboratério de
Zootecnia da Universidade Estadual de Ponta Grossa (PR) onde, depois de
descongelado, foi submetido a um calor de conveccao de 50° C até o peso ficar
constante. A gordura foi extraida pelo método Soxhelt, normalmente em
triplicatas. O conteudo de agua foi determinado pela diferenca entre o peso
fresco do animal e o peso seco. A ML é medida diretamente pela quantidade
de gordura extraida e a MM ¢é obtida pela diferenca entre MC e ML. De acordo
com o padrdo do laboratério, os coeficientes de variacdo em relacdo a
determinacao da quantidade de lipideos foram sempre inferiores a 3%.

Estimativa e Validacdo da Composicdo Corpérea pelo Método da

Condutividade Elétrica Corporea Total — Como forma de determinar a dinamica
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da composicao corpoérea ao longo do periodo de aclimatacdo, estimativas da
MM foram obtidas para ambos os grupos através do método TOBEC®. Este
método baseia-se no fato de que a condutividade de um organismo vivo é
determinada pelo seu tecido magro, os quais contém a maior parte dos
eletrdlitos, e de que a quantidade de gordura apresenta uma condutividade de
somente 5% (SCOTT et al., 2001). Todo o procedimento de tomada de dados
sobre a condutividade elétrica (indice TOBEC® - IT) seguiu os protocolos
descritos por Scott et al. (2001). Brevemente, as medidas de condutividade
foram obtidas através do medidor de condutividade elétrica EM-SCAN® Modelo
3057, usando uma camera de deteccdo modelo SA-3044, e um contendor de
plexiglass fornecido pelo fabricante. Todas as medidas foram realizadas no
final do dia (ca. 18 horas), assegurando desta forma que 0S morcegos
estivessem de estbmago vazio. Para cada morcego analisado foram tomadas 3
medidas de condutividade, intercaladas pela quantificacdo de medidas obtidas
a partir de um tubo com condutividade conhecida (fantasma). O valor de IT
para cada morcego era corrigido, se necessario, e um valor médio usado como
indicativo da condutividade corpérea.

O método TOBEC® deve ser validado contra uma amostra onde a
composicao corporea tenha sido quimicamente determinada (SCOTT et al.,
2001). Para validar o método, diversas equacdes de predicdo foram geradas
relacionando os valores de IT com os dados de MM e MC obtidos
guimicamente apds 90 dias de aclimatagédo. Equacdes foram geradas uma para
cada grupo em separado e outra onde os dados de ambos os grupos foram
analisados em conjunto. Antes de gerar as equacdes de predicdo a partir de
analises de regressao linear, a normalidade dos dados foram testadas por meio
de um teste Kolgomorov-Smirnov. Distancias K-S para todas as variaveis nao
detectaram desvios em relagdo a normalidade (P > 0,05). Potenciais outliers
também foram testados calculando a distancia de Cook dos residuos. Somente
um individuo do grupo aclimatado a dieta de baixa qualidade foi considerado
um outlier e removido da analise.

Valores de MC, IT, e MM foram usados em regressdes simples (com as

variaveis IT e MC analisadas separadamente) e multiplas (IT e MC como
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variaveis independentes) para derivar equacdes de calibracdo para predizer a
MM de A. lituratus. Validacdo cruzada foi empregada para avaliar o poder de
predicdo de cada uma destas equacfes (UNANGST & WUNDER, 2001). Neste
procedimento, um valor para um dado animal é omitido e uma equacédo de
regressao é gerada, sendo usada para predizer o valor deste particular animal.
A diferenca entre o valor real e o predito € o erro absoluto individual. Em
seguida, este ponto € adicionado de volta o conjunto de dados e um novo
ponto é removido até que todos os erros individuais sejam calculados. A média
destes erros é o erro absoluto médio. A soma dos quadrados do erro absoluto,
conhecida como estatistica PRESS, permite medir qudo bem a equacédo de
regressao se ajusta aos dados (ZAR, 1999). O erro relativo foi calculado pela
comparacao do erro absoluto médio com a amplitude da variavel de interesse
no conjunto de dados usados na calibragdo. Se o erro absoluto, dentro de um
intervalo de confianca de 95%, excedeu estes valores, entdo a resolucdo da
equacao nao é considerada fina o bastante (SCOTT et al. 2001). Comparacdes
entre valores de erro absoluto, erro relativo e estatistica PRESS foram usadas
para avaliar qual(is) o(s) melhore(s) modelo(s) de predicdo para estimar a MM
de A. lituratus. Nos resultados, somente a equacdo que forneceu o melhor
poder de predicdo dentro dos critérios apresentados acima foi apresentada. A
partir da equacgao selecionada, a ML foi estimada assumindo um modelo de
dois compartimentos (modelo de dois-estagios) onde ML = MC - MMestimada.
Note que para a estimativa de ML com este modelo, o erro absoluto é igual a
erro para a estimativa correspondente de MM, e que o erro relativo é calculado
também é calculado pela comparacao do erro absoluto médio com a amplitude
da variavel de interesse no conjunto de dados usados na calibracdo (SCOTT et
al., 2001).

Anélises Estatisticas - Andlises de variancia de dois fatores com

medidas repetidas foram utilizadas para acessar os efeitos da qualidade da
dieta e do periodo de aclimatagdo sobre a dindmica da composi¢édo corpérea.
Como forma de assegurar a normalidade e linearidade, estes testes foram
realizados em dados logaritmizados (Base 10), Quando necessario, o teste a

posteriori de Student-Newman Keuls (SNK) foi utilizado para detectar possiveis
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diferencas entre os grupos. As possiveis alteragdes fisiologicas decorrentes
das variacbes sazonais ndo foram levadas em consideracdo uma vez que
todos os individuos eram machos e mantidos sob as mesmas condicées fisicas
durante todo o experimento.

Para se determinar a propor¢cdo na mudanca na massa corpérea (AMC)
gue é composta por mudancas na massa magra (AMM) e na massa de lipideos
(AML), modelos de regressdo do tipo | foram aplicados, de forma separada
para cada grupo experimental, aos dados de variacdo observados entre 0s
periodos de 7-30 e 30-90 dias de aclimatacdo. Se a mudanca na MC foi devida
unicamente a variagdo na ML, a relacdo entre AML e AMC é isométrica
(inclinacdo da reta = 1,0), e a relagdo entre AMM e AMC ndo € significativa,
com a inclinagdo da reta ndo sendo diferente de zero (PIERCE &
MCWILLIAMS, 2004). Testes t foram usados para comparar os residuos destas
equacles, entre e dentro de cada grupo, em funcdo dos periodos de
aclimatacéao.

Comparacdo entre a massa fresca dos 6Orgdos entre os diferentes
grupos foram feitas por meio de uma andlise de covariancia (ANCOVA),
usando a massa fresca e magra da carcaca como covariavel. Dentro de cada
grupo experimental, uma matriz de correlacdo, usando os residuos obtidos com
a regressao entre massa da carcaca e massa de cada 6rgao, foi estabelecida e
usada para testar associacfes entre a massa residual dos 6rgdos. Como todos
os residuos, em ambos 0s grupos, apresentaram distribuicdo normal (Teste de
Kolgomorov-Smirnov; P > 0,05) utilizou-se a correlacdo de Pearson. Para
controlar a probabilidade de incorrer em um erro do tipo I, uma correcao
sequencial de Bonferroni (ZAR, 1999) foi aplicada aos dados. Correlagbes
dentro da matriz foram consideradas significantes ao nivel de P < 0,05. Todos
0s testes seguiram Zar (1999) e foram conduzidos com o software Statistica 6.0
(STAT-SOFT, 2002).
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RESULTADOS
Calibracdo do Método TOBEC® - Para a estimativa da MM, nosso

melhor modelo foi aquele que utilizou regressdo mdultipla, considerando os
dados conjuntos de ambos os grupos. Neste caso, a seguinte equacéo foi
selecionada para estimar diretamente a MM, a partirda MC e IT: MM = 17,3 +
(0,008 *IT) + (0,57 * MC). Nesta equacéo, a variabilidade na MC e IT explicam
75% da variabilidade na MM, e o erro absoluto da estimativa foi de 2,73g (F2.15
=14,1; P = 0,0005). Portanto, o erro relativo € equivalente a 23% da variacao
real na MM (16 gramas). O intervalo de confianca e predicdo (95%) para esta
equacdo indica que a MM de uma nova amostra ou de um novo individuo de A
lituratus situar-se-ia entre 1,7-2,6g e 5,0-5,1g. Estes intervalos respondem a,
respectivamente, 10,7-16,3 e 31,2% da amplitude real de MM. Para o calculo
da estimativa de ML a partir do modelo de dois-estagios, o erro absoluto de
2,739 se traduz em um erro relativo de 25% na estimativa indireta da ML.

Dindmica de Variacdo na Composicdo Corpérea - A dinamica de

variacdo na composicdo corpérea ndo € afetada pela qualidade da dieta,
independentemente do parametro considerado (MC, MM ou ML — Tabela 1). A
MC, em média, foi maior apdés 90 dias quando comparada aos valores
observados a 7 e 30 dias (P < 0,05), mas esta variacdo esta restrita aos
animais aclimatados a dietas de baixa qualidade (Figura 1A). A MM, por outro
lado, variou somente em funcdo do periodo de aclimatacdo e apresentou o
mesmo padrédo de variagcdo para ambos os grupos (Figura 1B). Neste caso, a
MM foi menor apdés 7 dias, quando comparado ao valor observado apos 90 dias
de aclimatacéo (P < 0,05). Ndo houve diferenca na MM entre 7 e 30 (P > 0,05)
e entre 30 e 90 dias de aclimatacéo (P > 0,05). Por fim, a ML oscilou ao longo
do periodo de aclimatacdo, mas sua interacdo com a qualidade da dieta foi
somente significativa para morcegos aclimatados a dietas de baixa qualidade
(Figura 1C). Neste grupo, a ML atinge o menor valor ap6s 30 dias de
aclimatacéo (P < 0,05), e os valores de pico foram observados no inicio (7 dias)
e final (90 dias) do periodo de aclimatacao.

Resultados das andlises de regressdo entre variacbes na MC e

variacdes na ML e MM encontram-se na Tabela 2. Para morcegos mantidos em
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dietas de alta qualidade, 78% da variacdo na MC entre 7 e 30 dias de
aclimatacao se deve a variacdo na ML, mas a contribuicdo da variacdo na MM
(21%) também ¢é significativa. Entre 30 e 90 dias de aclimatacéo, a contribuicdo
da ML aumenta para 86%, mas a magnitude deste aumento nao é diferente da
observada para o periodo anterior (t = 0,16; gl = 14; P = 0,87). A contribuicdo
relativa da MM (14%) é significativamente menor do que a observada para o
periodo anterior (t = 2,9; gl = 14; P = 0,01), mas, no coOmputo geral, esta
contribuicdo nédo é significativa para este periodo. Para morcegos mantidos em
dietas de baixa qualidade, a variagdo na ML € a unica que contribuiu de forma
significativa para a variacdo na MC entre 7-30 dias (88%) e entre 30-90 dias
(67%) de aclimatacdo, sendo que a magnitude na queda desta contribuicdo
entre estes periodos também foi significativa (t = 5,7; gl = 14; P < 0,001). A
contribuigdo relativa da MM para a variagdo na MC néo foi significativa, mas
diferiu entre 7-30 dias (12%) e 30-90 dias de aclimatacdo (33% -t=2,8; P =
0,01). Comparacdes entre 0s grupos revelaram que a contribuicdo relativa da
ML para a MC foi maior para morcegos aclimatados a dietas de baixa
gualidade entre 7-30 dias (t = 2,7; gl= 14; P = 0,02), mas que o padréo inverso
foi observado entre 30-90 dias (t = 3,6. gl — 14; P = 0,003). Portanto, de forma
esperada, a contribuicdo relativa da MM para a MC foi maior para morcegos
aclimatados a dietas de alta qualidade entre 7-30 dias (t = 2,3; gl = 14; P =
0,04), com o padréo oposto sendo observado entre 30-90 dias (t = 2,6; gl = 14;
P =0,02).

Massa _dos Orgdos - Apos 90 dias de aclimatacdo, com excecdo da

massa do figado, animais expostos a dietas de baixa qualidade apresentaram
orgdos com maiores massas quando comparados aos animais expostos a
dietas de alta qualidade (Figura 2). Todavia, a Unica diferenca significativa foi
observada em relacdo a massa dos rins, a qual, em média, foi 26% maior no
grupo exposto a dieta de baixa qualidade.

Para o grupo mantido em dieta de alta qualidade n&o houve correlagéo
significativa entre a massa de nenhum dos 6rgdos analisados (Tabela 3). Por
outro lado, para o grupo mantido em dieta de baixa qualidade, observou-se

algumas correlacdes significativas entre as massas de 6rgdos envolvidos na
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captacao e distribuicdo de energia. Assim, individuos que apresentam pulmdes
relativamente maiores também apresentam coracdes e intestinos
comparativamente maiores. Da mesma forma, individuos com coracfes
maiores que o esperado também apresentaram maiores estdmagos e
intestinos. Neste grupo, de forma consistente, porém nao significativa, o
aumento na massa residual dos 6rgéos esta correlacionada com diminuicdo na

massa residual da carcaga.

DISCUSSAO
Validacdo do Método TOBEC® - O método TOBEC® foi validado em A.

lituratus e foi considerado satisfatorio para a quantificacdo da MM. Todas as

andlises indicaram que a equacdo obtida a partir de dados agrupados para
ambos os grupos forneceram melhores ajustes do que as equacbes obtidas
para cada grupo em separado. Muito provavelmente este melhor ajuste se
deve ao fato de que a amplitude de variagcdo na MM foi similar entre os grupos
(Tabela 1). O erro relativo desta equacéao, quando comparado a amplitude de
MM real, foi de 20%. Note que o aparente alto valor de erro relativo se deve a
forma como o mesmo foi calculado. Erros relativos expressos no contexto dos
limites de variacdo do parametro que esta sendo estimado sdo bem mais
indicativos da acuracidade do modelo de predicdo do que o simples célculo dos
erros relativos feitos de maneira convencional (SCOTT et al., 2001). Nao
obstante, a guisa de comparacdo, quando calculado da forma
convencionalmente utilizada na maioria dos estudos (e.g. SCOTT et al., 2001)
este erro foi de somente 3%. Neste contexto, nossos resultados foram similares
aos documentados em outros estudos de validacdo para uma gama de
mamiferos (e.g. SCOTT et al., 2001 e referéncias inclusas; WIRSING et al.,
2002; SNYDER et al., 2005), incluindo morcegos (KOTEJA et al., 2001). Em
consonancia com resultados prévios, 0s nossos resultados também
demonstraram que o poder de predicdo da MM usando este método tende a
ser maximizado quando equacdes multiplas séo utilizadas (e.g. SKAGEN et al.,
1993; BURGER, 1997; SCOTT et al., 2001). Neste caso, aparentemente o IT
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comporta-se mais como um parametro que ajusta diferencas interindividuais na
MC e MM, do que como um preditor especifico da MM.

DinAmica da Condicdo Corpérea e Massa dos Orgdos — Diversos

autores sugerem que tanto a variacdo na massa dos 0rgaos viscerais quanto a
utilizacdo das reservas energéticas sdo exemplos da flexibilidade fenotipica
apresentada pelos animais quando deparados com aumento na demanda
metabdlica e/ou reducdo na qualidade da dieta (e.g. WEINER, 1992; GELUSO
& HAYES, 1999; HAMMOND et al., 2001; DERTING & HORNUNG, 2003;
PIERCE & MCWILLIAMS, 2004; SPEAKMAN & KROL, 2005). Com excecéo do
figado, todos os outros 6rgaos viscerais de A. lituratus alimentados por 90 dias
com dieta de baixa qualidade apresentaram maiores massas, porém apenas o
rim mostrou-se significativamente maior. A aparente auséncia de flexibilidade
fenotipica na massa dos 6rgaos viscerais (a excecao dos rins) em funcdo da
gualidade da dieta pode ser devida a varios fatores, inclusive devido a um viés
experimental (GELUSO & HAYES, 1999). Devido ao método destrutivo
utilizado, ndo houve a quantificacdo da massa inicial dos 6rgaos viscerais e,
consequentemente, ndo se sabe em que condicbes a massa dos 6rgdos se
encontravam no momento da captura. Por exemplo, se a época da captura, 0s
individuos de A. lituratus estivessem expostos a dietas de baixa qualidade,
entdo a massa dos seus 0Orgdos viscerais poderia estar naturalmente
hipertrofiada e a manutencéo destes animais em dietas de baixa qualidade
apenas manteve o padrdao natural. Neste cenario, 0S organismos expostos a
dieta de alta qualidade tiveram entdo uma atrofia dos Orgaos viscerais. Se a
atrofia tiver sido de pequena magnitude, o padrédo final poderia levar aos
resultados obtidos no presente estudo. Assim, fica impossivel determinar a
direcdo e magnitude da flexibilidade, e os dados obtidos nos indicam apenas
guais os 0Orgdos sao maiores e quais S0 menores entre 0S Qrupos
experimentais.

N&o obstante a estas consideracdes, a maioria dos estudos que
verificaram alteragbes na massa dos oOrgaos viscerais foi conduzida em
condi¢cBes onde o nivel de estresse é potencializado, isto €, com a combinacao

do aumento na demanda energética (e.g. exposicdo a baixas temperaturas;
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alteracdo na condicdo reprodutiva) associada a queda na qualidade da dieta
(TOLOZA et al., 1991; NAGY & NEGUS, 1993; HAMMOND & JANES, 1998;
DERTING & HORNUNG, 2003; NAYA et al., 2003; BACIGALUPE et al., 2004).
No caso de A. lituratus, o fator estressante foi somente a qualidade da dieta e,
portanto, ndo é possivel descartar a possibilidade de que este estimulo isolado
nao tenha sido suficiente para ocasionar mudancas significativas na massa da
maioria dos Orgdos viscerais. Todavia, em um trabalho onde as condi¢cbes
experimentais foram semelhantes as do presente estudo, Geluso & Hayes
(1999) verificaram que para a ave Sturnus vulgaris (Passeriformes, Sturnidae)
a massa do intestino e do figado foram significativamente maiores apés
exposicao de 30 dias a deitas de alto teor de fibras e baixo valor calérico. No
caso de A. lituratus, somente a massa dos rins foi significativamente maior
durante exposicdo a dietas de baixa qualidade. Além das diferencas espécie-
especificas, no tempo de aclimatacao, e nas condicbes prévias ao inicio dos
experimentos (conforme discutido acima), as razdes para estas diferencas no
tipo de orgao afetado também podem estar relacionadas a fatores tais como
presenca de mecanismos compensatorios e composicdo da dieta, os quais
serdo discutidos posteriormente.

Por fim, vale ressaltar que ndo foram observadas alteracbes na massa
dos pulmdes e do coracao de A. lituratus em funcéo da qualidade da dieta, um
padrdo também observado para a ave S. vulgaris (GELUSO & HAYES, 1999).
Morcegos tém massas relativas do coracédo e dos pulmdes proporcionalmente
maiores do que mamiferos nado-voadores com a mesma massa corporea
(JURGENS et al.,, 1981; MAINA et al., 2000; CANALS et al., 2005). Esta
diferenca esta associada a um aumento na eficiéncia de aquisicdo e
distribuicdo de energia para sustentar as altas taxas metabdlicas associadas ao
voo (MAINA et al, 2000). Dentro dessa perspectiva, a jungdo dessas
caracteristicas morfolégicas, onde a massa destes 6rgdos € naturalmente
“hipertrofiada”, com a exposi¢cdo a um estresse moderado (apenas a queda na
gualidade da dieta), pode explicar a ndo alteracéo desses dois 6rgaos.

O aumento significativo da massa do rim diante da queda na qualidade

da dieta pode estar relacionado com a composicdo de proteina da dieta
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utilizada. O rim tem como principal funcdo a excrecdo de metabdlitos
nitrogenados (HAMMOND & JANES, 1998; SCHONDUBE et al., 2001; LOPEZ-
CALLEJA et al., 2003) e, consequentemente, com a maior ingestdo de proteina
ha a maior necessidade de excrecao de nitrogénio, exigindo assim uma maior
atividade do rim, o que poderia refletir em um aumento em sua massa (LOPEZ-
CALLEJA et al.,, 2003). Segundo este raciocinio, como a dieta com altos
indices de fibra continha uma maior quantidade de proteina (ver Tabela 1,
Capitulo 1) e como os animais alimentados com esta dieta apresentaram uma
maior ingestao alimentar (ver Capitulo 1), conseqientemente esses individuos
ingeriram uma maior quantidade de proteina, o que responderia pelo aumento
significativo na massa do rim. De fato, a hipertrofia do rim como resposta a
dietas com altos niveis de proteina e/ou a condi¢cdes onde o requerimento de
energia é elevado ja foi registrada para diversos animais (TOLOZA et al., 1991;
KONERZEWSKI & DIAMOND, 1994; HAMMOND & JANES, 1998; HAMMOND
et al., 2001; LOPEZ-CALLEJA & BOZINOVIC, 2003; LOPEZ-CALLEJA et al.,
2003).

O figado € um dos principais O6rgdos que apresentam aumento
significativo quando o animal é aclimatado a dieta de baixa qualidade
(KOTEJA, 1996; GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO & BOZINOVIC,
2004). No entanto, para A. lituratus, este 6rgdo mostrou uma tendéncia a
diminuicdo quando frente a reducdo na qualidade da dieta. Segundo Starck &
Rahmaan (2003), o aumento do aparelho gastrointestinal de Coturnix japonica
(Galliformes, Phasianidae) submetidos a dietas com altos teores de fibras (40-
45%) ocorreu devido a utilizacéo do tecido adiposo proveniente principalmente
do figado, uma vez que este atua como um intermediador no acumulo de
lipidio. A ML do figado das aves aclimatadas a dieta de baixa qualidade por 4
semanas foi intermediaria as massas de 2 semanas e do controle. Dessa
maneira, 0s autores postulam que o periodo de 4 semanas permitiu uma
melhor aclimatacdo do sistema digestério para a dieta de baixa qualidade e
para o restabelecimento do estado nutricional equivalente aos individuos
controles (STARCK & RAHMAAN, 2003). Apesar de ter sido observado o

mesmo padrdo na variacdo da ML em A. lituratus e uma correlacdo negativa
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entre a ML e a massa do intestino (r = -0,67; N = 16; P = 0,005), nao foi obtida
correlacéo significativa entre a massa do figado e do intestino (r = 0,31; N = 16;
P = 0,25). Além disso, ndo se pode afirmar que a ML utilizada foi proveniente
do figado uma vez que este ndo foi quantificado separadamente e nem
acompanhado durante o periodo de aclimatacéo.

Pierce & McWilliams (2003) analisaram o efeito do jejum e restricao
alimentar na condicdo corpérea e no sistema digestério da ave migratoria
Zonotrichia albicollis (Passeriformes, Emberizidae), bem como a influéncia da
gualidade da dieta sobre a recuperacao das reservas energeéticas corporea. A
restricdo alimentar causou uma diminui¢cdo tanto na MM quanto na ML de Z.
albicollis, sendo que a MM representou 20% da diminui¢cdo na MC através da
diminuicdo do estomago, intestino delgado e figado. Apdés o periodo de
restricdo alimentar, os individuos alimentados com frutas ndo apresentaram a
mesma taxa de recuperacdo da composicdo corpérea como os individuos
alimentados com graos. Apesar da mesma composicao de proteina, lipideo e
carboidratos, esses nutrientes apresentam-se diluidos nas frutas, uma vez que
75% ¢é composto de agua, a0 passO nos grados a agua € praticamente
inexistente. Dessa maneira, esses autores observaram uma forte interacao
entre os efeitos da restricdo alimentar e da qualidade da dieta na dinamica da
composicao corporea de Z. albicollis (PIERCE & MCWILLIAMS, 2003).

Para A. lituratus, a variacdo nos componentes da condicdo corpérea
(MM, ML e MC) variou em funcédo da interacdo entre a qualidade da dieta e
periodo de aclimatacédo. A variacdo significativa da MC dos morcegos sob dieta
de baixa qualidade é explicada principalmente pela utilizacdo da ML apds 30
dias e sua recuperacao com 90 dias de aclimatacéo. De fato, 88% da queda na
MC apds 30 dias de aclimatacdo a dietas de baixa qualidade é devido a
diminuicdo na ML. Esses dados sugerem que A. lituratus, quando restrito a
dieta de baixa qualidade utiliza-se, em um primeiro momento, das reservas
energéticas provenientes da ML. Posteriormente, esta ML € recuperada com
um maior tempo de aclimatacéo (90 dias). Por outro lado, morcegos mantidos
em dietas de alta qualidade ndo sofreram perda de ML, e a oscilacdo de sua

MC é basicamente explicada pela variacdo na MM. Esta alteracdo na MM pode
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estar associada a alteragcbes na massa dos 0Orgaos viscerais ao longo do
periodo de aclimatacdo. Assim, aparentemente, a utilizacdo de reservas
energéticas em animais mantidos em dietas de baixa qualidade pode ser
utilizada em um primeiro momento como mecanismo alternativo a alteracoes
na massa dos 6rgaos.

O fato de que A. lituratus consegue recuperar a quantidade de reserva
energética na forma de lipideos a medida que o periodo de aclimatacdo
progride (67% entre 30-90 dias), sugere que altera¢cdes na massa dos 6rgaos
passam a ter importancia maior para lidar com a queda na qualidade da dieta.
Ja para animais mantidos em dietas de alta qualidade, aparentemente ndo ha
uso de reservas energéticas ao longo do periodo de aclimatacdo, sendo que
ajustes, possivelmente de pequena monta, na massa dos 6rgdos seriam 0S
mecanismos principais utilizados por estes animais para manter seu balanco
energético. Os argumentos delineados acima sugerem uma possivel causa
para a auséncia de flexibilidade fenotipica na massa dos 6rgaos, no sentido de
gue a utilizacdo de reservas energéticas em morcegos expostos a dieta de
baixa qualidade poderiam garantir a manutencédo do balanco energético sem a
necessidade de alteracbes na massa de Orgdos viscerais. Todavia,
confirmacéo efetiva desta hipétese requer informacfes sobre a variacdo na
massa dos orgdos ao longo do periodo de aclimatacéo. De fato, alguns autores
sugerem que as alteracbes nos o6rgdos viscerais frente ao aumento da
demanda energética e/ou queda na qualidade da dieta dependem da condicao
corpérea do animal, no sentido de que a utilizacdo de reservas energéticas
pode ser usada como mecanismo alternativo ou compensatoério a alteracdes na
massa 0rgaos viscerais (LOEB et al.,1991; KOTEJA, 1996).

Outro fator importante a ser ressaltado é a composicdo da dieta
relacionada a variagcdo da condi¢cdo corpérea. Analisando com cautela a
composicado bromatolégica das dietas, note-se que a dieta de baixa qualidade
apresenta maiores teores de proteina e lipideos. Tais componentes, apesar de
nao fornecerem tanta energia quanto os carboidratos, ainda podem ser
metabolizados e transformados em energia (ROBBINS, 1993). Dessa maneira,

seria de se esperar que 0s animais mantidos sob essa dieta ndo houvesse a
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necessidade de utilizar as suas reservas energéticas, principalmente porque a
guantidade de energia metabolizavel ingerida manteve-se maior que a dos
morcegos sob dieta de alta qualidade durante todo o experimento (Capitulo 1).
Uma possivel explicacdo para esses dados seria a presenca de compostos
secundarios. A maioria das plantas contém polifenol oxidase, a qual catalisa a
oxidacao de o- e p-polihidrofenois as quinonas (ROBBINS et al., 1987; KUNZ &
DIAZ, 1995). Taninos, metabdlitos secundarios frequentemente encontrado em
diversas partes das plantas, ligam-se as proteinas e formam complexos
moleculares insoliveis (ROBBINS et al., 1987; KUNZ & DIAZ, 1995;
CIPOLLINI, 2000). Consequentemente, caso a dieta de baixa qualidade
apresentava maiores concentracbes desses compostos, a assimilacdo e
metabolizacdo de proteinas tornar-se-ia mais dificil, levando assim os animais
a recorreram a metabolizacdo da ML para obter energia. A recuperagao da ML
e, consequentemente, da MC apos 90 dias de aclimatacédo a dieta pode estar
associada adaptacdo do organismo a esses metabolitos. Todavia, maiores
informacdes sobre a composicédo de metabdlitos secundarios nas dietas e seus
efeitos na eficiéncia digestoria de A. lituratus requerem estudos adicionais.

Em resumo, os resultados apresentados sugerem que A. lituratus
expostos a dieta de baixas qualidades aparentemente ndo apresentaram
diferencas fenotipicas significativas dos érgaos associados ao processamento
e distribuicdo de energia, com excecao do rim. Em parte, esta auséncia pode
ser devida ao uso de reservas energéticas como mecanismo alternativo a
modificacdes na massa dos 0rgaos viscerais responsaveis pelo processamento
e distribuicdo da energia. Portanto, aparentemente, estas alteragcdes garantem
a manutencdo do balanco energético em funcdo da queda na qualidade da
dieta, mas o real impacto sobre o metabolismo ainda requer estudos adicionais
(Capitulo 3). Nao obstante, os pequenos aumentos observados na massa dos
orgaos podem ainda ter contribuido para o melhor aproveitamento do alimento.
Os morcegos sob dieta de baixa qualidade apresentaram maiores
digestibilidade de matéria seca e de energia apés 30 e 90 dias de aclimatacao
(ver Capitulo 1) e recuperaram a ML apos 90 dias. Além disso, a correlacao

positiva entre as massas dos orgaos de funcdes complementares (coracdo e
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pulmé&o; estomago e coracao; intestino e coracdo) observadas apenas nos
individuos restritos a dieta de baixa qualidade reforcam a ligacdo entre os
orgaos e a assimilacdo e distribuicdo de energia. Por fim, conforme sugerido
por Vézina & Williams (2005), a auséncia de alterac6es morfolégicas na massa
dos 6rgaos nao significa, necessariamente, que 0s mesmos nao alterem sua
atividade metabdlica e, consequentemente, possibilite um melhor

aproveitamento energético dos alimentos.
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Tabela 1. Resultados da Analise de Variancia para dois fatores com medidas

repetidas mostrando os efeitos do tipo de dieta (alta e baixa qualidade), periodo

de aclimatacdo e a interacdo entre estes dois fatores sobre a variacdo na

massa corpOrea, massa magra e massa de lipideos para Artibeus lituratus.

Graus de Liberdade F P

Massa Corpérea (g)
Dieta 1 0,02 0,88
Periodo 2 8,11 0,002
Interacao 2 4,5 0,02
Erro 28

Massa Magra (g)
Dieta 1 0,03 0,86
Periodo 2 4,35 0,02
Interacao 2 0,28 0,7
Erro 28

Massa de Lipideos (g)
Dieta 1 0,02 0,89
Periodo 2 4,5 0,02
Interacao 2 4.4 0,02
Erro 28
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Tabela 2 — Sumario das regressdes lineares associando as variacbes na

massa corporea (AMC) com variagcbes na massa magra (AMM) e massa de

lipideos (AML) para Artibeus lituratus aclimatados a dietas de alta e baixa

gualidade. Regressfes calculadas entre intervalos de 7-30 e 30-90 dias de

aclimatacao (n = 8 para todas as regressoes).

Equacbes R? F P
Alta Qualidade
7-30 dias AMM = 0,58 + 0,21AMC 0,55 7,4 0,03
AML = -0,60 + 0,78MC 0,93 93,8 <0,001
30-90 dias AMM = 0,1 + 0,13AMC 0,02 0,1 0,73
AML =-0,1 + 0,86AMC 0,47 5,4 0,04
Baixa Qualidade
7 — 30 dias AMM = 0,1 + 0,12AMC 0,06 0,41 0,54
AML =- 0,1 + 0,88AMC 0,86 36,0 0,001
30-90 dias AMM = -0,9 + 0,33AMC 0,36 2,64 0,14
AML = 0,9 + 0,67AMC 0,69 13,8 0,009
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Tabela 3 — Matriz de correlacdo de Pearson entre a massa residual da carcaca
(CARC), coracao (COR), figado (FIG), rins (RIM), pulmdes (PULM), estdbmago
(EST) e intestino (INT) para Artibeus lituratus apdés 90 dias de aclimatacdo a
dietas de alta e baixa qualidade. Valores acima da linha central: grupo
aclimatado a dieta de alta qualidade. Valores abaixo da linha central: grupo

aclimatado a dieta de baixa qualidade. * = P < 0,05. * = P < 0,01.

CARC COR  FIG RIM PULM  EST INT
CARC _____ -009 011 008 006 016 0,17
COR 056 02 031 0,3 0,22 0,2
FIG 024 05 ______ -004 004 023 04
RIM 055 03 01 036 044 0,2
PULM  -0,38 093"  -04 02 ______ 006 -025
EST 056 0,7 0,3 -0,2 06 035
INT 022 07+ -013 004 076* 03

86



LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1 — Variacdo, em funcdo do periodo de aclimatacdo, no peso (A),
massa magra (B) e massa de lipideos (C) de Artibeus lituratus expostos a dieta
de baixa (U)) e alta (m) qualidade. Valores expressos como médias + 1 desvio

padréo.

Figura 2 — Média (+ 1 desvio padrdo) da massa fresca dos 6rgéos de Artibeus
lituratus ap6s 90 dias de exposicao a dietas de alta (m) e baixa qualidade (1)
(n= 8 para ambos os grupos). Comparagdo entre a massa dos orgaos, feita
através de uma ANCOVA com a massa da carcagca como covariavel,
demonstrou que, a excec¢ao dos rins (P = 0,02), a massa dos demais 6rgaos
nao apresentou diferenca entre os grupos (P > 0,05 para todas as
comparacgdes). A massa da carcaca nao diferiu (ANCOVA, com massa
corpGrea como covariavel: P > 0,05) entre os grupos mantidos em dietas de
baixa (63,8 + 5,9 gramas) e alta qualidade (65,4 + 6,4). Consultar Tabela 3 para

legenda dos 6rgaos.
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RESUMO

A flexibilidade fenotipica dos 6rgaos internos e da condi¢do corplrea €
uma das possiveis estratégias utilizadas pelos animais para contornar a
diminuicdo sazonal na qualidade e disponibilidade da dieta. Essa flexibilidade
afeta de diferentes maneiras a taxa metabdlica de repouso (TMB) desses
animais. Devido a suposta ligagdo funcional entre a TMB e a capacidade
termogénica (CT), sugerida pelo modelo da capacidade aerbbica, acredita-se
gue a qualidade da dieta também possa afetar a CT. O principal objetivo desse
trabalho foi analisar como a qualidade da dieta e o tempo de aclimatacéo
influenciam a TMB e a CT do morcego frugivoro Artibeus lituratus tendo em
vista a influéncia da flexibilidade fenotipica dos 6rgéos viscerais e da condi¢édo
corpérea apresentados nos capitulos anteriores sobre esses parametros
metabolicos. A TMB e a CT de dois grupos de 8 individuos machos adultos
nao-repodutivos foram quantificadas em trés periodos de aclimatacédo (7, 30 e
90 dias) a dietas de diferentes teores de fibras. Ambos 0s grupos apresentaram
uma diminuicdo significativa na TMB e CT ao longo dos periodos de
aclimatacdo, porém os morcegos sob dieta de baixa qualidade apresentaram
maiores TMB e CT. Apesar de nao haver relagdo entre a TMB e a massa dos
orgaos viscerais, é possivel que esses 6rgdos tenham uma maior atividade
enzimatica em morcegos sob dieta de baixa qualidade, acarretando nessa
diferenca na TMB. A interacdo positiva entre a CT e a massa lipidica sugere
gue ambos os grupos recorrem a termogénese sem tremor, desenvolvida

principalmente pelo tecido adiposo marrom. No entanto, como individuos sob



dieta de baixa qualidade apresentaram uma correlacdo positiva entre a CT e a
massa magra, € possivel que estes morcegos associem a termogénese com
tremor e sem tremor para manter sua temperatura corpérea elevada. O fato de
a TMB e a CT néo se apresentarem correlacionadas e serem influenciadas por
componentes corpéreos diferentes, conclui-se que ndo existe uma ligacdo

funcional entre a TMB e a CT para esta espécie de morcego frugivoro.

Palavras-chave: Artibeus lituratus, qualidade da dieta, taxa metabolica basal,

capacidade termogénica, condicdo corporea; massa dos 6rgaos.



ABSTRACT

The phenotypic flexibility of visceral organs and body condition can be included
in the strategies employed by some animals to deal with seasonal diet quality
and availability decrease. This flexibility affects in various ways the basal
metabolic rate of these animals. Because of the suggested functional link, given
by the aerobic capacity model, between basal metabolism and thermogenic
capacity, it is believed that food composition may directly affect the thermogenic
capacity. The main aim of the present study was to analyze how the diet quality
and acclimation period could affect the basal metabolic rate and thermogenic
capacity of the frugivorous bat Artibeus lituratus, considering the influence of
the phenotypic flexibility of the internal organs and body condition, explained in
previous chapters, on these metabolics parameters. The basal metabolic rate
and thermogenic capacities of two groups of eight non-reproductive adult male
bats were quantified under three acclimation periods (7, 30 and 90 days) with
diets containing different fiber concentrations. Both groups showed a significant
decrease in both thermogenic capacity and basal metabolic rate during the
acclimation periods, although bats fed on low fiber concentration diet presented
higher ranks. Despite the relationship between basal metabolic rate and visceral
organs mass, it is possible that the internal organs have a greater enzymatic
activity in bats that fed on low quality food, which would cause such alterations
on basal metabolism. The positive correlation between thermogenic capacity
and adipose mass indicates that both bat groups on non-shivering heat
production, mainly produced by the brown adipose tissue. However, as
individuals on low quality diet exhibited positive correlation between
thermogenic capacity and lean mass, it is possible that these bats are
combining both shivering and non-shivering heat production in order to keep
their body temperatures elevated. Based on the fact that basal metabolic rate
and thermogenic capacity are uncorrelated, and are also affected by different
body components, we consider that there is no functional link between the
former factors for this bat species.

Key-words: Artibeus lituratus, diet quality, basal metabolic rate, thermogenic

capacity, body condition; organs mass.



INTRODUCAO

As relacbes energéticas séo utilizadas como base de teorias ecologicas
para explicar a diversidade de histdria de vida observada dentre os vertebrados
(MCNAB, 2002), principalmente para os organismos endotérmicos, pois o0 gasto
energético para manter sua temperatura corpérea (Tc) elevada
independentemente da temperatura ambiental é extremamente alto (MCNAB,
1969, 2001, 2002; SPEAKMAN, 2000). S&o diversas as vantagens da
endotermia, no entanto, para manter a constante producdo de calor, esses
animais devem manter constante o aporte de energia. A quantidade de energia
gue o animal consegue obter a partir do alimento esta relacionada com a
composicao do alimento e com a capacidade digestiva e metabdlica do animal
(ROBINS, 1993, BATZLI et al., 1994). Independentemente de fatores
ambientais extrinsecos, a reducdo na quantidade de energia disponivel e/ou na
composi¢do quimica da dieta afeta a manutencdo da homeostase energética e,
portanto, pode limitar a performance e, de forma indireta, a aptiddo dos
organismos (SPEAKMAN, 2000; MCNAB, 2002).

O metabolismo energético de um animal é estimado através de taxas
metabdlicas, sendo que a taxa metabdlica basal (TMB) representa o gasto
energético para funcionamento basico de um organismo (MCNAB, 1997, 2002).
A TMB é definida como o gasto energético de um animal endotérmico adulto e
ndo-reprodutivo, na zona de neutralidade térmica e em condi¢cdes
normotérmicas, num estado pos-absortivo, durante seu periodo de inatividade.
Andlises interespecificas demonstram que, apesar de padronizada, a TMB
apresenta extrema variabilidade, sendo que diferencas na massa (Mc) e na Tc
podem responder por até 90% desta variacdo (MCNAB, 2002). Entretanto,
guando os efeitos da Tc e Mc sdo controlados ainda observa-se uma variagao
residual, a qual pode atingir até 400% (LOVEGROVE, 2000; TIELEMAN &
WILLIANS, 2000; WHITE & SEYMOUR, 2003). Alguns autores afirmam que o0s
fatores filogenéticos s@o os principais causadores dessa variabilidade residual
(e.g. HAYSSEN & LACY, 1985; ELGAR & HARVEY, 1987; BENNETT &
HARVEY, 1987), ao passo que outros a associam a fatores ecoldgicos,

principalmente habitos alimentares e fatores climaticos, independentes da



filogenia (MCNAB, 2002; LOVEGROVE, 2003; THOMPSON, 1992). Dentro
dessa linha de raciocinio, o fator mais citado como responsavel pela
variabilidade na TMB ¢é a dieta (HAYSSEN & LACY, 1985; ELGAR & HARVEY,
1987; MCNAB, 1986, 2002). Essa associacdo pressupde uma evolucéo
correlacionada entre dieta e TMB, de maneira que as dietas livres de agentes
qguimicos e/ou que estariam disponiveis ao longo do ano sao consideradas de
facil digestdo e associadas a altas TMB (MCNAB, 1986, 1992, 2002). Dentro
dessa perspectiva, analises interespecificas tém utilizado essas premissas para
entender como a qualidade da dieta afeta o metabolismo dos animais
endotérmicos sob a escala de tempo ecolégica (VELOSO & BOZINOVIC, 1993,
2000; GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004).

A diminuicdo sazonal da qualidade de recursos, um dos principais
problemas em um ambiente natural, forca os animais a desenvolverem
diversos tipos de mecanismos para sobreviver a esses periodos (NAGY &
NEGUS, 1993; ROBBINS, 1993; SPEAKMAN, 2000). Animais que nhao
recorrem a migracdo nem a depressao metabdlica (hibernacéo e torpor) podem
utilizar respostas comportamentais e/ou morfofisiolégicas. A hipotese de
resposta de processos integrados (RPI) sugere que pequenos mamiferos sob
dietas de baixa qualidade apresentam ajustes nos processos de ingestdo e
digestéo (BATZLI et al., 1994; YOUNG-OWL & BATZLI, 1998). Assim, segundo
essa hip6tese, os animais sob dieta de baixa qualidade aumentam a
guantidade de alimento ingerido, o que acarreta em uma diminuicdo na
digestibilidade, e em paralelo um aumento no tamanho e estrutura do aparelho
gastrointestinal (BATZLI et al., 1994; GELUSO & HAYES, 1999; DERTING &
HORNUNG, 2003; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004, capitulo 1).

Além da RPI, os animais ainda podem recorrer a variacdes reversiveis
em outros 6rgdos viscerais associados ao processamento e distribuicdo de
energia (coragdo, figado, pulmdes, rins, etc) ou nos oOrgdos e tecidos
periféricos, onde a energia efetivamente é utilizada (CHAPPELL et al., 1999;
HAMMOND et al.,, 2001; NESPOLO et al.,, 2002; TIELEMAN et al., 2003;
DERTING & HORNUNG, 2003; BACIGALUPE et al., 2004). Inimeros trabalhos

apresentam tanto a variacdo na massa dos 0rgaos viscerais quanto a utilizacao



das reservas energéticas como exemplos da flexibilidade fenotipica utilizada
pelos animais quando deparados com aumento na demanda metabdlica e/ou
reducdo na qualidade da dieta (e.g. WEINER, 1992; GELUSO & HAYES, 1999;
HAMMOND et al.,, 2001; DERTING & HORNUNG, 2003; PIERCE &
MCWILLIAMS, 2004; SPEAKMAN & KROL, 2005). A plasticidade fenotipica
dos 6rgados viscerais possibilita a manutencdo do orcamento de energia de
animais endotérmicos diante da reducdo na quantidade de energia disponivel
(WEINER, 1992; GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO & BOZINOVIC,
2004; SPEAKMAN & KROL, 2005, capitulo 2), ao passo que as altera¢bes da
condicdo corporea, associada a utilizacdo dos tecidos musculares e adiposos
como reserva energética, possibilita os animais contrabalancar alteracdes no
orcamento de energia (POND, 1978; ROBBINS, 1993; BACHMAN, 1994,
VOLTURA & WUNDER, 1998; GELUSO & HAYES, 1999; DERTING &
HORNUNG, 2003; capitulo 2).

A RPI juntamente com a plasticidade fenotipica dos Orgaos viscerais
podem acarretar em alteracbes no metabolismo dos animais, uma vez que
estes O0rgdos sao metabolicamente mais ativos, requerendo assim um maior
gasto energético para suas manutencdes (DAAN et al.,, 1990; SCOTT et al.,
1996; SPEAKMAN, 2000; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). Alguns trabalhos
registraram que o aumento da TMB com a queda na qualidade da dieta esta
associado ao aumento na capacidade dos 6rgaos viscerais (DAAN et al., 1990;
CHAPPELL et al., 1999; SPEAKMAN, 2000; CRUZ-NETO & BOZINOVIC,
2004). Por outro lado, outros trabalhos verificaram que, em condicGes
similares, alguns animais podem recorrer a reducéo na TMB, permitindo ajustar
as necessidades diarias de energia em face da reducao na qualidade da dieta
(VELOSO & BOZINOVIC, 1993, 2000; CORK, 1994; BOZINOVIC, 1995;
BOZINOVIC & NOVOA, 1997; KOTEJA, 1996; CRUZ-NETO & BOZINOVIC,
2004). Além desses dois grupos, alguns trabalhos reportam a ndo alteragdo da
TMB, a qual é explicada por uma solucdo de compromisso na alocacédo de
energia entre os diferentes 0rgaos viscerais e a composicao corporea (BATZLI
et al., 1994; GELUSO & HAYES, 1999; DERTING & HORNUNG, 2003; CRUZ-
NETO & BOZINOVIC, 2004). Aparentemente, a alocacdo da energia entre 0s



orgaos viscerais, que tendem a aumentar, e as reservas energeticas, que
tendem a diminuir sob dietas de baixa qualidade, pode levar a ndo alteracao da
TMB (GELUSO & HAYES, 1999).

Além da TMB, outros componentes do orcamento de energia também
podem ser afetados pela qualidade da dieta, principalmente a capacidade
termogénica (CT) (MCNAB 2002). Segundo o modelo da capacidade aerdbica,
a evolucdo da endotermia € associada a um aumento nos custos basais de
manutencgao, sugerindo uma ligagdo funcional entre a TMB e a CT. Dessa
maneira, espera-se que qualquer fator que afete a TMB (p. ex. dieta) possa ter
um efeito indireto sobre a CT (HAYES & GARLAND, 1995). Todavia, 0s poucos
estudos que foram conduzidos sob este enfoque observaram que animais
expostos a dietas de baixa qualidade apresentaram uma reducédo na CT, porém
sua TMB manteve-se invariavel (BOZINOVIC & NOVOA, 1997; MCLISTER et
al., 2004).

Dentro dessa perspectiva, o presente trabalho procurou analisar, sob um
contexto intra-especifico, os potenciais efeitos da qualidade da dieta sobre a
TMB e a CT, tendo o morcego frugivoro Artibeus lituratus como espécie
modelo. A grande diversidade de habitos alimentares da ordem Chiroptera, em
especial da familia Phyllostomidae, é considerada fundamental para a evolucéo
de atributos ecolégicos, comportamentais e fisiologicos do grupo (FREEMAN,
2000; CRUZ-NETO & JONES, 2005). Tal caracteristica torna esses morcegos
organismos ideais para analises sobre a relacdo da dieta e 0o metabolismo
energético (MCNAB, 1986, 1992), no entanto raros sdo os estudos realizados
relacionando a qualidade da dieta com a flexibilidade fenotipica da composicao
corpérea em morcegos (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). Em estudos
prévios (capitulo 1 e 2), foi verificado que aclimatacao de A. lituratus a dieta de
baixa qualidade por um periodo de 3 meses ocasionou um aumento da
ingestao alimentar, da producdo de ejetas e excretas, da digestibilidade de
matéria seca e de energia, além da energia metabolizavel, em funcdo da
reducdo na qualidade da dieta (ver capitulo 1). O tempo de aclimatacao
influenciou na massa lipidica (ML) dos morcegos sob dieta de baixa qualidade,

de modo que esta espécie inicialmente recorre a utilizacdo das reservas



energéticas, principalmente da ML. Tendo em vista as diferencas na
composicao corpdrea entre 0s morcegos sob os diferentes tipos de dietas, os
objetivos deste estudo foram (1) verificar qual o tipo de estratégia metabdlica A.
lituratus utiliza quando deparado com a queda na qualidade da dieta (i.e.
aumento do teor de fibra); (2) avaliar se a eficiéncia digestiva influencia na
amplitude da TMB e CT; (3) verificar como as massas dos diferentes 6rgaos
viscerais contribuem na TMB e CT; (4) analisar como a condicao corporea
influencia na TMB e CT.

MATERIAL E METODOS

Protocolos gerais - Individuos adultos, machos de A. lituratus foram

coletados com redes de neblina nas dependéncias do Campus da UNESP,
Bela Vista, Municipio de Rio Claro, SP (22°23'S, 47°32'W). Como ao final dos
experimentos os morcegos foram sacrificados para a analise da composicéo
corpoOrea, o tamanho da amostra foi definida em 16 espécimes, de modo que
tanto as anadlises estatisticas quanto a populacdo da espécie do Campus néo
foram comprometidas. As coletas foram realizadas nas duas primeiras
semanas de Outubro (meados da primavera) e os experimentos se estenderam
até Fevereiro (meados do verdo). Apdés as coletas os individuos foram
mantidos em um viveiro (3 x 3 x 4) m ao ar livre nas dependéncias do Instituto
de Biociéncias, UNESP, Campus de Rio Claro. Durante 10 dias ap0s a captura,
os animais foram alimentados com mamao-formosa, banana-nanica e
suplemento vitaminico (Aminomix pet - vetnil). Apds este periodo, 0s animais
foram separados aleatoriamente em dois grupos de oito individuos, sendo cada
grupo alimentado com um tipo de dieta artificial por um periodo adicional de 3
meses. A composicao quimica das dietas oferecidas aos morcegos encontra-se
detalhada no Capitulo 1. Em termos de energia bruta as dietas sao isocal6ricas
(alta qualidade: 4,27 kcal/g; baixa qualidade: 4,41 kcal/g — ver Tabela 1 do
Capitulo 1), mas a diferenca de mais de 100% no teor de fibras (bruta,
detergentes acidas e neutras) implica que a energia efetivamente disponivel
deva ser substancialmente diferente entre a dieta de alta e baixa qualidade.

Apesar da dieta de alta qualidade ter menores quantidades de proteina e



lipideos, a sua proporcdo de carboidratos, que € a principal fonte energética
das frutas naturais normalmente consumidas por morcegos frugivoros
(MORRISON, 1978; THOMAS, 1984; MARTINEZ DEL RIO, 1994), é
substancialmente maior do que a presente na dieta de baixa qualidade.

Uma semana antes da quantificacdo da TMB e CT, os morcegos foram
transferidos para gaiolas individuais em uma sala de temperatura controlada a
26°C + 1,0°C. Trés dias antes da quantificacdo da TMB foram realizados os
experimentos de digestibilidade (descritos no Capitulo 1). A quantificacdo da
CT foi realizada dois dias apds a quantificacdo da TMB para ambos o0s grupos.
Apo6s a quantificacdo da CT, os morcegos foram novamente colocados no
viveiro, porém continuaram a serem alimentados com as dietas artificiais. Por
fim, estes mesmos procedimentos foram repetidos 30 e 90 dias apos o inicio da
alimentacédo com dietas artificiais.

Quantificacdo da Taxa Metabdlica — A quantificacdo TMB em condicdes
naturais é delicada devido a sua rigida definichdo (BARTHOLOMEW, 1982;
BOILY, 2002; CRUZ-NETO et al., 2003). Cruz-Neto & Bozinovic (2004) expdem
ainda que a TMB nédo possa ser quantificada em laboratério e utiliza em sua

revisdo tanto dados da TMB quanto da taxa metabdlica de repouso (TMR), a
qgual requer apenas que o animal esteja em seu periodo de inatividade e em
sua zona de neutralidade térmica (SPEAKMAN et al., 2003, 2004). Desta
mesma maneira, apesar dos morcegos utilizados no presente trabalho néo
estarem em seu periodo nado-reprodutivo, considerou-se a taxa metabdlica
guantificada em repouso e na zona de neutralidade térmica como sendo
equivalente a TMB, principalmente porque todos os individuos utilizados eram
machos coletados nas mesmas condi¢cdes ambientais.

A TMB foi aferida indiretamente através do consumo de oxigénio (VO.,).
Todas as medidas foram realizadas a 27°C, temperatura dentro da zona de
neutralidade térmica de A. lituratus (CRUZ-NETO & JONES, 2005). Essas
medidas foram realizadas no periodo pdés-absortivo e de inatividade, entre
10:00 e 18:00 horas, 12 horas apés a ultima alimentagdo. Foram considerados

apenas 0s animais que mantiveram a Tc em niveis normotérmicos durante os



experimentos, condi¢gdo aferida medindo-se a Tc com um termopar inserido a 1
cm no anus apos o final dos experimentos.

Quatro animais de cada vez foram colocados individualmente em
respirometros de PVC de 1000ml, os quais foram mantidos em estufa de
temperatura controlada a 27°C. Ar comprimido foi enviado, através de um tubo
contendo ascarite e dois com silica gel para completa remoc¢éao de CO; e H,O
respectivamente, para um divisor de fluxo (“manifold” - Sable Systems) e
posteriormente as diferentes correntes foram enviadas aos respirometros. Um
dos respirdmetros serviu como fonte de referéncia (linha de base) para
calibracdo do analisador de O, durante as leituras. O ar que saia dos
respirometros era enviado a um segundo equipamento (Sable Systems
Multiplexer), que selecionava qual dos fluxos era direcionado ao analisador de
O, (Sable Systems FC-1). O fluxo de cada respirdbmetro foi periodicamente
averiguado com um fluximetro manual (Cole-Palmer) e mantido entre 700-900
ml/min. Um computador equipado com uma interface A/D (Ul-2, Sable System,
Henderson, USA), e controlado por um software (Datacan V. 5, Sable System,
Henderson, USA) regulava qual fluxo seria enviado ao analisador, além de ler e
arquivar os dados da saida do analisador. O programa, ao selecionar 0s
controles de saida, permite amostrar de forma continua e sequencial o fluxo de
ar de cada respirdmetro.

No protocolo adotado, o respirdmetro de controle foi lido por 10 minutos,
a cada registro, antes e depois de executar a leitura dos respirbmetros que
continham os animais. Cada individuo teve seu metabolismo registrado em 4
corridas sequenciais de 20 minutos cada. Portanto, todo o experimento teve
duracéo de 400 minutos e cada animal teve sua TMB aferida por 80 minutos. A
primeira leitura de cada animal foi excluida devido a possiveis alteracdes
metabdlicas decorrentes do manuseio. Dessa maneira, a partir das ultimas trés
leituras foram calculadas as taxas metabdlicas com base nas equacdes de
WITHERS (1977) e expressa em mlO,.g*.h?, entretanto, para analises
posteriores, os valores das taxas metabdlicas foram convertidos em termos
absolutos, sendo expressos em mlO,.h™. Tomando como definicdo que a TMB

representa 0 menor gasto energético de um animal endotérmico, a TMB dos
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individuos foi considerada como sendo o menor valor dentre as trés leituras
realizadas (MCNAB, 1997, 2002).

A quantificacdo da CT foi realizada com o0 mesmo sistema e
procedimento descrito acima. As Unicas diferencas foram a temperatura
experimental, que neste caso foi fixada em 5°C, o fluxo de ar, mantido entre
1000 e 1400ml/min, e 0 numero de registros, o qual foi reduzido a apenas 3
leituras de 20 minutos para cada animal. A CT também foi calculada com base
nas equacdes de WITHERS (1977) e expressa em mlO,.g™*.h™, posteriormente
esses valores foram absolutos e expressos em mlO,.h™*. Novamente, excluiu-
se a primeira leitura de todos os animais, entretanto, de maneira diferente a
TMB, a CT foi considerada como sendo o valor obtido na ultima leitura. Tal
procedimento foi adotado, pois a maioria dos animais apresentou um menor
coeficiente de variagao nesta leitura, o que indica menores incidéncias de picos
de atividade. Além disso, como a medi¢do da Tc foi realizada logo apés esta
Ultima leitura, o tempo entre esta leitura e a medicdo da Tc obtido foi menor,
inferindo dessa maneira um menor erro na Tc mantida durante a quantificacao
do consumo de oxigénio.

Andlise dos Dados - Primeiramente, todos os dados foram

transformados em log na base 10. Para averiguar quais 0s principais fatores
qgue influenciam na TMB e CT, foi utilizado o Modelo Linear Geral (GML).
Dentro desse modelo, as variaveis dependentes foram a TMB e a CT, as
variaveis continuas foram Tc, massa magra (MM) e ML e as categoricas foram
tipo de dieta e periodo de aclimatacdo. Apesar de inumeros trabalhos
demonstrarem a influéncia da massa corpérea (MC) sobre o metabolismo de
animais endotérmicos (MCNAB, 2002), Scott & Evans (1992) observaram que o
tecido adiposo € metabolicamente menos ativo do que a massa muscular,
sugerindo que a MM seria melhor preditor da TMB do que a MC. Por outro
lado, Scott et al. (1996) verificaram que a TMB é influenciada tanto pela ML
guanto pela MM. Como nao existem trabalhos relacionando a MM e a ML com
a TMB em morcegos, optou-se por utilizar a ML e MM ao invés da MC como

componente preditor da variacdo na TMB.
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O modelo foi analisado com todos os principais fatores e todas as
interacbes de segunda e terceira ordem. Em seguida, as interacbes nao
significativas (o = 0,05) foram removidas sequencialmente, comecando sempre
com a interacdo com maior valor de P. A cada vez que uma interacdo era
retirada, o modelo era novamente calculado sem a presenca daquela interacao.
Esse procedimento foi repetido até que todas as interacfes ndo significativas
fossem excluidas do modelo. O modelo linear geral final contém o efeito de
todas as variaveis isoladas, e todas as interacdes de primeira e segunda ordem
significantes. As interagfes entre variaveis continuas e categoricas
significativas foram analisadas separadamente através de regressdes lineares.
Essas regressdes foram realizadas entre a variavel dependente e a continua
para cada nivel da variavel categorica (GETZ et al., 2005).

As correlacdes de Pearson foram utilizadas para verificar a relacdo entre
0s parametros metabdlicos e a eficiéncia digestoria. Para estas analises o0s
dados foram separados por periodos de aclimatacdo e qualidade da dieta por
trés motivos: 1) evitar pseudoreplicacao, isto €, evitar usar medidas sucessivas
dos mesmos individuos como se fossem pontos independentes na analise; 2)
os resultados das analises estatisticas realizadas nos capitulos 1 e 2
mostraram efeitos variados do tempo de aclimatacdo sobre os parametros
morfolégicos e digestorios; 3) analises prévias demonstraram diferencas
significativas entre os grupos de dietas de alta e baixa qualidade tanto na TMB
guanto na CT. Nas correlagOes realizadas entre a TMB e a CT foram utilizados
os residuos provenientes de regressdes lineares multiplas entre a variavel
metabdlica e os fatores que os influenciaram, de acordo com o GLM obtido.
Para as correlacbes entre os parametros metabdlicos e os 0rgaos viscerais
foram utilizados os residuos obtidos das regressdes lineares entre a massa
desses 0rgdos e a massa da carcaca como variaveis independentes e o
residuo dos parametros metabdlicos (TMB e CT) e 0 peso como variaveis
dependentes.

Todos os testes seguiram Zar (1999) e foram conduzidos com o médulo
GLM do programa Statistica v. 6.0 (STAT-SOFT, 2000). Um nivel de 0,05 foi
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usado para se determinar a significancia das diferencas e das relacbes

observadas.

RESULTADOS

Taxa Metabolica Basal e Capacidade Termogénica — O GLM mostrou

que apenas a qualidade da dieta, periodo de aclimatacdo e Tc influenciam a
TMB (Tabela 1). Quanto maior a Tc maior a TMB (Figura 1A). Os morcegos
alimentados com dieta de baixa qualidade apresentaram TMB maiores que
morcegos sob dieta de alta qualidade (Figura 1B). Ao analisar a diferenca
entre os periodos, observou-se que entre 7 e 30 dias a TMB manteve-se
constante, apresentando uma consideravel diminuicdo ap6s 90 dias de
aclimatacao (Figura 1C).

A CT apresentou-se influenciada pela ML, qualidade da dieta e pelo
tempo de aclimatacao (Tabela 1). Mas, ao contrario da TMB, a CT também é
influenciada pela interacdo entre o periodo de aclimatacdo e a Tc e pela
interacdo entre a qualidade da dieta e a MM. A ML influencia de modo positivo
a CT, de modo que quanto maior a ML maior a CT independente da qualidade
da dieta e do tempo de aclimatacdo (Figura 2A). Assim como para a TMB, os
morcegos alimentados com dieta de baixa qualidade apresentaram maiores CT
gue os sob dieta de alta qualidade (Figura 2B). No entanto, analisando a
influéncia do tempo de aclimatacdo observa-se que a CT diminui apos apenas
30 dias de aclimatac&o, mantendo-se constante apés 90 dias (Figura 2C).

Analisando a influéncia da interacdo entre a Tc e o tempo de
aclimatacao detalhadamente (Figura 3), observou-se que regresséo linear entre
a Tc e a CT s6 é marginalmente significativa apés 30 dias de aclimatacdo (R* =
0,234; F = 4,27; P = 0,057), enquanto que apos 7 dias (R = 0,142; F = 2,32; P
= 0,15) e 90 dias (R?> = 0,2, F = 3,51; P = 0,082) n&o houve interacdo. Para a
interacdo entre a MM e a qualidade da dieta (Figura 4), observou-se que a MM
influencia positivamente a CT nos morcegos alimentados com dieta de baixa
qualidade (R? = 0,486, F = 20,8; P = 0,0002), enquanto que para morcegos
mantidos em dieta de alta qualidade essa relacdo nao foi significativa (R? =
0,077, F=1,83; P =0,19).
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O escopo termogénico (ET), calculado como sendo a razéo entre CT e
TMB (HINDS et al., 1993; BISHOP, 1999), apresentou-se influenciado apenas
pela interacdo entre a qualidade da dieta e a ML. No entanto, analisando
separadamente o efeito da ML sobre o ET, n&o houve relacdo significativa
entre esses dois fatores tanto para os animais mantidos sob dieta de baixa
qualidade (R> = 0,02; F = 0,56; P = 0,46) quanto sob dieta de alta qualidade
(R*=0,047; F= 1,10; P = 0,31).

Para analisar a ligacdo entre a TMB e a CT foram realizadas correlacdes
de Pearson. Todavia, como cada variavel € influenciada por diferentes
variaveis, as correlacdes foram realizadas utilizando residuos. Para o calculo
dos residuos para a TMB foi utilizada uma regressao linear cuja variavel
dependente é a TMB e a independente a Tc. Os residuos para a CT foram
calculados a partir de uma regressdo linear multipla entre a CT, variavel
dependente, e a ML, a MM e a Tc, como variaveis independentes. De acordo
com essas correlacbes nado foram observadas nenhumas interacfes
significativas (7 Dias — Alta: R = -0,097; P = 0,820; 30 Dias — Alta: R = 0,833; P
= 0,080; 90 Dias — Alta: R = 0,573; P = 0,137; 7 Dias — Baixa: R =-0,541; P =
0,166; 30 Dias — Baixa:R = -0,0848; P = 0,842; 90 Dias — Baixa: R = 0,267; P =
0,523).

Metabolismo, Eficiéncia Digestiva e Composicdo Corpdérea - Analisando

as interacbes entre a eficiéncia digestiva e os parametros metabdlicos,
observou-se que a TMB apresenta uma correlacéo significativa apenas com a
digestibilidade de matéria seca e de energia apdés 30 dias de aclimatacdo a
dieta de alta qualidade, ndo apresentando nenhuma correlacdo com
guantidade de energia metabolizavel ingerida (Tabela 2). Todavia, a CT nédo
apresenta correlacdo com nenhum dos parametros de eficiéncia digestiva,
independentemente da qualidade da dieta e do tempo de aclimatacao (Tabela
2). Por fim, a massa dos 6rgédos viscerais ndo influenciou na variabilidade da
TMB e CT em A. lituratus (Tabela 3).
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DISCUSSAO

O efeito da qualidade da dieta pode trazer diferentes respostas
metabdlicas pelo organismo (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). Para manter
o balanco energético em dietas de baixa qualidade, os animais tém algumas
opcOes, todas elas relacionadas a variagbes na TMB. Tendo como base a
suposicdo de que a TMB esté correlacionada com as taxas diarias de dispéndio
de energia (DAAN et al., 1990), um organismo pode diminuir sua TMB com a
redugcédo na qualidade dos recursos disponiveis, reduzindo consequentemente
seu requerimento diario de energia. Esta resposta foi observada em diversos
estudos com mamiferos (DAAN et al., 1990; CORK, 1994; BOZINOVIC, 1995;
KOTEJA, 1996; BOZINOVIC & NOVOA, 1997). No entanto, esta ndo € a Unica
estratégia factivel (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). O aumento na TMB em
animais restritos a dietas de baixa qualidade ja foi observado em outros
animais, e nestes trabalhos esta resposta é freqlientemente associada ao
aumento dos o6rgdos responsaveis pelo processamento e assimilagcdo do
alimento (DAAN et al., 1990; GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-NETO &
BOZINOVIC, 2004; ver capitulo 1 e 2), pois estes sdo metabolicamente mais
ativos (HULBERT & ELSE, 1981; MEERLO et al.,, 1997; BURNESS et al.,
1998). Por outro lado, 0 modo como a alteracdo da massa dos 6rgaos viscerais
e da condicao corporea (MM e ML) atua sobre TMB pode apresentar diferentes
consequéncias metabdlicas.

A resposta na TMB depende da natureza da alteracdo dos Orgaos, da
extensdo pela qual essas alteracdes sdo metabolicamente dispendiosas e das
relacbes de compromissos entre estes custos energéticos (GELUSO & HAYES,
1999; CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). Poucos trabalhos foram realizados
de modo semelhante ao presente estudo (GELUSO & HAYES, 1999; CRUZ-
NETO & BOZINOVIC, 2004). Geluso & Hayes (1999) analisaram a influéncia
das alterag6es na composicdo corporea sobre a TMB da ave Sturnus vulgaris
(Passeriformes, Sturnidae). Nesse estudo, essa espécie apresentou um
significativo aumento na ingestao alimentar e na alteracdo da massa do figado,
aparelho gastrointestinal e moela, enquanto os individuos sob dieta de alta

gualidade terem apresentado uma maior massa muscular (GELUSO & HAYES,
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1999). No entanto n&o foram detectadas alteracdes na TMB dessa ave, fato
explicado pela alocacdo da energia gasta entre 6rgdos viscerais e estruturais
mantendo constante o gasto energético, isto €, 0 aumento do gasto energético
causado pelo aumento no tamanho dos 6rgdos viscerais foi compensado
devido a diminuicAo da energia gasta pela massa muscular (GELUSO &
HAYES, 1999).

O unico trabalho que analisou o efeito da qualidade da dieta sobre a TMB
e composicao corpérea em morcegos foi realizado por Cruz-Neto & Bozinovic
(2004). Esses autores registraram maiores TMB em Desmodus rotundus
(Chiroptera, Phyllostomidae) expostos a dietas de baixa qualidade por 30 dias
em relacdo aos valores de controle. Neste caso, as maiores TMBs estavam
relacionadas com maiores massas do figado e rins, ndo apresentando
nenhuma correlagdo com o tamanho do aparelho gastrointestinal. Além disso,
esses autores ndo observaram nenhuma relagdo entre a massa muscular e a
TMB, e consequentemente nenhuma relacdo de compromisso também, o que
explica a maior TMB observada nos individuos sob dieta de baixa qualidade.
Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram que A. lituratus também
apresenta uma maior TMB quando alimentados com dietas de baixa qualidade
do que quando alimentados com dietas de alta qualidade, independentemente
do tempo de aclimatacdo. Todavia, essa diferenca na TMB ndo esta
relacionada a massa dos 6rgdos nem a condicdo corporea.

Os ajustes metabdlicos dos 6rgaos podem ocorrer independentemente da
alteracdo na massa dos o6rgdos (VEZINA & MCWILLIAMS, 2005).
Possivelmente, A. lituratus quando deparados com a queda na qualidade da
dieta consiga aumentar o nivel de atividade dos érgéos internos, favorecendo o
melhor aproveitamento energético do alimento, e consequientemente levando
ao aumento do gasto metabdlico desses Orgaos, acarretando no aumento da
TMB. Vézina & McWilliams (2005) analisaram os ajustes metabdlicos de quatro
orgados (musculos peitorais, coracao, rim e figado) em S. vulgaris durante a
eépoca reprodutiva. Segundo esses autores, um determinado 6rgdo pode

apresentar diferentes taxas metabdlicas em diferentes épocas, e assim, sua
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relacdo com a TMB pode ser aparente em apenas determinados periodos do
ciclo do animal.

Devido a ligacéo funcional entre a TMB e a CT, segundo o modelo da
capacidade aerébica para a evolucdo da endotermia (HAYES & GARLAND,
1995; MCNAB, 2002; SADOWSKA et al, 2005), alguns trabalhos postulam que
as diferencas na qualidade de dietas podem influenciar outros componentes do
dispéndio de energia, como a CT, independentemente de sua atuag&o sobre a
TMB (CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004). Os efeitos sobre a TMB, nestes
casos, sao indiretos e a sua magnitude depende da inter-relacdo entre os
diferentes mecanismos de compensacdo (BOZINOVIC & NOVOA, 1997,
CRUZ-NETO & BOZINOVIC, 2004; MCLISTER et al., 2004). Todavia, alguns
trabalhos ainda questionam a validade desse modelo, colocando em destaque
a correlacéo entre a TMB e a CT (ANGILLETTA & SEARS, 2003; FARMER,
2003; GOMES et al., 2004; KOTEJA, 2004). Koteja (1986) analisou a relacao
entre as taxas metabodlicas maxima e basal em 18 espécies de mamiferos.
Apesar de a taxa metabdlica maxima ter sido quantificada através de atividade
fisica, esse autor ndo observou correlacdo positiva entre esses parametros
metabdlicos quando a massa corporea € controlada. Esses resultados podem
ser explicados pelo fato de que a TMB é fortemente relacionada com a
atividade metabdlica dos 6rgédos viscerais (HULBERT & ELSE, 1981; MEERLO
et al., 1997; BURNESS et al.,, 1998) enquanto a CT é relacionada a massa
muscular (CHAPPELL et al., 1999; MCNAB, 2002).

Em morcegos, essa auséncia de correlacdo € evidenciada pelo alto
custo metabdlico do véo e TMBs relativamente baixas (KOTEJA, 1986;
HAYSSEN & LACY, 1985). Para A. lituratus ndo foram observadas correlacdes
entre a TMB e a CT em nenhum momento, tanto para 0s animais mantidos sob
dieta de baixa quanto alta qualidade. Apesar da baixa amostragem obtida neste
estudo, os resultados aqui obtidos evidenciam que nao existe uma ligacao
funcional entre a TMB e a CT para essa especie de morcego frugivoro,
principalmente porque cada variavel metabolica é influenciada por diferentes

componentes. Enquanto a TMB é influenciada somente pela Tc, a CT
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apresenta-se ligada a ML, MM e Tc dependendo do tempo de aclimatacéo e da
gualidade da dieta.

A CT em A. lituratus ndo apresentou correlacdo com os 6rgdos viscerais,
porém mostrou-se fortemente relacionada com a ML. Além disso, sua relacao
com a MM mostrou-se dependente do tipo de dieta, isto é, essa interagéo so foi
significativa para os individuos mantidos sob dieta de baixa qualidade. Em
diversas espécies de mamiferos, quando aclimatadas ao frio, a principal fonte
de calor metabdlico € proveniente do tecido adiposo marrom, o qual é dedicado
exclusivamente para a termoregulacado (DEVECI & EGGINTON, 2002; MCNAB,
2002; ROSE & IKONOMOPOULOU, 2005). Apesar de A. lituratus ndo ter sido
aclimatado a baixas temperaturas, pois os experimentos foram realizados
durante o final da primavera e inicio do veréo, a relacdo entre a ML e CT pode
sugerir que os individuos com maiores ML apresentam maiores tecidos adiposo
marrom e consequentemente maior CT. Porém, é valido lembrar que os
meétodos utilizados para a quantificacdo da ML néo determinam o tipo de tecido
adiposo, portanto ndo se pode determinar a quantidade de tecido adiposo
marrom em cada individuo e sua relagcdo com a qualidade de dieta. Além disso,
nao € possivel determinar qual a principal fonte de calor utilizada pelos
morcegos durante a quantificagao da CT.

A interacdo positiva entre a MM e a CT apresentada pelos individuos
sob dieta de baixa qualidade pode indicar sua dependéncia a termogénese
com tremor para manter elevada sua Tc. A outra principal fonte de calor para a
termoregulacéo € a termogénese por tremor, a qual depende principalmente da
MM (DEVECI & EGGINTON, 2002; CHAPPELL & HAMMOND, 2004;), além de
ser a principal fonte de termogénese em aves e mamiferos expostos
agudamente ao frio (HINDS et al., 1993). A termogénese por tremor €
observada tanto em animais aclimatados quanto n&o-aclimatados a baixas
temperaturas e sé ocorre quando a maxima capacidade para a termogénese
sem-tremor foi alcancada (BACIGALUPE et al., 2004). Dessa maneira, sugere-
se que A. lituratus mantidos sob dieta de baixa qualidade necessitam tanto da

termogénese por tremor quanto sem-tremor para manter elevada sua Tc

08



guando expostos agudamente a baixas temperaturas ambientais, levando
assim a um aumento da CT desses individuos.

O “efeito de cativeiro” também deve ser levado em consideracdo, uma
vez que este influencia tanto no metabolismo aerdbico quanto na
termoregulacdo (STUDIER & WILSON, 1979). Segundo Studier & Wilson
(1979), o consumo de oxigénio e a temperatura corpérea de A. jamaicensis
aumentam com o aumento do tempo de cativeiro, sendo essa diferenca
marcante nos trés primeiros dias. De acordo com esses autores, essa
influéncia estaria relacionada com a disponibilidade constante de alimento e/ou
a reducao de atividade fisica. Tendo em vista que esses autores analisaram a
influencia de apenas até 7 dias de cativeiro e no presente estudo os animais
passaram 14 dias em cativeiro antes dos experimentos, conseqientemente o
“efeito de cativeiro” ja estariam estabilizados, ndo afetando assim as andlises
com enfoque na influéncia da qualidade da dieta sobre os parametros
metabodlicos aqui abordados. Todavia, especulacbes sobre os efeitos da
gualidade da dieta e seu tempo de aclimatacdo na natureza a partir de dados
obtidos em laboratdrio devem ser realizadas com cautela, devido a esse efeito
(STUDIER & WILSON, 1979).

Em suma, os dados apresentados do presente estudo nos mostram que
a qualidade da dieta influencia a TMB e a CT do morcego frugivoro A. lituratus
a partir de 7 dias de aclimatacdo. Com o aumento do tempo de aclimatacéo a
dieta, tanto a TMB quanto a CT apresentaram uma diminuicdo significativa,
porém para a TMB essa diminuicdo foi detectada a partir de 90 dias, ao passo
gue para a CT ela ocorre apos 30 dias. O teor de fibras na dieta influenciou em
ambos os parametros metabdlicos, de modo que os individuos alimentados
com dieta de maior teor de fibras apresentam uma maior TMB e CT quando
comparados com morcegos alimentados com dieta de menos fibras. Apesar de
muitos trabalhos demonstrarem uma ligacdo funcional entre a TMB e a CT,
essa espécie de morcego frugivoro ndo apresentou nenhuma correlacdo entre
esses parametros metabodlicos. Como a atividade enzimatica dos Orgaos
viscerais ndo é necessariamente ligada a massa do 6rgdo, a maior TMB

apresentada pelos morcegos sob dieta de baixa qualidade pode estar
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relacionada a essa maior atividade enzimatica. Todavia, a maior CT
apresentada por esses mesmos individuos esta relacionada a condicdo
corpOrea. A correlacdo positiva entre a ML e CT indica que A. lituratus sob
dieta de alta qualidade utilizam-se principalmente da termogénese sem tremor,
a qual tem como principal fonte de calor o tecido adiposo marrom. Os animais
sob dieta de baixa qualidade, no entanto, provavelmente utilizam-se da
associagao entre a termogénese com tremor e sem tremor para manter sua Tc
elevada. Em conjunto, estes resultados sugerem que os efeitos da qualidade
da dieta podem atuar em outros componentes do orcamento de energia, além
de atuarem sobre a TMB, porém os efeitos da qualidade da dieta sobre a CT
nao séo justificados pela ligacdo funcional entre a TMB e a CT sugerida pelo

modelo da capacidade aerdbica.
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Tabela 1. Modelo Linear Geral gerado para a taxa metabdlica basal (TMB),
para a capacidade termogénica (CT) e para escopo termogénico (ET; variaveis
dependentes) com a qualidade da dieta e o periodo de aclimatagdo como
variaveis categoricas, e a temperatura corpérea (Tc), massa lipidica (ML) e

massa magra (MM) como variaveis continuas.

SS GL MS F P
TMB
Dieta 0,194 1 0,194 24,22 0,000
Periodo 0,066 2 0,033 4,13 0,024
Tc 0,040 1 0,040 4,93 0,032
MM 0,018 1 0,018 2,23 0,279
ML 0,010 1 0,01 1,21 0,279
CT
Dieta 0,091 1 0,091 23,58 0,000
Periodo 0,035 2 0,18 4,61 0,392
Tc 0,003 1 0,003 0,75 0,392
MM 0,008 1 0,008 2,12 0,154
ML 0,039 1 0,039 10,05 0,003
Periodo X Tc 0,063 2 0,031 8,18 0,001
Dieta X MM 0,086 1 0,086 22,29 0,000
ET
Dieta 0,004 1 0,004 0,355 0,555
Periodo 0,059 2 0,030 2,747 0,077
Tc 0,003 1 0,003 0,294 0,590
MM 0,000 1 0,000 0,009 0,925
ML 0,021 1 0,021 1,964 0,169
Dieta X ML 0,056 1 0,056 5,200 0,028




Tabela 2. Resultado das analises de correlacdo de Pearson entre a taxa

metabdlica basal (TMB), a capacidade termogénica (CT) e os parametros de

eficiéncia digestiva: quantidade de energia metabilizavel ingerida (EM),

digestibilidade de matéria seca (DMS) e digestibilidade de energia (DE).

ALTA
TMB

7 dias

30 dias

90 dias
CT

7 dias

30 dias

90 dias

BAIXA
TMB

7 dias

30 dias

90 dias
CT

7 dias

30 dias

90 dias

EM

DMS

DE

R=0.39; P=0.34
R=0.17;, P=0.70
R=0.31,P=0.45

R=0.20; P =0.64
R=-0.11; P =0.79
R=-0.24; P =0.57

R =0.003; P =0.99
R =0.63; P =0.09
R =0.08; P=0.85

R=-0.61;,P=0.11
R=0.24;, P =0.57
R=0.37; P =0.37

R =-0.48; P =0.23
R =0.45; P =0.27
R=-0,38; P=0.35

R=-0.01;P=0.99
R =0.91; P=0.001
R =-0.46; P =0.25

R =-0.34; P=0.40
R=-0.39;P=0.34
R =-0.48; P=0.23

R =-0.18; P =0.67
R =-0.07; P =0.87
R=-0.62; P=0.10

R=-0.57;P=0.15
R=0.495;,P=0.21
R=-0.21;P=0.61

R=-0.01;P=0.98
R=0.84, P=0.01
R=-0.44;P =0.27

R =-0.55; P =0.16
R=-0.61;P=0.11
R=-0.59; P=0.13

R=-0.19; P=0.64
R=-0.15; P =0.73
R=-0.53; P=0.17




Tabela 3. Valores de R e P obtidos na correlacdo de Pearson entre o residuo
obtido a partir da regresséo linear entre a massa fresca dos 6rgédos viscerais e
da carcaca, e os parametros mebodlicos em Artibeus lituratus apos 90 dias de

aclimatacao as dietas de diferentes qualidades.

Cor Fig Rim Pulm Est Int
TMB
R 0.127 -0.300 0.405 0.040 0.267 -0.093
P 0.638 0.259 0.119 0.884 0.317 0.733
CT
R 0.242 -0.308 0.290 0.022 0.343 0.032
P 0.366 0.246 0.276 0.936 0.193 0.908

*Coragdo (Cor), figado (Fig), rins (Rim), pulmdes (Pulm), estomago (Est),
intestino (Int), taxa metabdlica basal (TMB), capacidade termogénica (CT) e

escopo termogénico (ET).




LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1 — Influéncia da (A) temperatura corpérea (Tc), (B) qualidade da dieta*
e (C) tempo de aclimatacéo as dietas* sobre a taxa metabolica basal (TMB)

Artibeus lituratus. * valores médios (+ desvio padrao)

Figura 2 — Influéncia da (A) massa lipidica (ML), (B) qualidade da dieta* e (C)
tempo de aclimatacdo as dietas* sobre a capacidade termogénica (CT)

Artibeus lituratus. * valores médios (+ desvio padréo)

Figura 3 — Relacdo entra a temperatura corporea (Tc) sobre a capacidade
termogénica (CT) de Artibeus lituratus em cada periodo de aclimatacdo as
dietas. (A) 7 dias, (B) 30 dias e (C) 90 dias.

Figura 4 — Relagédo entre a massa magra (MM) e a capacidade termogénica

(CT) de Artibeus lituratus de acordo com a qualidade da dieta. (A) dieta de alta

gualidade e (B) dieta de baixa qualidade.
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CONCLUSAO FINAL

O presente trabalho evidencia algumas adaptacdes morfofisioldgicas e

comportamentais apresentadas por Artibeus lituratus para lidar com a reducéo

na qualidade da dieta. De acordo com os resultados obtidos podemos concluir

que:

1)

2)

3)

4)

5)

Conforme postulado pela RPI, o0s morcegos aclimatados a
dietas de baixa qualidade ingerem mais alimento do que os aclimatados
a dietas de alta qualidade. No entanto, ao contrario do postulado pela
RPI, A. lituratus aclimatados a dietas de baixa qualidade néo

apresentam maiores tratos gastrointestinais.

Comportamento de producao de ejetas desenvolvido por essa espécie é

maximizado em animais aclimatados a dieta de baixa qualidade.

A interacdo da energia metabolizavel ingerida com a ingestdo alimentar
e a producgao de ejetas evidencia que A. lituratus ndo necessita recorrer
ao aumento da massa, comprimento e area do intestino para manter sua

eficiéncia digestoria.

A. lituratus aclimatados por 90 dias a dieta de baixa qualidade néo
apresentaram maiores 6rgaos viscerais, com excecao do rim. A maior
massa dos rins apresentada pelos morcegos aclimatados a dieta de
baixa qualidade pode estar relacionada a maior ingestdo alimentar e

conseguentemente maior ingestao de proteina.

A variacdo da composicao corporea indica que a qualidade da dieta e o
tempo de aclimatacdo ndo influenciam apenas na massa lipidica. Tais
dados mostram que A. lituratus recorrem apenas as reservas
energéticas contidas no tecido adiposo, ndo prejudicando assim sua

massa muscular.
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6)

7

8)

Morcegos alimentados com dieta de baixa qualidade apresentaram
maiores TMB, mas essa diferenca ndo pode ser explicada pela massa
dos o6rgdos internos e nem pela condicdo corpérea. Existe a
possibilidade de que A. lituratus recorra ao aumento da atividade
enzimatica dos 0Orgaos viscerais, tal aumento levaria a um melhor

aproveitamento do alimento e também um aumento na TMB.

A. lituratus alimentados com dieta de baixa qualidade apresentaram
maior capacidade termogénica (CT) do que os sob dieta de alta
gualidade. Esta diferenca pode estar relacionada aos mecanismos
utilizados para a termogénese em cada grupo. Enquanto os morcegos
sob dieta de baixa qualidade aparentemente utilizaram apenas a
termogénese sem tremor (indicada pela interacdo significativa entre a
CT e a ML), os morcegos sob deita de baixa qualidade utilizaram-se
tanto da termogénese com e quanto sem-tremor, uma vez que a

interacdo entre a CT e a MM s0 foi significativa para este grupo.

A inexisténcia de uma correlagcdo significativa entre a taxa metabdlica
basal e a capacidade termogénica mostra que ndo existe uma ligacao
funcional entre estes dois parametros metabdlicos, contrariando o
modelo da capacidade aerdbica para a hipdtese da evolucdo da
endotermia. A auséncia dessa ligacdo é reforcada pelo fato de que a
TMB e a CT influenciadas por diferentes componentes. Enquanto a TMB
é influenciada pela Tc, a CT é influenciada pela massa magra e massa

lipidica.

A energia apresenta-se como pecga-chave para a determinacdo de

padrbes comportamentais, ecologicos e fisiologicos dos organismos. Em
épocas em que a qualidade dos alimentos diminui, A. lituratus apresenta uma
elevacdo seu metabolismo basal e termogénico. Todavia, esses animais
utilizam-se do aumento da ingestao alimentar associada ao comportamento de

producdo de ejetas e a morfologia dos seus Orgaos viscerais para aumentar
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sua eficiéncia digestéria. Através desses mecanismos, A. lituratus consegue
explorar alimentos com altos teores de fibras, ampliando seu habito alimentar e
consequentemente seu nicho ecoldgico. Além disso, estas caracteristicas
adaptativas podem ter favorecido essa espécie a adaptar-se em ambientes
urbanos, onde a qualidade, diversidade e disponibilidade s&o menores do
guem em ambientes naturais. Sendo um dos poucos frugivoros de ambientes
urbanos, o alto consumo de frutos de baixa qualidade influencia também na
ecologia dessas plantas, uma vez que esses morcegos sao dispersores de

sementes em potencial.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de os objetivos gerais do trabalho terem sido alcangados,
diversas lacunas sobre a influéncia da qualidade da dieta sobre o metabolismo
energético ainda ndo foram solucionadas, gerando assim diversas novas
guestdes a serem exploradas. Uma questdo de extrema importancia no caso
de morcegos frugivoros seria uma analise mais aprofundada sobre as
vantagens energéticas do comportamento de producéo de ejetas, uma vez que
esse comportamento sé € apresentado por determinadas espécies,
possibilitando-as a utilizarem dietas de baixa qualidade. A andlise das
respostas fenotipicas integradas em outras espécies de filostomideos que ndo
apresentam o comportamento de producao de ejetas pode fornecer dados para
melhor compreendermos as vantagens desse comportamento, e suas
consequéncias adaptativas sobre as espécies que o utilizam. Outro aspécto
gue deve ser melhor analizado quantificacbes da atividade enzimatica dos
orgaos viscerais. Tais analises fornecerdo dados para melhor compreendermos
0Ss mecanismos utilizados por A. lituratus frente a reducdo da qualidade da
dieta, tendo em vista que esses animais apresentam um aumento em seu
metabolismo basal na auséncia do aumento na massa dos 6rgaos viscerais. A
identificagdo da termogénese com e sem tremor, seriam também seriam de
extrema valia para analisarmos quais os métodos de producdo de calor
utilizados por A. Lituratus quando expostos a baixas temperaturas e qual a

influéncia da qualidade da dieta sobre esses mecanismos.
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