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RESUMO

Determinar o nivel de impacto do processo de fragmentacdo e como as espécies
respondem a estes agentes estressores é fundamental tanto do ponto de vista
tedrico como aplicado. Atualmente, o uso de determinados indices morfologicos,
devido a sua rapida quantificacdo e a uma sdlida base teorica para interpretar os
resultados em termos de efeitos e respostas a disturbios, vem sendo utilizados como
biomarcadores para determinar os efeitos da fragmentacdo. O objetivo do presente
estudo é determinar, através de indices morfométricos (condicdo corpérea e
flutuacdo assimétrica) a magnitude destes efeitos em trés espécies de morcegos
frugivoros da familia Phyllostomidae (Artibeus lituratus, Carollia perspicillata e
Sturnira lilium.). N&o foi observada diferenca significativa na condi¢do corpérea das
populacdes de S. lilium e, no caso de A. lituratus, esse indice foi maior no habitat
alterado para um dos indices testados. Em conjunto estes resultados sugerem que a
fragmentacdo nado estaria causando estresse energético para nenhuma das
espécies. A. lituratus apresentou maiores indices de condigdo corpérea no ano de
2012, o qual, em ambas as areas, apresentou maior amplitude térmica e menor
precipitacdo média diaria, corroborando que em situacdes menos favoraveis, esta
espécie é capaz de manter a condicdo corpOrea. Esta capacidade confere uma
vantagem adaptativa em situacdes em que o ambiente € modificado de forma rapida
e imprevisivel e, portanto, constitui um atributo que permite a esta espécie tolerar os
efeitos da fragmentacao. S. lilium ndo apresentou diferencas na condi¢cdo corporea
em resposta a fragmentacao. Possivelmente essa espécie possui outras estratégias
alternativas (termoregulacdo) que possibilitam sua permanéncia nas areas
fragmentadas. Para C.perspicillata ndo foi possivel calcular nenhum indice ja que as
regressGes nao apresentaram efeito significativo. Nas andlises de simetria bilateral
foi observado que as trés espécies apresentaram maior simetria na paisagem
fragmentada do que na continua. Em remanescentes de vegetacdo, animais
requerem de uma maior tolerancia ao ambiente, individuos menos simétricos podem
ser afetados em termos de capacidade de voo e deslocamento entre os fragmentos,
sendo assim selecionados, pela pressédo do ambiente, aqueles mais simétricos. Em
ambientes continuos, com alta disponibilidade de recursos, individuos com baixo
fithness podem ter sucesso devido a facilidade na obtencdo dos mesmos ou da

menor competi¢cao entre individuos.
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1. INTRODUCAO

Organismos que habitam ambientes alterados por a¢do antrdpica, especialmente quando ha
subdivisdo do habitat e formagao de fragmentos isolados, ficam mais vulneraveis a efeitos
ambientais, genéticos, demograficos e estocasticos (Lande 1993), for¢ando-os a apresentarem
estratégias para manutencao da homeostase e sobrevivéncia nesses locais. Estas respostas sao
essenciais para a sua sobrevivéncia e sucesso reprodutivo (Fischer and Lindenmayer 2007,
Ewers and Didham 2005), e podem ser de cunho fisioldgico ou comportamental. (Bolger et al,
1997; Faria, 2006; Lidicker, 1999; Wingfield et al, 2011). Quando a pressao do ambiente ¢
muito grande ou se mantém por um longo periodo de tempo essa capacidade do organismo em
manter a homeostase (capacidade alostatica) ¢ excedida, fazendo com que o mesmo
experimente uma situacdo de sobrecarga alostatica, conhecida como estresse (Wingfield
2005), o que pode levar a alteragdes na sua saude, levando-o a morte ou até a extingdo de toda
a populacdo. Somente as populagdes cujos individuos apresentam a capacidade de manter a
homeostase (equilibrio interno) em resposta a variagdes ambientais, seriam aquelas capazes
de se manterem vidveis apos os distirbios que poderiam ser causados pelo processo de
fragmentacao (Wikelski e Cooke, 2006; Cooke e O’Connor, 2010).

Para avaliar a qualidade do habitat (podendo considerar a fragmentagcdo como causa de baixa
qualidade) sdo geralmente utilizados parametros ecologicos, considerando-se a abundancia
das populacdes e a diversidade de espécies presentes nas areas fragmentadas e continuas.
(Fenton et al., 1992; Schulze et al., 2000; Estrada e Coates-Estrada, 2002). Dados ecologicos,
entretanto, acabam relevando a importancia entre as diferencas intrinsecas das espécies em
relacdo a tolerancia a perturbagdo, conforme demonstrado por Henry e col. (2007).

Na literatura ¢ possivel encontrar diversas metodologias para avaliar a qualidade do habitat,
como abundancia relativa (Holmes and Sherry, 2001), densidade (Maurer, 1986), medidas
morfométricas (comprimento do tarso e massa - Dias et al., 1994), dados de movimentagdo e
deslocamento (Winker et al., 1995), concentracdo de corticosterona (Marra and Holberton,
1998), fenologia reprodutiva dos ninhos (Fretwell, 1970), tamanho da ninhada (Lack, 1954),
producao anual de filhotes (Hotker, 1989; Orians and Beletsky, 1989), sucesso da ninhada
(probabilidade da ninhada produzir pelo menos um individuo adulto) ou taxa de sobrevivéncia
diaria da ninhada (Donovan et al., 1995, Moorman et al., 2002; Shochat et al., 2005). A
maioria das metodologias propostas podem incorrer em erros dependendo das espécies
consideradas, como proposto por Henry e col (2007) quando se considera medidas de

abundancia para inferir qualidade de habitat para espécies de grande dispersdo como



morcegos € aves, nesse estudo o pesquisador concluiu que ditas medidas podem ndo ser
suficientes para determinar a tolerdncia de espécies a fragmentacdo, podendo levar a
intepretagdes erroneas (Jonnes et al, 2009; Van Horne, 1983; Cooke ¢ O’Connor, 2010;
Homyack, 2010), ou demandam de uma janela temporal muito ampla de coleta de dados, ou
ainda s3o invasivos demais para serem utilizados em espécies verdadeiramente ameagadas.
Morcegos, pela sua riqueza e abundancia e devido ao seu papel na polinizagdo, dispersdao de
sementes e controle da comunidade de insetos, sdo considerados excelentes bioindicadores
para a avaliagdo dos efeitos da fragmentacao florestal (Jones et al., 2009). Apesar de sua
capacidade de deslocamento e habilidade de voo, estdo sujeitos aos efeitos negativos da
fragmentacdo local e reducdo do habitat. Diversos estudos demonstraram que algumas
espécies evitam forragear sobre areas abertas, evidenciando uma relagdo direta entre a
diminui¢do da cobertura florestal e a reducdo das populacdes locais de morcegos (Racey e
Entwistle, 2003). Esta abordagem assume que a fragmentacgao atua como filtro seletivo, sendo
permeavel a espécies tolerantes (algumas podendo até tornarem-se mais abundantes — Castro-
Arellano et al., 2007; Presley et al. 2008) e impedindo ou dificultando a manutencdo de
espécies sensiveis, tendo como efeito mais frequente a perda da biodiversidade e extingdo
local (Fahrig ¢ Merriam, 1994; Zuidema et al., 1996; Drinnan, 2005).

Considerando entdo que parametros ecoldgicos podem nao ser suficientes para determinar os
efeitos da fragmentagdo, e que a capacidade alostatica de um animal pode determinar se o
mesmo esta experimentando uma situacdo de estresse, um parametro fisiolégico que indexe o
estado de saide de um organismo e que possa ser medido em diversas condigdes teria o
potencial de ser utilizado para determinar a qualidade do ambiente o qual o mesmo habita.
indices de condi¢do corpérea sdo muito utilizados para inferir o bem estar e saude de um
individuo e estdo relacionados a sua nutri¢do, acimulo de gordura, massa muscular e estrutura
esquelética (Schulte-Hostedde et al., 2001; Peig e Green, 2010). Este status fisiologico esta
potencialmente relacionado ao fitness, pois pode ser um indicador do sucesso de forrageio,
habilidade de confronto, e habilidade em lidar com pressdes ambientais, as quais em ultima
instdncia podem interferir no sucesso reprodutivo (Dobson, 1992; Jakob et al, 1996;
Stevenson e Woods, 2006). Basicamente, espera-se que espécies capazes de manter uma
condi¢do corporea mais elevada, mesmo em condigdes de estresse potencial, sejam aquelas
que possuem mecanismos fisiologicos e comportamentais mais ajustados para evitar uma
sobrecarga no sistema homeostatico. O método mais preciso para determinar este parametro ¢
a estimativa da massa lipidica via andlise quimica da carcaga (Speakman, 2001), o que nem

sempre € possivel, seja por motivos €ticos ou impossibilidade de sacrifico de animais ja
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vulneraveis ou até mesmo ameacados localmente. Desta maneira, medidas indiretas vém
sendo testadas no intuito de inferir o mais precisamente possivel esses parametros, causando o
menor disturbio possivel aos individuos considerados, como ¢ o caso das analises de
condutancia corporea ou de bioimpedancia (Seakman, 2001) e regressdes morfométricas.
Considerando a tomada de dados em campo, o método indireto mais adequado para
propdsitos conservacionistas ¢ aquele que deriva a condi¢do corpdrea a partir de medidas
morfologicas (como as utilizadas no nesta pesquisa), que podem fornecer informagdes sobre a
saude dos individuos a serem usadas para determinar a magnitude de perturbagao ambiental,
baseando-se numa relagdo entre a massa dos individuos e alguma medida linear de tamanho
(Stevenson & Woods, 2006).

Outro aspecto observado durante a tentativa dos organismos em sobreviver em ambientes
fragmentados e degradados, por sua vez de efeito permanente e pouco pléstico, mas ainda
assim facilmente mensurdvel, é a capacidade dos mesmos em tamponar essas pressoes
ambientais e gerar o fenotipo pré-determinado geneticamente durante seu desenvolvimento
embriondrio, conhecida como estabilidade do desenvolvimento (Waddington, 1953).

Uma das maneiras utilizadas para mensurar essa instabilidade ¢ através dos padrdes de
variagdo da simetria bilateral esperada em individuos normais, conhecida como flutuacao
assimétrica (FA). A FA ¢ definida como qualquer desvio da simetria perfeita em
caracteristicas corpdreas com simetria bilateral (Van Valen 1962; Palmer and Strobeeck,
1986) e ela pode ser causada tanto por fatores genéticos como por pressdes do ambiente,
como no caso do processo de fragmentacdo (Polak et al, 2003). Pesquisas envolvendo FA
para determinar os efeitos da fragmentacdo ou qualquer outra pressdo ambiental estdo
geralmente relacionadas a instabilidade do desenvolvimento, devido ao fato de que
organismos em situacdes de estresse precisam utilizar mais energia em processos necessarios
a sobrevivéncia, comprometendo assim a manuten¢do da sua estabilidade do
desenvolivemento, causando a flutagdo da simetria de uma determinada caracteristica
(Sommer, 1996). Segundo Lens e col. (2002) estudos visando uma avaliagdo da instabilidade
dos organismos durante seu desenvolvimento devem levar em conta a associagdo de diversos
métodos morfométricos para uma inferéncia segura sobre esses distirbios genéticos ou
epigenéticos, entretanto, a mensuragao da FA por si s6, utilizando-se de um parametro linear
morfologico correto, pode ser suficiente para se estimar a pressdo ambiental sofrida por um
organismo durante o desenvolvimento de tal caractere. Desvios da simetria podem ter
implicagdes no fitness dos individuos, particularmente quando a caracteristica que apresenta

assimetria afeta diretamente o seu desempenho, como no caso das asas dos morcegos,
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repercutindo na efetividade de voo (Swaddle 1997). Sendo assim, podemos inferir que
animais mais simétricos se beneficiam com um menor custo energético ¢ maior agilidade

(Swaddle et al. 1996; Witter et al. 1994).

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

O presente estudo visa apresentar alternativas nao invasivas, baseadas na morfometria, de
facil e rapida obtengdo (pela pouca variagdo ou grande sucesso na amostragem), que possam
ser utilizadas na avali¢ao da qualidade do habitat em comunidades de morcegos de uma area
continua e outra fragmentada, ambas remanescentes de mata atlantica de interior, localizadas
na regido sudoeste do Brasil. As hipdteses da pesquisa se baseiam no pressuposto de que
ambientes conservados sdo mais produtivos comparados com areas fragmentadas (sendo isto
observado nas analises de NPP apresentadas nos resultados) oferecendo mais recursos para os
animais facilitando assim a sua sobrevivéncia e reproducdo. Esperamos que individuos da
area continua apresentem uma melhor condi¢cdo corporea ¢ menor flutuacao assimétrica do
que individuos das areas fragmentadas. Considerando que possivelmente os morcegos
apresentem maior gasto energético durante o inverno, principalmente nos ambientes
fragmentados por terem mais area de borda, a nossa hipdtese respeito as condi¢des climaticas
foi que durante o verdo os organismos apresentariam melhor condi¢ao corpdrea que durante o

inverno.

3. METODOS

3.1. Area de estudo

Foram comparadas duas areas, uma composta por fragmentos de origem antrdpica € uma mata
continua. Os fragmentos florestais localizam-se nos municipios de Fénix, noroeste do estado
do Paranda, sul do Brasil. O clima ¢ sub-tropical umido mesotérmico (classificacdo de
Koeppen), com temperaturas médias anuais entre 16 °C e 29 °C e precipitacdo anual entre
1.400 e 1.500 mm. Apresenta tendéncia de concentragdao de chuvas entre os meses de
dezembro e margo, sem estagdo seca definida (ITCF 1987; Mikich e Oliveira 2003). A area
esta inserida nos dominios da Mata Atlantica sensu lato, e o que resta da vegetagao sao fragmentos

com diferentes tamanhos (menores que 600 ha), estruturas e historicos de exploragdo, isolados por
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extensas areas agricolas (milho, soja e cana-de-agucar), algumas pastagens e matas ciliares
degradadas.

A area de mata continua esta localizada no municipio de Foz do Iguagu, Parana, e trata-se do
Parque Nacional de Foz do Iguacu. Sua superficie total abrange uma area de 185.262,5
hectares, com um perimetro de aproximadamente 420 km. O Parque abriga a maior e mais
importante area de Floresta Estacional Semidecidual (floresta tropical subcaducifolia) do pais,
cuja vegetacao ¢ condicionada a exposi¢ao de dois tipos de clima: um tropical, com época de
intensas chuvas de verdo, seguida por estiagem acentuada e temperaturas médias em torno de
22° C; outro subtropical, sem periodo seco, mas com seca fisioldgica provocada pelo intenso

frio de inverno, e temperaturas médias inferiores a 15° C (ICMBIO).

3.2. Espécies avaliadas

Foram consideradas trés espécies, Artibeus lituratus, Carollia perspicillata e Sturnira lilium
(Figura 1), escolhidas pela grande abundancia nas éareas de estudo e diferengas em suas
historias de vida. Estas espécies pertencem a familia Phyllostomidae, de habito
predominantemente frugivoro, que se abrigam em ocos de arvores, sob folhagens, grutas e até
edificagdes humanas. Variam de 18,5 g e 40 mm de antebrago (Carollia perspicillata) e 21 g
e 42 mm de antebrago (Sturnira lilium) a 75 mm de antebrago, passando de 75 g (Artibeus
lituratus). Sao espécies de ampla distribui¢ao geografica e encontradas em ambientes com
forte influéncia antropica, apresentando também diferencas quanto ao uso do ambiente

(Vizotto e Taddei, 1973; Simmons, 2005).

Figura 1. Trés das espécies de filostomideos selecionadas como modelo para o estudo,
sendo (A) Artibeus lituratus (Foto: Bianconi, G.V.), (B) Carollia perspicillata (Foto:
M.A.Mello) e (C) Sturnira lilium (Foto: M.A.Mello).

Fonte: BIANCONI, 2009
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3.3. Captura dos animais

As capturas foram realizadas por aproximadamente 20 dias a cada 5 meses (obedecendo ao
regime de seca e chuva, determinados a partir de um climatograma feito pelo nosso grupo,
considerando dados de temperatura e pluviosidade dos Gltimos 10 anos em ambas as areas)
e as amostras separadas por espécie e data de coleta. Foram realizadas cinco campanhas
(inverno — Julho/Agosto 2010, Agosto/Setembro 2011, e Agosto/Setembro 2012; e verao —
Fevereiro/Margo de 2011 e Fevereiro/Margo 2012).

Os morcegos foram capturados através de redes-de-neblina, que permaneceram abertas por
. . . . 2
aproximadamente dez horas ap6s o anoitecer, totalizando um esforgo de 300 m” x hora x

noite.

Os individuos capturados foram marcados com anéis metalicos numerados para

acompanhamento e ndo repeticao de dados amostrais ao longo do presente trabalho.

Todas as intervengdes realizadas com os animais seguiram as normas propostas pela ASM
(American Society of Mammalogist Gannon et al. 2007) e as licengas de coleta

devidamente obtidas junto aos 6rgao competentes.

3.4. Analise dos Dados

Foram realizadas preliminarmente andlises de variancia fatorial (ANOVA) para testar a
influéncia do sexo, area e sazonalidade na simetria bilateral dos individuos, € dos anos de
coleta, sexo, area e sazonalidade sobre a massa dos individuos.

A partir disso, para condigdo corporea, os dados foram agrupados e as regressdes que
determinam cada indice, realizadas separadamente de acordo com os fatores de efeito
significativo sobre massa corporea. Para determinar diferenga na condi¢ao corpdrea entre as
areas fragmentada e continua foi realizada uma ANOVA de trés fatores, levando em
considera¢do o ano de coleta (2011 x 2012), area (fragmentada x continua) e a sazonalidade
(inverno x verao) para cada um dos indices propostos.

Para os dados de simetria bilateral, uma vez estatisticamente excluidos quaisquer fatores de
influéncia sobre os dados, foi testada a variancia entre as réplicas de mesma mao (teste T
pareado, correlagdes de r>0.99 em Artibeus lituratus; r>0.988 em Carollia perspicillata ¢
r>0.888 em Sturnira lilium, p>0.05) e entre cada mao do pesquisador (Anova), uma vez
aferida a auséncia de diferenca entre elas, para as demais analises, foi utilizada uma média de

todas as medidas, passando a tratar apenas como tamanho de cada antebraco. Os dados foram
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agrupados por paisagem (Fragmentada e Continua) para Carollia e Sturnira e comparados
entre si por teste T. Em Artibeus houve diferenca entre os locais de coleta dentro da area
fragmentada, sendo entdo comparados por Kruskal-Wallis e posteriormente teste de Dunn.
Concomitantemente, uma analise simples de variancia foi realizada para determinar quanto
cada populacdo derivava da simetria bilateral ideal (|JAnD-AnE|=0), avaliando portanto se

seriam assimeétricas.

3.5. Medidas de condicdo corporea

Nao existe consenso sobre qual método para determinacao do indice de condigdo corporea seja
mais adequado, ¢ a escolha do indice geralmente se baseia na tradi¢do dentro de cada disciplina.
No entanto, os resultados podem mudar radicalmente de acordo com o método escolhido (Peig e
Green, 2010). Sendo assim, mais de um método foi utilizado para determinar a condi¢ao corpdrea

dos individuos amostrados.

3.5.1 Scale Mass Index (‘M%)
Foi utilizado o modelo proposto por Peig e Green (2009):

l]y}- " ﬁ hana
LML VL L

, onde M; e L; sdo, respectivamente, as medidas de massa e de tamanho
linear do individuo i; bsma € 0 expoente escalonado, estimado através da regressdo do tipo
SMA (Standardized Major Axisregression) entre InM e InL; Ly € um valor arbitrario de L,

7 . . r,. ~ N 7 r .
geralmente a média aritmética da populagdo; e M; é a massa corpdrea predita para o

individuo i quando a medida de tamanho linear ¢ padronizada para L,.

Devido ao processo de crescimento, os valores absolutos e proporcionais da reserva energética
experimentam uma mudanga, que deve ser levada em consideracdo ao comparar individuos com
diferentes tamanhos de corpo. Assim, uma vez que M e L fazem parte do mesmo processo de
crescimento, ambos sdo indicadores de tamanho, neste caso ¢ necessaria uma padronizagdo mutua
(Peig e Green, 2009). O presente método foi escolhido por levar em conta a variagdo ontogenética
e dimorfismo sexual no tamanho do corpo, enquanto que os outros métodos falharam na tentativa
de estandardizar esses parametros. Peig e Green (2009) garantiram a utilidade deste método para

uma variedade de estudos em ecologia, biologia da conservacdo e manejo da fauna.
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3.5.2. Indice de Residuos
Foram utilizados os residuos obtidos a partir de uma regressao linear, realizada separadamente
para cada espécie, entre o logaritmo da massa (variavel dependente) e o logaritmo do
antebrago (variavel independente). Assim, a distancia residual entre os pontos de cada
individuo e a linha de regressao serviu como um indicador da condi¢do corpérea. Um residuo
positivo indica melhor condi¢do corporea e um residuo negativo indica que o individuo
apresenta pior condi¢ao corporea em relagdo ao predito para a populacao em estudo (Gould,
1975; Jakob et al., 1996; Schulte-Hostedde et al., 2001). Considerando os conceitos basicos
dos indices de condig¢do corporea poderiamos assumir que um individuo que possui um peso
maior ao predito pelo tamanho de uma caracteristica corpdrea teria mais tecido metabolizavel
do que individuos com peso abaixo do esperado (Dobson, 1992), porém ndo ¢ possivel
determinar se esta massa extra ¢ unicamente gordura, a menos que o acumulo de reserva seja
especifico para migragdo ou hiberna¢ao por exemplo. Caso contrario, essa massa extra pode
se dever ao acumulo de 4gua, massa magra, proteina ou mesmo tecido esquelético. Indices
que consideram o residuo da regressao linear OLS refletem todas estas variagdes em pequenos

mamiferos segundo Schulte-Hostedde e colaboradores (2001).

3.5.3. Massa observada/massa predita
Foi realizada uma regressao linear entre logaritmo da massa (variavel dependente) e logaritmo
do antebrago (variavel independente) apenas com animais do ambiente continuo, assumindo
que esse ambiente apresenta as condi¢des ideais para as populagdes dessa espécie
considerada. Essa regressao foi utilizada para predizer a massa esperada a partir do tamanho
de antebrago observado para cada individuo da area fragmentada (Krebs & Singleton, 1993).
Por fim, o indice foi calculado através da razdo entre massa observada e massa esperada (ou

predita).

3.6. Simetria Bilateral

Foram tomados dados de simetria bilateral como proposto por Voigt et al. (2005), utilizando-
se um paquimetro digital. Os individuos foram postados em dectbito ventral, incialmente com
o uropatédgio voltado para o pesquisador e tomadas duas medidas do antebrago direito com a
mao esquerda e duas medidas do antebraco esquerdo com a mao direita. O animal foi entdo
girado 180° (ficando com a cabeca voltada para o pesquisador) e foram tomadas mais duas
medidas do antebraco esquerdo com a mao esquerda e duas medidas do antebraco direito com

a mao direita.
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4. RESULTADOS
4.1 Descricao dos parametros climaticos

O clima ¢ do tipo Cfa ou subtropical imido mesotérmico (classificagdo de Koeppen), com
temperaturas médias anuais entre 16°C e 29°C e precipitacdo anual entre 1400 ¢ 1500 mm.
Apresenta tendéncia de concentragdo de chuvas entre os meses de dezembro e margo, sem
estacao seca definida (ITCF, 1987; Mikich e Oliveira, 2003). As coletas de dados de condicao
corporea ocorreram durante inverno e verdao de 2011 e 2012. Consideraram-se entdo verao e
inverno de 2011 e 2012 nas analises estatisticas das varidveis climaticas. No ano de 2011,
para a area continua, a precipitacdo total variou entre 3 ¢ 289 mm, nos meses de maio e
outubro, respectivamente e entre 6 e 262 mm, nos meses de agosto e outubro do ano de 2012.
J& para a area fragmentada, em 2011 a precipitagdo total variou entre 4 e 227 mm nos meses
de maio e margo, ¢ para o ano de 2012, variou entre 0 ¢ 216 mm nos meses de agosto e junho.
Para a area continua no ano de 2011, as temperaturas médias mensais variaram entre 17 ¢ 26
°C, as maximas variaram entre 23 e 32°C e as minimas entre 12 e 22°C, com a maior
amplitude térmica registrada no més de setembro (12°C). No ano de 2012, as temperaturas
médias variaram entre 15 e 27°C, as maximas entre 20 e 34°C e as minimas entre 11 e 23°C,
sendo setembro novamente o més de maior amplitude térmica (13°C). J& para o ano de 2011
na area fragmentada, as temperaturas médias mensais variaram entre 17 e 26°C, nos meses de
junho e fevereiro, com as méaximas variando entre 24 e 32°C e as minimas entre 9 e 21°C ,
com dezembro apresentando maior amplitude térmica (18°C). No ano de 2012, as
temperaturas mensais médias variaram entre 18 e 28°C, nos meses de julho e dezembro, as
maximas entre 24 e 36°C, e as minimas entre 10 e 21°C, com outubro registrando a maior
amplitude térmica (17°C).

Foi realizada uma anova de trés vias, utilizando os fatores estacao, ano e area. Para o fator
precipitacdo ndo houve diferenca significativa entre as areas em nenhuma das estacdes de
coleta e em nenhum dos anos (p=0.827). No caso das temperaturas médias diarias, a interagao
dos trés fatores foi significativa (F= 4.913, p=0.002). Tanto no inverno quanto no verdao em
ambas as areas as temperaturas médias foram maiores no ano de 2012 do que no ano de 2011.
Em todos os casos, o verdo apresentou temperaturas médias maiores que o inverno. No ano de
2011 a area fragmentada apresentou temperaturas médias maiores que na continua tanto no
inverno quanto no verdo, enquanto que no ano de 2012 esse padrdo se inverteu, com a area
continua apresentando médias maiores. Para as temperaturas maximas, ndo houve interagao

significativa entre os trés fatores (F=3.129, p=0.025), apenas entre os fatores area e estagao
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(F=11.858, p<0.001), area e ano (F=284.103, p<0.001) e ano e estacao (F=5.824, p<0.001).
Tanto no inverno quanto no verdo, independente do ano, a area fragmentada apresentou
temperaturas maximas maiores que a continua. A area continua obteve maiores temperaturas
maximas no ano de 2011 enquanto que para a area continua foi o contrario, com maiores
temperaturas maximas ocorrendo no ano de 2012. Considerando temperatura minima, a
interagdo entre os trés fatores foi significativa (F=3.582, p=0.013), com o inverno
apresentando temperaturas minimas menores que o0 verao em ambos 0s anos € areas, € com a
area continua apresentando maior temperatura minima que a area fragmentada, tanto no
inverno quanto no verao de ambos os anos. Tanto para a area continua quanto fragmentada, o
verdo do ano de 2011 apresentou maiores temperaturas minimas que o verdo de 2012,
enquanto que no inverno as duas areas apresentaram menores temperaturas minimas no ano
de 2011. Por fim, ndo houve interacdo significativa entre os trés fatores para amplitude
térmica (p=0.883), porém, a interagdo entre area e estacdo e estagdo ¢ ano foram significativas
(F=9.822 e F=10.439, p<0.001, respectivamente). Assim, ndo foi verificada diferen¢a na
amplitude térmica entre as areas tanto no verdo quanto no inverno, independente do ano,
porém, tanto na area continua quanto na fragmentada, a amplitude térmica mostrou-se maior

no inverno quanto no verao.

Para avaliar a produtividade primaria das areas, foi utilizado o indice Net Primary
Productivity (NPP), obtido através de imagens fornecidas pela Nasa, no website
http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/. A area continua apresenta NPP significativamente maior que a
area fragmentada, tanto em 2011 quanto em 2012 (p<0.001). O ano de 2011 apresenta maior
indice de produtividade na &rea continua (p<0.001), sendo fevereiro o més de maior
produtividade, e dezembro, o menor. J& em 2012, maio apresenta a maior produtividade e
outubro a menor. No caso da area fragmentada ndo foi verificada diferenga entre os anos
(p=0.058). Os meses de maior produtividade foram janeiro e abril e os meses de menor

produtividade foram setembro e outubro, 2011 e 2012, respectivamente (Grafico 1 e 2).
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Grafico 1. Variacao mensal dos valores de NPP para as areas fragmentada e continua
para o ano 2011.

2011

NPP (gC/m?#dia)
w

0 T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—@— Fragmentado
—@— Continuo

Fonte: Dados de pesquisa

Grafico 2. Variacdo mensal dos valores de NPP para as areas fragmentada e continua
para o ano 2012.
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4.2 Condig¢do Corpodrea

Foram obtidos dados de condigdo corporea para 189 individuos da espécie Artibeus lituratus
(77 provenientes da area fragmentada e 112 da area continua), 37 individuos de Carollia
perspicillata (29 da area fragmentada ¢ oito da continua), e 28 individuos de Sturnira lillium
(quatro da area fragmentada e 24 da continua). Foram considerados apenas os dados coletados
nos anos de 2011 e 2012.

Para Artibeus lituratus ndo foi possivel testar todas as interagdes considerando todas as
variaveis, assim o fator sexo foi excluido e testou-se apenas ano, estagdo e tratamento. Foram
realizadas regressoes separadamente por ano e estagdo, no entanto, nem todas as regressoes
foram significativas, sendo assim, realizou-se uma regressao Unica para o ano de 2011 e duas
regressoes para 2012, uma para inverno e outra para verdo. Para Carollia perspicillata foi
possivel testar apenas o efeito de ano e area e s6 ano apresentou efeito significativo sobre a
massa corpdrea (p>0.05), sendo assim, foram realizadas duas regressdes, que no entanto nao
foram significativas. Os dados foram unidos e realizou-se uma regressdo Unica, a qual
também nao foi significativa, logo ndo foi possivel calcular nenhum indice para a espécie
Carollia perspicillata. E por fim, no caso de Sturnira lillium s6 foi possivel o fator ano, que
ndo apresentou efeito significativo sobre massa corporea, portanto foi realizada uma regressao
Unica para determinar o indice.

Os resultados diferiram-se entre os indices no caso da espécie Artibeus lituratus, com o Scale
Mass Index indicando diferenca entre anos de coleta, estacdes € ambientes, enquanto que 0s
outros dois indices indicam diferenga significativa apenas para anos de coleta e estagdes. Em
todos os casos, animais do ano de 2012 apresentam média de condi¢do corpérea maior que
animais do ano de 2011 (Mi: F=7.65, p<0.01; Residuos: F= 24.15, p<0.001; Yobs/Ypred: F=
24.77, p<0.001; N: 2011=103, 2012=86), assim como animais coletados no inverno
apresentam média maior que animais coletados no verdo (Mi: F=22.1, p<0.01; Residuos:
F=18.94 , p<0.01; Yobs/Ypred: F=18.37 , p<0.001 ; N: Inverno=58, Verao=131; Figura 2).
De acordo com Scale Mass Index, animais do ambiente fragmentado apresentam condigdo
corporea significativamente maior que animais de ambiente continuo (F= 4.42, p<0.05; N:

fragmentado= 77, continuo= 112; Figura 2).

No caso de S. lillium apenas a diferenga entre as areas foi testada, devido a baixa

representatividade sazonal. Nao foi verificada diferenca significativa entre os ambientes para
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nenhum dos indices testados (Mi: p= 0.381 ; Residuos: p= 0.267 ; Yobs/Ypred: p= 0.249: N:

fragmentado= 3, continuo= 20; Figura 3).

Figura 2 — Médias e desvios padroes dos indices de condi¢cao corporea testados para

Artibeus lituratus, considerando apenas os fatores de efeito significativo.
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Figura 3 - Médias e desvios padroes dos indices de condicdo corporea testados para
Sturnira lillium. Nao foi verificada diferenca entre os ambientes para nenhum dos
indices.
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4.3 Simetria Bilateral

Foram medidos os antebragos de 351 individuos de Artibeus lituratus (146 da area
fragmentada e 205 da area continua), bem como 61 individuos de Carollia perspicillata (47
da area fragmentada e 14 da continua) e 40 de Sturnira lilium (7 da area fragmentada e 33 da
continua).

Ao comparar a assimetria dos antebragos, considerando o sinal negativo (-), isto ¢, usando
como padrao a subtragdo do lado direito pelo esquerdo, animais com resultado positivo tém o
lado direito maior, enquanto que animais com sinal negativo, t€m o lado esquerdo maior.
Neste caso nao foi observado, em nenhuma das populagdes das 3 espécies, quaisquer
evidéncias de algum fator direcionando preferencialmente essa assimetria para algum dos
lados do corpo.

Os dados foram entdo tratados em modulo para que as grandezas de assimetria pudessem ser
comparadas entre os grupos sem a interferéncia do sinal numérico, a fim de evitar uma
eventual disparidade.

Quando comparamos as populagdes de A. lituratus nas quatro areas de coleta, pudemos
observar uma diferenga quanto ao mddulo da diferenca entre os antebragos dos individuos das
duas areas dentro da paisagem fragmentada (Mediana=0.1050 vs 0.05, n=71 e 75, Barbacena
e Fénix, respectivamente, kruskal-wallis 16.67, Dunn’s Multiple Comparision teste p<0.05).
Como as areas dentro da paisagem continua ndo diferiram entre si, os dados foram agrupados

e entdo utilizados como um unico conjunto de dados (Continua).
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Figura 4. Dispersao dos dados da subtracio do tamanho do antebraco direito pelo
esquerdo nos individuos provenientes das paisagens fragmentada e continua, variando

em funcio da massa corporal dos mesmo.
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O que pudemos observar foi que na area de Fénix os individuos dessa espécie possuiam

menores diferengas quando comparados tanto com a area de Barbacena (ambos da paisagem

fragmentada, Mediana=0.1050 vs 0.05, n=71 e 75, Barbacena e Fénix, respectivamente,

kruskal-wallis 14.04, Dunn’s Multiple Comparision teste p<0.01) quanto com os animais
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medidos na paisagem Continua (Mediana=0.05 vs 0.12, n=75 e 205, Fénix e Continua
respectivamente, kruskal-wallis 14.04, Dunn’s Multiple Comparision teste p<0.001; Figura
3). Nao hé diferenga entra a area Barbacena e a paisagem Continua quanto ao parametro
considerado.

Quando comparamos as medianas do moédulo da diferenga entre os antebragos direitos e
esquerdos de individuos de A. lituratus em todas as areas de coleta com uma mediana
hipotética igual a zero (correspondente a simetria bilateral plena), pudemos observar que
todas as populacdes sdo bilateralmente assimétricas (Barbacena= mediana 0.1050, n=71,
p<0.0001; Fénix= mediana 0.05, n=75, p<0.0001; Poco Preto= mediana 0.1275, n=111,
p<0.0001 e Linha Martins= mediana 0.1113, n=94, p<0.0001; Figura 5).

Figura 5 . Mediana do mdédulo da diferenca entre os antebracos direitos e esquerdos de
individuos de A. lituratus (representacio das medianas e intervalos interquartis, **
p<0.01 e *** p<0.001).
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Nao observamos diferengas entre as populagdes de C. perspicillata quando comparadas as
duas areas dentro de cada paisagem (Mediana=0.0725 vs 0.08, n=23 e 24, p>0.05, Barbacena
vs Fénix, respectivamente; mediana=0.075 vs 0.05, n=7 e 7, p>0.05, Pogo Preto vs Linha
Martins, respectivamente). Desta maneira, para as comparagdes subsequentes consideramos
as populagdes dentro de cada paisagem (fragmentada e continua).

Nao pudemos observar nenhuma diferenga entre os modulos das diferencas dos lados do

corpo em individuos de C. perspicillata (Mediana=0.0725 vs 0.0625, n=47 ¢ 14, p>0.05,
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Fragmentado vs Continua, respectivamente, Figura 6). Entretanto, ambas populagdes
mostraram-se assimétricas quando comparadas a uma mediana hipotética igual a zero, o que
corresponderia @ uma total simetria bilateral (Mediana=0.0725, n=23, p<0.0001 para
Barbacena; mediana=0.08, n=24, p<0.0001 para Fénix; mediana=0.0750, n=7, p=0.0156 para
Pogo Preto e mediana=0.05, n=7, p=0.0313 para Linha Martins).

Figura 6. Mediana do mdédulo da diferenca entre os antebracos direitos e esquerdos
de individuos de C. perspicillata (representa¢io das medianas e intervalos interquartis).
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Durante as campanhas de campo, nenhum individuo de S. lilium foi capturado na area de
Fénix, e nenhuma diferenca foi observada entre os individuos dessa espécie das populagdes
das areas de Pogo Preto e Linha Martins (Mediana=0.04 vs 0.0525, n=28 e 5, p>0.05, Pogo
Preto vs Linha Martins, respectivamente, Figura 7). Desta maneira, para as comparagdes
subsequentes Barbacena passou a caracterizar a paisagem Fragmentada e as areas de
paisagem Continua foram agrupadas.

Nao foi observada diferenca entre os modulos das diferengas dos lados do corpo dos
individuos (Mediana=0.02 vs 0.04, n=7 e 33, p>0.05, Fragmentado vs Continua,
respectivamente). Entretanto, as populacdes mostraram-se assimétricas quando comparadas a
uma mediana hipotética igual a zero, o que corresponderia a uma total simetria bilateral, em
todas as 4areas com exce¢do de Linha Martins, muito provavelmente pelo baixo conjunto
amostral e grande varidncia dos dados (Mediana=0.02, n=7, p=0.0223 para Barbacena;

mediana=0.04, n=28, p<0.0001 para Pogo Preto e mediana=0.0525, n=5, p=0.0625).

Figura 7. Mediana do mdédulo da diferenca entre os antebracos direitos e esquerdos de
individuos de S. lilium (representa¢io das medianas e intervalos interquartis).
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5. DISCUSSAO
5.1 Condigao Corpoérea

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo contrarios as hipoteses. Nao foi observada
diferenca significativa na condi¢do corpérea das populagdes de S. lilium e, no caso de A.
lituratus, esse indice foi maior no habitat alterado para um dos indices testados. Em conjunto
estes resultados sugerem que a fragmentacdo ndo estaria causando estresse energético para
nenhuma das espécies. Sdo diversas as possiveis explicagcdes para que o balango energético
dessas espécies ndo seja afetado ou, no caso de A. lituratus, seja afetado positivamente.
Tem-se da literatura que A. lituratus apresenta grande plasticidade alimentar e, em caso de
escassez de recursos, esses animais consomem uma variedade de espécies de plantas
disponiveis, utilizando-se de uma estratégia alimentar mais generalista (Passos e Graciolli,
2004). Apesar de grandes consumidoras de Ficus sp. e Cecropia sp. (Passos et. al., 2003), as
espécies de Artibeus podem flexibilizar sua dieta, devido a variagdo geografica e densidades
de figueiras (Fleming, 1986), por exemplo. Um incremento na quantidade de nutrientes na
dieta da espécie poderia melhorar o balanco energético e consequentemente aumentar a
condi¢do corporea da populacdo. O fato dos individuos desta espécie se deslocarem por
grandes distancias, utilizando o mosaico de fragmentos como um continuo (Bianconi et al.
2006), parece facilitar a ampliacdo do nicho alimentar.

A capacidade de tolerar a fragmentacao do habitat possivelmente requer maior capacidade de
deslocamento, maior tolerancia a escassez de recursos e maior capacidade de ajustar os
sistemas fisioldgicos responsaveis pela manutengcdo da homeostase. Estas capacidades estdo
associadas a uma melhor condigdo corporea. Apesar de nao ser possivel diferenciar causa e
efeito nesta relacdo, e tampouco determinar quais os mecanismos especificos usados para
assegurar uma maior condigdo corpdrea, o fato de A. lituratus ajustar esta condi¢ao também
em fun¢do da sazonalidade, independentemente do grau de conservagdo da area, sugere que
esta capacidade pode ser um atributo geneticamente determinado nesta espécie. Além disso,
A. lituratus apresentou maiores indices de condigdo corporea no ano de 2012, o qual, em
ambas as dreas, apresentou maior amplitude térmica e menor precipitacdo média didria,
corroborando os resultados ja discutidos: em situagdes menos favoraveis, esta espécie € capaz
de manter a condigdo corpdrea. Esta capacidade confere uma vantagem adaptativa em
situagdes em que o ambiente ¢ modificado de forma rapida e imprevisivel e, portanto,

constitui um atributo que permite a esta espécie tolerar os efeitos da fragmentacao.
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S. lilium nao apresentou diferencas na condigdo corpérea em resposta a fragmentagao.
Possivelmente essa espécie possui outras estratégias alternativas que possibilitam sua
permanéncia nas areas fragmentadas. Ja foi demonstrado que essa espécie adota uma
estratégia termoregulatéria, reduzindo a temperatura corporal e entrando em estado de
hipotermia, em resposta a restricdo de alimentos em ambientes de baixa temperatura, tanto em
cativeiro, quanto em campo (Audet & Thomas, 1997). Essa depressdo da temperatura
corporea em mamiferos e aves homeotérmicas tem como consequéncia a redugdo no gasto
energético e na perda de agua evaporativa (Vogt & Lynch, 1982), e, de acordo com Audet ¢
Thomas (1997), estima-se que a economia energética para essa espécie varia entre 30 e 73%,
dependendo da temperatura corporal minima atingida (entre 22 ¢ 31°C). Nesse mesmo estudo,
foi evidenciada uma forte relagdo entre hipotermia e perda na massa corpodrea, sugerindo que
esse ajuste da temperatura corporal esta relacionado com mudangas no tamanho dos estoques
de gordura. Por serem espécies de pequeno tamanho corporal, uma pequena deplecdo nos
estoques energéticos ja é suficiente para que esses animais entrem em hipotermia. Assim, a
possibilidade de economizar energia através da redu¢do na temperatura corpdérea pode
conferir uma vantagem na ocupacao de ambientes instdveis ou modificados, e possivelmente ¢
uma estratégia que pode contribuir com a permanéncia dessas espécies em ambientes
fragmentados. Essas diferencas apontadas entre as espécies podem indicar uma diferenca nas

estratégias adotadas para lidar com ambientes fragmentados.

5.2 Simetria bilateral

Os dados de simetria bilateral, assim como os dados de condi¢do corpdrea, sdo contrarios as
hipoteses propostas. Para as espécies menores (C. perspicillata e S. lilium) as analises
estatisticas foram realizadas comparando as paisagens fragmentada e continua, j4 que nao foi
observada diferenca significativa entre as dreas de coleta (duas fragmentadas e duas
continuas), observando-se que ambas as espécies apresentaram maior simetria na paisagem
fragmentada do que na continua. Para a espécie A. lituratus os resultados foram similares. As
populagdes de paisagem fragmentada apresentaram também maior simetria ao serem
comparadas com as populagdes de paisagem continua, porém, neste caso houve diferenca
significativa entre as duas areas fragmentadas de coleta. Isto &, a populagdo de A. lituratus em
Fénix apresentou maior simetria do que a populagao de Barbacena. O que podemos concluir
destes resultados ¢ que o fato das populagdes de paisagens fragmentadas apresentarem valores

maiores de assimetria pode estar relacionado com a existéncia de uma pressdo ambiental
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sobre os individuos que habitam ditas areas. Em remanescentes de vegetagdo, animais
requerem de uma maior tolerdncia ao ambiente, individuos menos simétricos podem ser
afetados em termos de capacidade de voo e deslocamento entre os fragmentos, sendo assim
selecionados, pela pressao do ambiente, aqueles mais simétricos. Em ambientes continuos,
com alta disponibilidade de recursos, individuos com baixo fitness podem ter sucesso devido
a facilidade na obtencdo dos mesmos ou da menor competi¢do entre individuos. J& em
ambientes modificados, onde os animais podem experimentar situagdes de stress, € mais
provavel que unicamente individuos com melhor fitness tenham a capacidade de compensar o
alto gasto energético investido na obtengao de recursos (Leung e Forbes, 1997).

Pesquisas feitas por Lens e Van Dongen (2000), Kark e col (2001), Leamy e col (1999)
evidenciam que o stress pode causar assimetria, tanto em termos de flutuagdo assimétrica
como assimetria direcionada ou antissimetria, nas duas ultimas podendo ter base genética,
porém, no nosso estudo ndo foi considerada a possibilidade da assimetria das populagdes de
morcegos ser de cunho genético devido ao longo tempo de reposi¢do entre geragdes. Varios
estudos relacionados com stress ambiental, principalmente de origem antropico, sugerem
também que as trés formas de antissimetria devem ser consideradas como inter-relacionadas e
que elas podem representar a capacidade de desenvolvimento dos individuos ao longo da sua
vida (McKenzie e Clarke 1988; Graham et al 1993, Moller ¢ Swaddle 1997; Graham et al,
1998). Em 2000, Lens e col publicaram um estudo demonstrando que ambientes com
disturbios podem levar aos individuos a apresentarem altos niveis de FA assim como outros
tipos de assimetria conjuntamente. Como mencionado por Lens e col (2002), ¢ de suma
importancia realizar mais pesquisar com o intuito de entender porque em alguns casos a FA
reflete stress e fitness e quais os fatores que causam essas discrepancias. Analisando os dados
coletados em campo foi possivel acessar o estado fisiologico das populagdes de ambos
ambientes, fragmentado e continuo assim como possiveis estratégias de sobrevivéncia

adotadas pelas espécies que habitam areas fragmentadas.
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