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RESUMO

Os morcegos do género Artibeus Leach, 1821 (Phyllostomidae, Stenodermatinae)
consistem de 10 espécies predominantemente frugivoras. Os olhos desses animais
possuem uma retina delgada e sdo adaptados para operar em baixos niveis de luz, o que
resulta em uma pobre acuidade visual. Assim, este estudo realizou uma andlise
histomorfométrica da retina e determinou os valores de acuidade visual de trés espécies
de morcegos do género Artibeus, incluindo Artibeus lituratus, Artibeus planirostris e
Artibeus obscurus. Para isso, 0s morcegos foram eutanasiados e os olhos foram
enucleados, as retinas foram hemidissecadas, fixadas e cortadas em série com 4 pm de
espessura, coradas por Hematoxilina e Eosina e analisadas através de microscopia de
luz. A acuidade visual foi determinada pela analise da densidade de células ganglionares
a partir do mapa topogréafico de distribuicdo dessas células na retina. Adicionalmente,
foi realizada mensuracgdes das espessuras das camadas da retina e os resultados foram
submetidos a analise estatistica através do teste t de Student. Para todas as trés espécies
estudadas foram identificadas as 10 camadas da retina descritas para mamiferos com
algumas diferengas significativas entre as espessuras dessa estrutura. Além disso, as
retinas dessas trés espécies sao avasculares e ndo apresentaram tapetum lucidum em
nenhum quadrante da retina. Adicionalmente, verificou-se que a espessura da retina na
regido central foi significativamente maior (p < 0,001) em todos 0s parametros
mensurados, com excecdo da camada plexiforme externa (OPL) que foi
significativamente maior na regido periférica (p < 0,001). As retinas das trés espécies
exibiram uma especializacdo retiniana em forma de faixa visual horizontal apresentando
a maior concentracdo de células ganglionares na regido inferotemporal. Adicionalmente,
a espécie A. lituratus apresentou um padrdo exclusivo com uma faixa visual extra e uma
area circular de alta densidade celular no quadrante superonasal. Assim, a espécie A.
lituratus exibiu a maior acuidade visual (1,9 ciclos/grau) em comparagdo com as outras
duas, enquanto A. obscurus exibiu a menor acuidade visual (1,5 ciclos/grau) e A.
planirostris mostrou um valor intermediario entre essas duas espécies (1,7 ciclos/grau).
Todas as caracteristicas da retina destes morcegos estdo relacionadas com os habitos
alimentares, padrbes de ecolocalizacdo e tamanho corpdreo de cada espécie. Portanto,
pode-se concluir que os morcegos do género Artibeus tém uma elevada acuidade visual
em comparacdo com outros morcegos ecolocalizadores. Adicionalmente, a espécie A.
lituratus exibe uma acuidade visual mais desenvolvida e refinada entre as trés espécies
do género Artibeus estudadas.

Palavras-chave: Quirdpteros. Frugivoros. Globo ocular. Tunica nervosa. Capacidade
visual.



ABSTRACT

Bats of the Genus Artibeus Leach, 1821 (Phyllostomidae, Stenodermatinae) consists of
10 species predominantly frugivorous. The eyes of these animals have a thin retina and
they are adapted to operate in low light levels, which results in a poor visual acuity.
Thus, this study performed a histomorphometric analysis of the retina and determined
the visual acuity values of three bat species of the Genus Artibeus, including Artibeus
lituratus, Artibeus planirostris and Artibeus obscurus. For this, the bats were euthanized
and the eyes were enucleated, the retinas were hemidisected, fixed and cut in series with
4 um thickness, stained with Hematoxylin and Eosin and it was analyzed by light
microscopy. Visual acuity was determined by the density of retinal ganglion cells from
the topographic map of the distribution of these cells on the retina. In addition,
measurements of the retinal layers thickness were performed and the results were
submitted to statistical analysis using the Student's t-test. For all three species studied
the 10 retinal layers described for mammals were identified with some significant
differences between the thicknesses of this structure. Furthermore, the retinas of these
three species are avascular and did not present tapetum lucidum in any retinal quadrant.
Moreover, it was observed that the thickness of the retina in the central region was
significantly higher (p < 0.001) in all measured parameters, except for the outer
plexiform layer (OPL) which was significantly higher in the peripheral region (p <
0.001). The retinas of the three species exhibited a retinal specialization as a horizontal
visual streak with a higher concentration of retinal ganglion cells in the inferotemporal
region. In addition, the species A. lituratus exhibited an exclusive pattern with an extra
visual streak and a circular area of high cellular density at the superonasal quadrant.
Thus, A. lituratus showed the highest visual acuity (1.9 cycles/degree) compared to the
other two, while A. obscurus exhibited the lowest visual acuity (1.5 cycles/degree) and
A. planirostris showed an intermediate value between these two species (1.7
cycles/degree). All these characteristics of the retina are related to the eating habits,
echolocation patterns and body size of each bat species. Therefore, it can be concluded
that bats of the Genus Artibeus have a high visual acuity compared to other
echolocating bats. In addition, A. lituratus exhibits a more developed and refined visual
acuity among the three species studied.

Key-words: Chiropter. Frugivorous. Eyeball. Nervous tunic. Visual capability.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos morcegos possui um sofisticado sistema de ecolocalizacdo que
permite explorar 0 ambiente durante o periodo de atividade noturna (ALTRINGHAM,
2011). Porém, esses animais também usam a olfacdo e principalmente a visdo para
obtencdo dos recursos alimentares e deslocamento noturno (KOAY et al., 2002;
RYDELL; EKLOF, 2003; ALTRINGHAM, 2011). Além disso, morcegos que possuem
um sofisticado sistema de ecolocalizacdo tendem a exibir um sistema visual menos
desenvolvido, enquanto aqueles que apresentam uma boa capacidade visual tendem a
apresentar uma menor dependéncia da ecolocalizagdo (NEUWEILER 2000; WINTER
et al., 2003; JONES; TEELING 2006; MULLER et al., 2009).

Os morcegos usam a visdo para encontrar abrigos (RUCZYNSKI et al. 2011),
durante a migracdo e nas atividades de homing (capacidade dos morcegos retornarem
aos seus abrigos) (GRIFFIN, 1970; WILLIAMS; WILLIAMS, 1970), navegagdo diurna
(LAYNE, 1967), captura de presas (BELL; FENTON, 1986; EKLOF; JONES, 2003;
RYDELL; EKLOF, 2003), comportamento de evasdo e fuga de predadores e obstaculos
(CHASE; SUTHERS, 1969; GOULD 1977; CHASE 1981; KOAY et al., 2002;
EKLOF; JONES 2003; ORBACH; FENTON 2010), reconhecimento visual e percepgéo
de formas (SUTHERS et al., 1969). Adicionalmente, existe uma relagdo entre os picos
de atividade noturna e estratégias alimentares com as habilidades visuais dos morcegos
(CHASE, 1981; EKLOF et al., 2014; GUTIERREZ et al., 2014).

Os olhos dos morcegos sdo adaptados as condi¢cBes noturnas em que eles tém
grandes superficies de cdérnea e cristalino em relacdo ao tamanho do olho (SUTHERS;
WALLLIS, 1970). As retinas dos morcegos ecolocalizadores sdo delgadas e apresentam
10 camadas (NEUWEILER, 2000). Os morcegos apresentam uma visdo dicromatica e
algumas espécies sdo capazes de enxergar na regido ultravioleta do espectro (WANG et
al., 2004; MULLER et al., 2007; MULLER et al., 2009; ZHAO et al., 2009;
BOONMAN et al., 2014). Geralmente, de acordo com o habito de cada espécie,
especialmente estratégia alimentar e local onde essas espécies vivem, a densidade e
distribuicdo de neurdnios na retina podem variar e apresentar especializa¢fes retinianas
em relacédo ao nicho ecoldgico de cada espécie (HUGHES, 1977; COLLIN, 2008).

Os olhos desses animais sdo moldados para operar em baixos niveis de luz, o que

resulta em uma pobre acuidade visual em comparacdo aos mamiferos diurnos
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(SUTHERS; WALLIS, 1970; PETTIGREW et al. 1988; HEFFNER et al. 2001). A
medicdo da acuidade visual € usada para estimar e acessar a habilidade de um animal
em perceber detalhes visuais. Em geral, frugivoros e nectarivoros tém olhos maiores
com melhor poder de capacidade visual em comparacdo com espécies insetivoras
(JOLICOEUR; BARON, 1980; BLACKWOOD et al., 2010).

Dentro da ordem Chiroptera, a visdo é um sentido cujo grau de importancia varia
entre as espécies. Entretanto, as informac@es referentes ao sistema visual desses animais
sdo escassas. No Brasil, onde existem centenas de espécies de morcegos, as
pouquissimas informacdes referentes a visdo ou a morfofisiologia do globo ocular
desses animais compreendem menos de 5% das espécies encontrados no pais. Portanto,
entender o papel do sistema visual dos morcegos, principalmente associado ao héabito
alimentar esta diretamente relacionado a manutencdo da vida desse grupo e também
tenta buscar respostas a respeito do comportamento e historia evolutiva da visdo desses

animais.

Os morcegos do género Artibeus Leach, 1821 (Phyllostomidae, Stenodermatinae)
consiste de 10 espécies restritas a regido Neotropical. Dentre estas, as espécies Artibeus
lituratus, Artibeus planirostris e Artibeus obscurus destacam-se por serem facilmente
encontradas em quase todo o Brasil e serem alvos constantes de estudos morfométricos
e moleculares (LIM et al., 2004; GARDNER, 2008; REDONDO et al., 2008; REIS et
al.,, 2011). Alem disso, essas especies sdo predominantemente frugivoras e
desempenham um papel importantissimo na regeneracdo florestal atuando como
dispersores de sementes (MIKICH, 2002; PASSOS; PASSAMANI, 2003; OPREA et
al., 2007; MARTINS et al., 2014).

Assim, este estudo objetivou realizar uma analise histomorfométrica da retina e
determinar os valores de acuidade visual de trés morcegos do género Artibeus,
incluindo A. planirostris, A. lituratus e A. obscurus. Para isso, trés hipdteses foram
testadas: (1) A maior concentracdo de neurbnios esta localizada na retina central, em
geral, como uma faixa visual para as trés espécies. (2) Embora 0s morcegos apresentem
uma baixa acuidade visual, estas trés espécies possuem uma maior acuidade visual
guando comparadas com outras espécies ecolocalizadoras de diferentes habitos
alimentares e (3) mesmo estas trés espécies pertencendo ao mesmo género, elas devem

apresentar diferentes valores de acuidade visual quando comparados entre si.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ordem Chiroptera

Os morcegos pertencem a ordem Chiroptera constituindo um dos grupos de
mamiferos mais diversificados no mundo tanto em numero de espécie quanto em
diversidade ecol6gica. Os morcegos representam a segunda maior ordem de mamiferos,
compreendendo 18 familias, 202 géneros e aproximadamente 1.116 espécies
(GARDNER, 2008). Esses animais estdo amplamente distribuidos nas areas tropicais e
temperadas, com excec¢éo das regides polares (SIMMONS, 2005). A palavra Chiroptera
é derivada do grego “cheir” (mao) e “pteron” (asa), 0 que significa que dentro da
classe Mammalia esses animais sdo 0s Unicos a apresentarem adaptacdes morfoldgicas
para a realizacdo do voo verdadeiro (PERACCHI et al., 2011). Além disso, 0s morcegos
apresentam uma musculatura altamente desenvolvida na regido peitoral e nos ombros,
costelas achatadas, 0ssos leves e tubulares os quais possibilitam o voo, e também s&o os
unicos mamiferos que possuem um joelho com uma articulagio que permite
movimentar os membros posteriores ndo sé para dentro, mas igualmente para fora,
adaptacdo necessaria para esses animais permanecerem em posi¢do invertida, além de
veértebras cervicais flexiveis, que permite que a cabeca permaneca levantada durante o
voo e durante o repouso (NOWAK, 1994; FENTON, 2001; REIS et al., 2007).

Os quirdpteros apresentam-se tradicionalmente subdivididos em duas subordens:
A subordem Megachiroptera, conhecidos também como raposas voadoras, compreende
uma Unica familia (Pteropodidae) e sdo encontrados exclusivamente no velho mundo.
Em geral, as raposas voadoras apresentam um grande porte, algumas espécies possuem
envergadura ultrapassando 1 metro, possuem uma visdo bem desenvolvida e ndo
apresentam um sistema de ecolocalizacdo laringeal, com excecdo das espécies do
género (Rousettus spp.). Além disso, esses morcegos sdo basicamente frugivoros
(NOWAK, 1999; HALL; RICHARDS, 2000; SIMMONS, 2005). Por outro lado, a
grande maioria dos morcegos pertence a subordem Microchiroptera. Os morcegos dessa
subordem estdo amplamente distribuidos por todo o globo terrestre e geralmente sdo
menores que as raposas voadoras. Os microquirdpteros estdo agrupados em 17 familias
(Rhinolophidae, Hipposideridae, Megadermatidae, Rhinopomatidae, Craseonycteridae,
Emballonuridae, = Nycteridae, = Myzopodidae, = Mystacinidae,  Phyllostomidae,

Mormoopidae, Noctilionidae, Furipteridae, Thyropteridae, Natalidae, Molossidae,
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Vespertilionidae) e possuem um complexo sistema de ecolocalizacdo que permite
explorar o ambiente durante o periodo de atividade noturna, além de possuir uma ampla
variacdo de habitos alimentares (GOULD, 1977; SIMMONS, 2005; REIS et al., 2007;
GARDNER, 2008; ALTRINGHAM, 2011).

Porém, foi estabelecida uma nova classificacdo filogenética na qual a ordem
Chiroptera é dividida na subordem Yinpterochiroptera a qual contém as familias
(Pteropodidae, Rhinolophidae, Hipposideridae, Megadermatidae, Craseonycteridae e
Rhinopomatidae) e na subordem Yangochiroptera a qual agrupa todas as outras 12
familias (Figura 1). Essa classificacdo estd baseada na sequéncia molecular do DNA
nuclear e mitrocondial de morcegos pertencentes a todas as familias de quirépteros
(TEELING et al. 2000; JONES; TEELING 2006; VAN DER BUSSCHE; HOOFER,
2004 TEELING 2009).

(a) (b}
. . B
‘ Rhinolophidas o
) ) 2 Rhinclophidas
‘ | Hipposideridae £
Hipposideridae
Megadermatidae E . i
'E Megadematidae ﬁ
Craseonycteridae = ; g
- . - Mycteridae
Rhinopomatidae - . . E
Rhinopomatidas E
id
‘: Nycteridae Craseonycteridas
Emballonuridae i
) Emballonuridas =
_|: Phyllostemidae Phyllostomidae §
Mormeopidae [ |: =
pidE | Mormoopidas ‘Q
1 Moctilionidae i — -
) roEtands & -—1 Moctilionidae %
o =1 @
L Furipteridas g . Mystacinidae &
\ Thyropteridae =~ ) [
o yTop g Myzopodidae 2
: Mystacinidas E Thyropteridae g
- Myzopodidas — Furipteridas g
Vespertilionidas )
I: = Matalidae
P Molossidae Vespertilionidas
Minicpteridas* L Molossidae
L Matalidae

Pteropodidae [l Rhinclophoidea [l Emballonurcidea [l Moctiioncidea [l Vesperilionoidea

Figura 1. Classificacdo filogenética da ordem Chiroptera. (a) Nova classificagdo filogenética: Subordem
Yinpterochiroptera e subordem Yangochiroptera (b) Classificacdo filogenética tradicional: Subordem
Megachiroptera e subordem Microchiroptera (JONES; TEELING, 2006).

No Brasil, relata-se a ocorréncia de 9 familias, 65 géneros e 174 espécies de
morcegos sendo estes encontrados em todos os biomas brasileiros (REIS et al., 2011).
Essas familias consistem nas seguintes: Emballonuridae (16 espécies), Phyllostomidae

(90 especies), Mormoopidae (4 espécies), Noctilionidae (2 espécies), Frupteridae (1
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especie), Thyropteridae (4 espécies), Natalidae (1 espécie), Molossidae (28 espécies), e
Vespertilionidae (28 espécies) (PERACCHI et al., 2011; PAGLIA et al., 2012).

Os quirdpteros executam um papel importantissimo para a manutencdo do
equilibrio ecoldgico ao qual estd diretamente relacionado ao habito alimentar de cada
espéecie. Os morcegos frugivoros sdo excelentes dispersores de sementes, enquanto 0s
nectarivoros atuam como polinizadores de flores, e ambos desempenham fungdes como
moduladores da flora (FLEMING, 1988; FENTON et al., 1992; SAZIMA et al., 1982;
GARCIA et al., 2000). As espécies insetivoras controlam populagdes de insetos, assim
com espécies carnivoras que se alimentam principalmente de pequenos vertebrados
mantendo o equilibrio populacional de suas presas (REIS et al., 2007; PERACCHI et
al., 2011). Além disso, os morcegos hematéfagos se alimentam exclusivamente de
sangue de outros vertebrados, o qual apresenta uma importancia medica-sanitaria, sendo
este um importante vetor do virus rabico (UIEDA et al., 1996; GOODWIN;
GREENHALL, 1961). Dentre outros habitos alimentares destacam-se: Onivoros,
piscivoros, folivoros e granivoros (GARDNER, 1977; REIS et al., 2007).
Adicionalmente, os morcegos sdo excelentes indicadores dos niveis de perturbacédo
ambiental relacionados ao desequilibrio ecoldgico de uma determinada area (FENTON
etal., 1992; GARCIA; REZENDE; AGUIAR, 2000; JONES et al., 2009).

2.2 Ecolocalizacéo

Os morcegos destacam-se por apresentar habitos noturnos. Portanto, esses
animais fazem uso de todos os sentidos basicos para a realizacdo de suas atividades.
Além disso, todos os morcegos microquiropteros e as raposas voadoras do género
(Rousettus spp.) se comunicam e voam orientados por meio de sons de alta frequéncia.
Esse complexo sistema é conhecido como ecolocalizacdo ou localizacdo através dos
ecos (GRIFFIN, 1970; NEUWEILER, 2000; ALTRINGHAM 2010). Esses animais
emitem ultrassons, que sdo produzidos pela laringe e direcionados pela boca ou pelo
nariz, e ao encontrarem com um obstéculo, presa ou objeto, retornam em formas de ecos
e sdo captados pelas orelhas, especificamente, na regido do trago ou antitrago,
possibilitando assim sua orientacdo e informando a qual distancia estes, relativamente,
se encontra (REIS et al.,, 2007). A ecolocalizacdo é de extrema importancia para
morcegos que vivem em florestas fechadas, os quais, a quantidade de obstaculos séo

muitos e o deslocamento é dificultado por voarem durante o periodo noturno
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(HEFFNER et al., 2001; KOAY et al., 2002). Adicionalmente, a ecolocalizacdo é usada
como sinais para acasalamento, alarmes e agressdo. O sistema de ecolocalizagdo é
bastante complexo e a frequéncia emitida difere entre as espécies, até mesmo pode
variar de acordo com a atividade que um determinado individuo estd executando
(GOULD, 1977; NEUWEILER, 2000; PERACCHI et al., 2011). O desenvolvimento do
sistema de ecolocalizagdo € um dos principais responsaveis pela maior diversidade de
espécies desse grupo, especialmente, os morcegos microquiropteros. Esse sistema de
ecolocalizacdo permitiu que esses mamiferos explorassem diversos tipos de alimentos,
abrigos, habitat em diferentes biomas do planeta e conseguissem escapar facilmente de
predadores (WILLIAMS; WILLIAMS, 1970; DENZINGER; SCHNITZLER, 2014).
Em contrapartida, as raposas voadoras que se orientam, basicamente, pela visdo, fazem
uso de poucos tipos de abrigos e sua alimentacdo baseia-se quase que exclusivamente
em origem vegetal, assim, sendo um grupo menos diverso em compara¢do com 0s
morcegos ecolocalizadores (HALL; RICHARDS, 2000; JONES; TEELING, 2006).

2.3 Familia Phyllostomidae, Subfamilia Stenodermatinae e o Género
Artibeus

A familia Phyllostomidae é a mais diversificada na regido Neotropical, com
distribuicdo com registros que se estendem do sudoeste dos Estados Unidos até o norte
da Argentina. Essa familia forma um grupo monofilético sendo subdividida em 11
subfamilias: ~ Phyllostominae,  Carollinae, = Desmondotinae,  Glossophaginae,
Stenodermatinae, Macrotinae, Micronycterinae, Lonchorhininae, Lonchophyllinae,
Glyphonycterinae e Rhinophyllinae, com aproximadamente 160 espécies distribuidas
em 57 géneros. No Brasil, sdo encontrados 92 espécies da familia Phyllostomidae,
sendo dentre as familias da Ordem Chrioptera a mais diversa no pais. Essa atual divisdo
leva em consideracdo tanto aspectos morfolégicos quanto de sitios de restricdo e de
cromossomos sexuais. Os morcegos pertencentes a essa familia apresentam a mais
diversificada estratégias alimentares dentre todos os quirdpteros (frugivoria, insetivoria,
carnivoria, nectarivoria, onivoria, granivoria, folivoria e hematofagia (KOOPMAN,
1982; NOWAK, 1999; SIMMONS, 2005; REIS et al., 2011; PERACCHI et al., 2011;
PAGLIA et al., 2012).

A principal caracteristica, morfologica que distingue os membros da familia
Phyllostomidae é a presenga de um apéndice nasal em forma de folha ou ponta de lanca

na extremidade do focinho, com exce¢do dos morcegos da familia Desmondotinae 0s
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quais apresentam uma folha nasal reduzida em forma de ferradura. (REIS et al., 2011;
PERACCHI et al., 2011; PAGLIA et al., 2012).

A subfamilia Stenodermatinae é mais numerosa com 17 géneros conhecidos e 67
espeécies descritas, das quais 33 espécies sdo encontradas no Brasil distribuidas em 12
géneros (SIMMONS, 2005; REIS et al.,, 2007). Os morcegos dessa subfamilia
apresentam tamanhos que variam de pequenos a grande, como no caso dos grandes
Artibeus que podem chagar a medir 75 mm de antebrago. Os estenodermatineos
apresentam focinho curto, ndo apresentam cauda, 0 uropatagio ndao € muito
desenvolvida ou até mesmo inexistente e em geral possuem listras faciais claras
(VIZOTTO; TADDEI, 1973; REIS et al., 2007). Os morcegos dessa subfamilia sdo
predominantemente frugivoros e executam um papel importantissimo como dispersores
de sementes na regido Neotropical. Porém, esses animais podem complementar sua
dieta com recursos florais, insetos e folhas (GALETTI; MORELLATO, 1994; MIKICH,
2002; PASSOS; PASSAMANI, 2003; REIS et al., 2007).

O género Artibeus Leach, 1821, € um dos 17 géneros que pertence a subfamilia
Stenodermatinae. A classificacdo sistematica do género Artibeus € bastante complexa e
motivo de muitas contradi¢bes. Segundo Simmons (2005) esse género é composto por
18 espécies. Porém, esse género atualmente é composto por dois subgéneros: Artibeus e
o Koopmania. Anteriormente, Demanura também era considerado como um subgénero
do género Artibeus, mas, com base em estudos moleculares, Dermanura tornou-se um
género valido e foi desmembrado do género Artibeus. Portanto, atualmente 10 espécies
sdo consideradas pertencentes ao género Artibeus, sendo 9 descritas para o subgénero
Artibeus (Figura 2), considerados como os grandes e verdadeiros morcegos do grupo, e
apenas uma espécie pertence ao subgénero Koopmania, porém, o status desse segundo
subgénero permanece inconclusivo, o qual ainda é considerado como um subgénero
valido (REDONDO et al. 2008). Assim, as espécies desse género encontradas no Brasil
sdo: Artibeus concolor, do subgénero Koopmania e Artibeus fimbriatus, Artibeus
lituratus, Artibeus planirostris e Artibeus obscurus, pertencentes ao subgénero Artibeus
(OWEN, 1987; LIM et al., 2004; REDONDO et al., 2008; SOLARI et al., 2009; REIS,
etal., 2011).

Os morcegos pertencentes a esse género tém como caracteristica diagnostica a
presenca de um incisivo superior interno bifido. O tamanho corporeo desses animais
varia de médio a grande porte, ndo possuem cauda e sua membrana interfemural é

visivelmente dividida até a altura de mais da metade da tibia, possuem pelos curtos e
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aveludados com coloracdo amarronzada, acinzentado ou enegrecidos com a presenca de
pelos prateados. Adicionalmente, quatro listas faciais sdo bem visiveis em algumas
espécies, em outras aparecem com menos nitidez ou estdo ausentes (VIZOTTO;
TADDEI, 1973; MARQUES-AGUIAR, 1994; SIMMONS, 2005; ARAUJO;
LANGGUTH, 2010). Além disso, esses morcegos sdo predominantemente frugivoros,
podendo complementar sua alimentagdo com outros recursos em caso de escassez da
principal fonte alimentar (GALETTI; MORELLATO, 1994; MIKICH, 2002; PASSOS;
PASSAMANI, 2003; PASSOS; GRACIOLLI, 2004; OPREA et al., 2007; GARDNER.
2008).

Outra discordancia recente em relacdo a esse género foi que a espécie A.
planirostris ndo era considerada uma espécie valida, ao qual, principalmente no Brasil,
esses morcegos eram descritos primeiramente como uma subespécie e depois como um
sindnimo junior e uma variante geografica de Artibeus jamaicensis (HANDLEY, 1987;
HANDLEY 1989). Porém, atualmente A. planirostris € considerada uma espécie valida
e distinta de A. jamaicensis. A distincdo entre as duas espécies foi comprovada a partir
da analise de dados moleculares (LIM, 1997; LIM et al., 2004; HOLLIS, 2005;
REDONDO et al. 2008; REIS, et al., 2011). Além disso, trés espécies que sao
amplamente distribuidas no Brasil possuem uma proximidade filogenética muito
expressiva, sdo elas: A. planirostris, A. obscurus e A. lituratus, as quais muitas vezes
devido as limitacGes a filogenia do género vem mudando ao longo dos anos. Todavia,
dados morfométricos (GUERRERO et al., 2003) e também dados moleculares (LIM et
al., 2004), mesmo com algumas poucas divergéncias, mostraram que essas trés espécies
junto com Artibeus amplus possuem um grau de parentesco muito préximo (Figura 2).
Mesmo com estudos recentes sobre a filogenia do género, o grupo necessita de uma

revisao constante, abrangendo comparaces morfométricas, moleculares e geograficas.
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Figura 2. Arvore consenso de maxima parcimonia para as relagdes filogenéticas atuais do género
Artibeus baseada no haplétipo do citocromo b (cyt b). Quadro em destaque verde: 9 espécies do género
dos grandes e verdadeiros Artibeus. Quadro em destaque vermelho: Proximidade filogenética entre as
espécies A. planirostris, A. obscurus e A. lituratus. Quadro em destaque azul: Gnica espécie do subgénero
Koopmania, ainda considerada como taxon valido. Adaptado de REDONDO et al. (2008).

2.4 Artibeus lituratus

A espécie Artibeus lituratus (Olfers, 1818) possui uma distribuicdo desde o
México até o norte da Argentina. No Brasil, essa espécie foi registrada em quase todos
os estados e distribuida em todos os biomas nacional, inclusive, frequentemente
encontrados em ambientes urbanos (RUI et al., 1999; PASSOS; PASSAMANI, 2003;
PASSOS; GRACIOLLI, 2004; ARAUJO; LANGGUTH, 2010; PERACCHI et al.,
2011). Esses morcegos sao considerados de grande porte em comparagdo com 0S
morcegos ecolocalizadores, com comprimento total entre 8,6 e 12 cm, antebraco
medindo em média 7,5 cm e com aproximadamente 75 g de peso. Apresentam uma
colora¢do marrom achocolatado, com variagdes geograficas para o acinzentado e listras

brancas faciais bem evidentes. Além disso, eles possuem olhos salientes, folha nasal
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larga e orelhas relativamente curtas (Figura 3) (VIZOTTO; TADDEI, 1973;
MARQUES-AGUIAR, 1994; GUERRERO et al., 2003; REIS et al., 2007; ARAUJO;
LANGGUTH, 2010; PERACCHI et al., 2011). Abrigam-se principalmente em copas de
arvores e sua principal dieta, cerca de 88% € a base de frutas de variadas espécies
vegetal, o qual o torna um importante dispersor de sementes, pela dispersdo de sementes
em suas fezes ou pelo consumo da polpa da fruta e descarte das sementes (ZORTEA;
CHIARELLO, 1994; MIKICH, 2002; PASSOS; PASSAMANI, 2003; OPREA et al.,
2007; MARTINS; TORRES; DOS ANJOS; 2014).

Figura 3. Morcego da espécie Artibeus lituratus. Fonte:
http://morcegosdobrasil.blogspot.com.br/2011/06/artibeus-lituratus.html. Acesso em: 20/01/2017.

2.5 Artibeus planirostris

A espécie Artibeus planirostris (Spix, 1823) € considerada uma espécie valida
(L1IM, 1997; LIM et al., 2004). A distribuicdo dessa espécie abrange desde o sudeste da
Colémbia, a porcdo sul do Rio Orinoco (Venezuela) e leste dos Andes até o norte da
Argentina. No Brasil, essa espécie é encontrada em quase todos os biomas em 21
estados e no Distrito Federal, principalmente em regides florestais, fragmento de matas,
ambientes xeromorficos, assim como em areas urbanizadas e exceto na regido dos
Pampas no Rio Grande do Sul. A. planirostris é considerada de tamanho médio a
grande, com aproximadamente de 7,5 a 11 cm de comprimento do corpo, com um
antebraco acima de 6,2 cm e um peso entre 49 a 60 g. Apresenta uma coloragédo
acinzentada com listas faciais quase imperceptiveis, orelhas pequenas com pontas
arredondadas, o uropatagio contém poucos pelos e ndo possuem cauda (Figura 4) (LIM,
1997; GUERRERO et al., 2003; HOLLIS, 2005; FEIJO; NUNES, 2010; ARAUJO;
LANGGUTH, 2010; REIS et al., 2011). Essa espécie € predominantemente frugivora,
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acrescentando em sua dieta insetos e recursos florais como pdlen e néctar. As sementes
encontradas nas fezes desses quirOpteros sdo principalmente de espécies pioneiras,
importante para regeneracdo de areas degradadas (OLIVEIRA; LEMES, 2010;
MARTINS; TORRES; DOS ANJOS; 2014).

M. Dewynter

Figura 4. Morcego da espécie Artibeus planirostris. Fonte:
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/593762?Ig=en. Acesso em: 20/01/2017.

2.6 Artibeus obscurus

A espécie Artibeus obscurus (Schinz, 1821) é endémica na Ameérica do Sul com
registro no Brasil, Venezuela, Colémbia, Guianas, Equador, Peru e Bolivia. No Brasil,
essa espécie é largamente distribuida principalmente na regido amazénica, mas sem
ocorréncia no extremo sul do pais. O tamanho corpéreo médio entre machos e fémeas
dessa espécie é aproximadamente 7,9 cm, o qual é considerado uma espécie de tamanho
médio para 0 género Artibeus. Além disso, 0 antebrago é peludo com um tamanho que
varia entre 5,4 e 6,5 cm e 0 peso entre 28 e 52,2 g para ambos 0s sexos, porém, as
fémeas mostraram as maiores médias para 0s parametros analisados. Essa espécie
possui uma pelagem enegrecida e listras faciais imperceptiveis ou ausentes, folha nasal
larga e poucas verrugas no queixo (Figura 5) (TADDEI et al., 1998; GUERRERO et al.,
2003; HAYNES; LEE JR, 2004; ARAUJO; LANGGUTH, 2010; REIS et al., 2011;
BORDIGNON; DOS SANTOS, 2012). Assim como as outras espécies do género, seus
habitos alimentares sdo frugivoros. Esta espécie estd associada a ambientes florestais e
umidos, abrigando-se em folhagem e cascas de troncos, além de existirem relatos para

areas urbanas e serem descritas como uma espécie que possuem uma alta capacidade
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adaptativa (TADDEI et al., 1998, HAYNES; LEE JR, 2004, PERACCHI et al., 2011,
FERREIRA et al., 2014).

Figura 5. Morcego da espécie Artibeus obscurus. Fonte:
http://morcegosdobrasil.blogspot.com.br/2011/06/artibeus-obscurus.html. Acesso em: 20/01/2017.

2.7 Olho

A visdo é de grande importancia para todos os animais, pois, € um sentido
amplamente encontrado em um enorme ndmero de animais tanto vertebrados quanto
invertebrados, o que reflete a importancia adaptativa do sistema visual para a
sobrevivéncia e adaptacdo ambiental ao nicho ecoldgico de cada espécie (HUGHES,
1977). O percurso visual envolve uma série de processos sofisticados que se estendem
dos olhos ao cortex visual no cérebro e este caminho é altamente variavel entre as
espeécies. Os olhos caracterizam-se por ser um orgao fotossensivel que permite detectar,
localizar e analisar a luz e transformar essa percep¢do em impulsos elétricos. Assim,
esse 6rgdo fotossensivel consegue fazer uma anélise minuciosa quanto a forma dos
objetos, sua cor e a intensidade de luz refletida (KOLB et al., 2001; RODRIGUES,
2010; WASSLE, 2004; BALASUBRAMANIAN, V.; STERLING).

Nos vertebrados, os olhos sdo estruturas basicamente esféricas, localizadas na
Orbita do cranio e que na maioria dos animais desse grupo esses 6rgdos estdo encobertos
pelas palpebras na regido anterior. Entre os olhos e a parede 6ssea da 6rbita, encontra-se
a gordura periorbital, tecido conjuntivo, ligamentos, musculos extrinsecos e tecidos
glandulares, com destaque para a glandula lacrimal (CUNNINGHAM, 2010; LEITE et
al., 2013).

Os olhos dos mamiferos sdo constituidos por trés tanicas ou camadas dispostas

concentricamente: a camada externa (tunica fibrosa), a camada média (tunica vascular)
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e a camada interna (tUnica nervosa), uma lente e um sistema de cAmaras. E possivel
ainda dividir o olho em dois segmentos: anterior e posterior, sendo o cristalino o marco
anatdbmico para essa divisdo. Assim, 0 segmento anterior € o espago delimitado
anteriormente pela cornea e posteriormente pelo cristalino e o segmento posterior €
delimitado anteriormente pelo cristalino e posteriormente pela esclera, envolvendo o
corpo vitreo, retina, coroide e nervo éptico (Figura 6) (CUNNINGHAM, 2010; DYCE
etal., 2010; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013; LEITE et al., 2013).
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< Cordide
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Cavidade _{ Camara anterior
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Figura 6. Representacdo esquematica da anatomia do globo ocular de humanos. Fonte:
http://retinabrasil.org.br/site/0-olho-humano. Acesso em: 25/01/2017.

A camada externa é formada pela esclera e pela cornea. A esclera representa a
area opaca e esbranquicada da tunica fibrosa que esta no interior da Orbita craniana,
formada por tecido conjuntivo denso ndo-modelado. A esclera é quase destituida de
vasos sanguineos e sua principal funcédo é de protecdo do conteudo intraocular e local de
inser¢do dos masculos extras oculares responsaveis pela movimentacao do globo ocular.
Na regido posterior do olho, a esclera se prolonga e reveste externamente 0 nervo
Optico, sendo denominada por alguns autores como dura-maéter. A cOrnea é a parte
anterior e transparente da tdnica fibrosa. A cornea possui cinco camadas sendo formada
por um tecido conjuntivo denso modelado, avascular e altamente inervado. A
transparéncia e curvatura da cérnea sdo importantes para 0 mecanismo de refracdo e
foco da luz na retina. A regido de transicdo entre a cornea e a esclera e denominada de
transicdo esclerocorneal ou limbo. Na regido do limbo encontra-se uma rede trabecular
onde é o local de drenagem do humor aquoso (CUNNINGHAM, 2010; DYCE et al.,
2010).
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A camada média ou tanica vascular € constituida pela coréide, corpo ciliar e pela
iris. A cordide estende-se da regido posterior até o corpo ciliar e esté localizada entre a
esclera e a retina. Ela é constituida de tecido conjuntivo frouxo rico em vasos
sanguineos, fibras e células altamente pigmentadas com melanina, dando a coloragéo
intensamente escura dessa camada. A principal funcdo da coroide é nutrir a retina e
absorver a luz que perpassa pela retina para que esta nao seja refletida. O corpo ciliar é
um espessamento da coroide constituido por células pigmentares, fibras, vasos
sanguineos e nervos. Além disso, ele possui uma musculatura lisa, o musculo ciliar,
importante no mecanismo de acomodacéo visual do cristalino. Na sua face voltada para
o cristalino, existem umas extensdes ou prolongamentos digitiformes que sdo contornos
irregulares formando saliéncias ou papilas chamadas de processos ciliares. Estes sdo 0s
locais de ligagbes do corpo ciliar, que através das fibras das zénulas ou ligamento
suspensor, distende ou relaxa o cristalino no processo de acomodacgdo visual
(SCHIMIDT-NIELSEN, 2002; GUYTON e HALL, 2006). Além disso, 0s processos
ciliares séo revestidos por um epitélio cubico com apenas duas camadas de células que
sdo responsaveis pela constante producdo do humor aquoso. Por fim, na regido anterior
do olho encontra-se a iris. Essa estrutura € um prolongamento da cordide que cobre a
parte anterior do cristalino e apresenta em seu centro uma abertura chamada de pupila.
A iris é constituida de tecido conjuntivo frouxo altamente vascularizado, com
abundantes fibroblastos, melandcitos e por uma musculatura lisa (DYCE et al., 2010;
LEITE et al., 2013. A principal funcédo da iris é controlar a passagem de luz para dentro
do olho pela constante modificagdo do didmetro pupilar. Segundo Guyton; Hall (2006) a
abertura pupilar apresenta o didmetro inversamente a quantidade de luz disponivel. Essa
abertura pupilar é controlada pelos musculos esfincter e dilatador os quais sdo
responsaveis pela constricdo e dilatacdo da pupila respectivamente.

A camada interna ou retina reveste internamente a camara posterior do globo
ocular. A retina é composta por duas partes, uma parte sensorial composta por nove
camadas e outra ndo-sensorial composta pelo epitélio pigmentar da retina. Ela converte
a energia luminosa em energia quimica para gerar o sinal elétrico que é conduzido até o
cérebro através do nervo optico (AMMERMULLER; KOLB, 1996; KOLB, 2001;
MASLAND, 2001).

Além desses envoltorios, o olho apresenta o cristalino ou lente, uma estrutura
biconvexa transparente que é mantida em posi¢do gragcas a um ligamento circular, a

zbnula ciliar, gue se insere sobre um espessamento da camada média o corpo ciliar. O
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cristalino esta situado entre a iris e 0 corpo vitreo. Essa lente é formada por trés partes:
A cépsula do cristalino, um epitélio subcapsular encontrado apenas na regido anterior do
cristalino e pelas fibras. A principal funcdo do cristalino é focalizar a luz e objetos
préximos e distantes sobre a retina, o que se faz pela mudanca da sua curvatura, gracas a
acao da musculatura lisa do corpo ciliar que exerce tensdo ou relaxamento nas fibras da
zonula e controla a -curvatura do cristalino (SCHIMIDT-NIELSEN, 2002;
CUNNINGHAM, 2010).

O olho também apresenta trés compartimentos, a camara anterior, situada entre a
cornea e a iris e camara posterior que esta localizada entre a iris e o cristalino. As
camaras anterior e posterior se comunicam entre si através da abertura da pupila. A
funcdo destas duas camaras é abrigar o humor aquoso o qual exercer pressao
hidrostatica no segmento anterior para manter o formato globoso do olho e também
nutrir a cérnea e o cristalino. O humor aquoso é constantemente produzido pelo epitélio
que reveste o corpo ciliar na camara posterior e em seguida percorre pela pupila em
diregdo a cadmara anterior onde é drenado na regido do limbo, &rea conhecida como
canal de Schlemm. A composi¢cdo do humor aquoso é semelhante a da linfa (glicose,
oxigénio, aminoéacidos, acido hialurdnico despolimerizado, porém com menos albumina
e ndo contém fibrinogénio o qual impede sua coagulacdo) e indice de refracdo bem
proximo ao da &gua (SCHIMIDT-NIELSEN, 2002; CUNNINGHAM, 2010; DYCE et
al., 2010).

O terceiro compartimento € chamado camara vitrea ou camara postrema,
situado atrds do cristalino e circundado pela retina. Ela é composta pelo corpo vitreo,
uma substancia transparente constituida de 99% de agua, fibrilas de colageno e &cido
hialurdnico, os quais ddo uma consisténcia gelatinosa a essa estrutura. Sua principal
funcdo é manter a pressdo ocular, fornecendo suporte fisico ao cristalino e mantendo a
retina junto a coroide, além de servir como amortecimento para impactos externos.
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013; SCHIMIDT-NIELSEN, 2002; GUYTON e
HALL, 2006).

Nos olhos de alguns animais existe uma estrutura chamada de tapetum lucidum.
Essa estrutura € uma membrana posicionada logo ap06s a retina e funciona como um
sistema refletor bioldgico providenciando uma segunda chance as células retinianas
serem estimulada pela luz que entra no globo ocular. Essa estrutura é facilmente

identificada em alguns animais, como no caso dos felinos, sendo uma camada
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responsavel pelo brilho olhos desses animais quando refletidos na luz durante a noite
(OLLIVIER et al., 2004).

Portanto, o olho, como estrutura, é todo moldado e adaptado para promover uma
passagem adequada da luz até a retina, além de existir uma conformacao estrutural da
coroide e outros vasos para a nutricdo continua da retina. Assim, a luz passa através dos
seguintes meios até atingir a retina: Primeiramente, ela é refratada pela cornea, atravessa
0 humor aquoso, a pupila regula a entrada de luz para dentro do olho e em seguida é
focada pelo cristalino, atravessa todo o corpo vitreo e finalmente alcanca a retina.
Porém, a luz precisa atravessar toda a retina até atingir a camada de ceélulas
fotorreceptoras as quais séo sensiveis a luz (KOLB et al., 2001; RODRIGUES, 2010;
WASSLE, 2004).

2.8 Morfologia da Retina

Para desencadear a percepgdo visual, primeiramente a luz ou informacgoes
visuais sdo projetadas na retina e assim o processamento visual se inicia com a interacdo
entre os fotons de luz e as células fotorreceptoras. Essas células sdo responsaveis pela
captacdo e transducdo da energia luminosa em impulso nervo (MASLAND, 2001). A
partir dai, o sinal é transmitido por uma série de camadas na retina até as vias periféricas
de transmissao (nervos Opticos, quiasma, tratos dpticos, corpos geniculados laterais e
radiacdes Opticas) até o local de recepcdo e decodificacdo desses sinais, entdo
transformados em “percepgdo” visual no cortex occipital. Porém, ndo se pode dizer que
0 processo da visdo ai termine. Outras partes (cértices parietais e temporais) se atribui a
interacdo dessa percepcdo com outras informacgdes, de modo que dai resulte uma
verdadeira compreensdo daquilo que se vé ou daquilo que é chamado de visdao (KOLB
etal., 2001; RODRIGUES, 2010; WASSLE, 2004).

Nos vertebrados, a retina é um tecido neural com origem embrionéaria a partir de
uma evaginacdo do diencéfalo. A retina reveste internamente a camara posterior do
globo ocular até a regido da ora serrata (Figura 6) (CUNNINGHAM, 2010; DYCE et
al., 2010; LEITE et al., 2013). Topograficamente, a retina divide-se numa porgéo
periférica, com predominéncia de fotorreceptores conhecidos como bastonetes e numa
porcdo central, o qual existe uma abundéncia tanto de bastonetes quanto uma
predominancia de cones (DACHEUX; RAVIOLA, 1994; BALASUBRAMANIAN;
STERLING, 2009).
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A retina, como muitas outras estruturas do sistema nervoso central, contém uma
enorme diversidade de tipos de neurbnios. As retinas de mamiferos contém
aproximadamente 55 tipos morfoldgicos de células neuronais, cada uma, com funcdes
distintas (BROOKS et al., 1999; MASLAND, 2001). O complexo circuito celular
organizado em camadas é formado por pelo menos seis tipos celulares: Fotorreceptores
(bastonetes e cones), células bipolares, horizontais, amécrinas, ganglionares e células de
Miiller (KOLB et al., 2001). A retina é classicamente descrita como uma estrutura de
dez camadas (Figura 7), as quais sdo do exterior para o interior do olho sdo: Epitélio
pigmentar da retina, um componente nao neural, constituido de uma Unica camada de
células cubicas sendo fortemente aderida a membrana basal e apresentando na regido
apical prolongamentos que envolvem as extremidades dos fotorreceptores, 0s quais S&o
responsaveis por fagocitar e reciclar as porcdes apicais dos segmentos externos dessas
células, além desse epitélio servir como um transportador metabdlico entre o sague e 0s
fotorreceptores e ser responsavel por absorver o excedente de luz que ultrapassa a
retina. A préxima camada é formada pelos segmentos internos e externos por¢do
externa dos bastonetes e dos cones, especializados na captagdo e transducéo da energia
luminosa. Em sequéncia, encontra-se a membrana limitante externa, que sdo expansoes
das células da glia de sustentacdo (células de Miuller) circundando os segmentos
internos dos fotorreceptores. Seguindo, estd a camada nuclear externa, onde contém 0s
corpos celulares de bastonetes e cones.

Logo, encontra-se a camada plexiforme externa, local de sinapse os axénios dos
fotorreceptores e os dendritos das células bipolares e horizontai. Em seguida, esta
presente a camada nuclear interna, onde estdo presentes os corpos celulares das células
bipolares, horizontais, amacrimas e de Mauller. A proxima camada é a camada
plexiforme interna, local onde ocorrem sinapses entre 0s neurdnios bipolares e células
amécrinas com as células ganglionares. Em sequéncia estd a camada de células
ganglionares, constituida pelos nucleos destes neurdnios. Logo apds, estd a camada de
fibras nervosas, que é composta por feixes de ax6nios amielinicos das células
ganglionares dispostas paralelamente a superficie da retina, que convergem num Unico
ponto, o disco dptico, para formar o nervo Optico. Por fim, esta a membrana limitante
interna, formada pelos prolongamentos das células de Miller e sua membrana basal que
separa a retina do corpo vitreo. As celulas de Miller atuam sustentando, nutrindo e
isolando os neurdnios da retina, bem como interferindo na comunicacdo entre as
camadas plexiforme externa e plexiforme interna. (DACHEUX; RAVIOLA, 1994;
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AMMERMULLER; KOLB, 1996; KOLB et al., 2001; CUNNINGHAM, 2010; DYCE
etal., 2010; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013; LEITE et al., 2013).

Assim, o circuito principal conduz do fotorreceptor para a célula bipolar, depois
para a célula ganglionar e por fim, ao nervo optico que encaminha o impulso para a
regido do cérebro. As outras células sdo interneurénios que tem papel regulador desse
circuito, células horizontais agem em nivel de sinapse entre os fotorreceptores e 0s
neurdnios bipolares, células amacrinas a nivel da sinapse entre os neur6nios bipolares e
as células ganglionares e as células interplexiformes (astrdcitos, micrdglias e células de

Miiller) sustentam e regulam as interagGes entre as duas sinapses (WASSLE, 2004).
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Figura 7. Desenho esquematico das camadas de neurdnios da retina. As setas representam a incidéncia e
a direcdo da luz até alcancar os fotorreceptores. (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2013).

2.9 Fotorreceptores

Na maioria dos vertebrados, sdo encontrados os dois tipos de fotorreceptores 0s
bastonetes e os cones. Os bastonetes sdo mais sensiveis a luz de baixa intensidade e sob
essa condicdo (visdo escotOpica) a visdo depende quase que exclusivamente desses
fotorreceptores. Pelo fato da retina periférica ser abundante em bastonetes, a visao
periférica também depende dessas células. Por outro lado, os cones estdo relacionados a
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sensibilidade de alta intensidade luminosa (visdo fotopica) e sendo responsavel
principalmente pela viséo central, correspondendo a regido central da retina, ao local de
maior abundancia e também relacionados a visdo das cores (DACHEUX; RAVIOLA,
1994; BALASUBRAMANIAN; STERLING, 2009). Assim, animais noturnos
geralmente apresentam retinas com predominancia de bastonetes, enquanto animais
diurnos possuem uma maior quantidade de cones (WASSLE, 2004).

Os fotorreceptores sdo neurdnios que possuem quatro partes distintas: Um
segmento externo contendo um pigmento (substancia fotossensivel), um segmento
interno, um corpo celular e um terminal sinaptico (MASLAND, 2001; KOLB et al.,
2001). As estruturas gerais dos bastonetes e dos cones sdo similares (Figura 8). Os
bastonetes sdo células finas, alongadas e formadas por duas porgdes distintas. O
segmento externo é constituido por microvesiculas achatadas, que formam discos
empilhados como se fossem moedas. Esse segmento estd separado do restante da célula
por uma constricdo e separa 0 segmento externo do segmento interno (um cilio). O
segmento interno € rico em glicogénio e ha muitas mitocéndrias localizadas perto da
constricdo. As proteinas dos bastonetes sdo sintetizadas no segmento interno e migram
para 0 segmento externo, no qual participam da constituicdo da membrana dos discos,
local onde se encontra moléculas do pigmento visual. Os discos migram, gradualmente,
para a extremidade dos bastonetes, onde se despregam, e séo fagocitados e digeridos
pelas células do epitélio pigmentar da retina (KOLB et al., 2001; WASSLE, 2004). No
corpo celular dos bastonetes, o nucleo é circundado por pequena quantidade de
citoplasma e esta situado a uma distancia consideravel do segmento interno. O corpo
celular continua formando o axénio do bastonete, que se estende dentro da camada
plexiforme externa terminando numa area chamada esférula do bastonete e estabelece
sinapse com neurdnios bipolares e células horizontais (AMMERMULLER; KOLB,
1996; DYCE et al., 2010; LEITE et al., 2013).
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2013).

Os cones possuem um segmento externo em formato conico e mais espesso que
0s bastonetes. Essas células possuem todas as estruturas semelhastes aos bastonetes.
Porém, no segmento externo os discos empilhados, se originam de invaginacdes da
membrana celular. Os axdnios dos cones sdao maiores do que os axonios dos bastonetes
e terminam numa estrutura chamada de pediculo do cone na camada plexiforme externa.
Além disso, essas células possibilitam uma grande acuidade visual. Nos cones, a
formacdo de novos discos se restringe ao periodo de crescimento (KOLB et al., 2001,
WASSLE, 2004).

Estudos radioautograficos estabeleceram que as proteinas sintetizadas nos
segmentos internos dos bastonetes e cones sdo transportadas, através do cilio de ligacao,
para a base dos segmentos externos. Nos bastonetes eles se incorporam aos novos
discos, que sdo formados por pregueamento da membrana plasmatica na base do
segmento externo. Nos cones, as proteinas se incorporam a todos os discos do segmento
externo (DACHEUX; RAVIOLA, 1994; CUNNINGHAM, 2010; DYCE et al., 2010;
LEITE etal., 2013).

Nesses discos membranosos dos segmentos externos dos fotorreceptores estéo
presentes os pigmentos visuais. O pigmento visual localizado nos bastonetes é a
rodopsina com valor de absor¢do méxima proximo de 500 nm responsavel pela visdo

escotopica (visdo em baixos niveis de luminosidade) (BOWMAKER, 1998). Por outro
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lado, os cones apresentam quatro formas bésicas de pigmentos visuais chamadas de
opsinas. Uma classe sensivel ao comprimento de onda longa a média (L) possibilitando
detectar as cores que vao do verde ao vermelho (490 — 570 nm), um pigmento sensivel
ao comprimento de onde média (M) que corresponde ao verde (480 — 535 nm), uma
classe sensivel ao comprimento de onda curta (S) correspondendo do azul ao violeta
(410 — 490 nm) e outra classe S correspondendo ao ultravioleta (355 — 440). Alguns
animais possuem outros tipos de cones (PEICHL, 2005; BOWMAKER, 2008). Os
valores de absorcdo méaxima dos pigmentos visuais de um animal refletem as
caracteristicas foticas de seu ambiente, e em diversas espécies, a faixa espectral das
rodopsinas e/ou opsinas pode estar extremamente ajustada ao nicho ecoldgico que
ocupam (JACOBS; ROWE, 2004; BOWMAKER, 2008).

O pigmento visual é constituido por uma proteina, a opsina, ligada a € um
aldeido que absorve a luz, o 11-cis retinal, o qual quando um féton com um
determinado comprimento de onde chega a nivel dos fotorreceptores, ele altera a
configuragcdo do pigmento deflagra uma cascata de eventos que geralmente leva a
hiperpolarizacdo do potencial de membrana. O resultado dessa hiperpolarizacdo ¢ um
diminuicdo da transmissdo sinaptica com 0s neurdnios bipolares. O foton causa uma
inibicdo da transmissdo sinaptica, isto €, uma mensagem negativa (WASSLE et al.,
2001; MASLAND, 2001).

No caso dos bastonetes quando ocorre a hiperpolarizacao eles liberam glutamato
nas fendas sindpticas. Enquanto os cones respondem aos estimulos luminosos com
hiperpolarizacdo graduada, com alta liberacdo de glutamato em condic¢des de escuro e
reduzido pela luminosidade. Quando estimulados, os fotorreceptores operam em rede,
com interconexdes entre bastonete e bastonete, entre cone e cone e de forma mais fraca
entre cone e bastonete. O fluxo de energia elétrica resultante da estimula¢do luminosa se
faz de forma multidirecional, envolvendo vias centripeta, centrifuga, lateral e reciproca
(KOLB et al., 2001; WASSLE, 2004). A transmissio dos sinais gerados nos
fotorreceptores para 0s neurbnios de segunda ordem se faz através de alteracdes
sinapticas quimicas. Glutamato e outros neurotransmissores alteram a condutancia dos
canais de ions, e por mecanismos calcio-dependentes e calcio independentes provocam
alteracdes no potencial de membrana das células pos-sinépticas. Dois tipos de células
horizontais e oito tipos de células bipolares de cones estdo sempre envolvidos com cada
pediculo de cone. Dessa forma, na primeira sinapse da retina, a informagdo luminosa é
distribuida para multiplas vias (WASSLE, 2004).
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2.10 Células Horizontais, Neurénios Bipolares e Células Amécrinas

A maioria dos mamiferos possuem dois tipos de células horizontais e sua
funcbes sdo promover feedback inibitério com a liberacdo do neurotransmissor acido
gama aminobutirico (GABA) e provocam retroalimentacdo negativa nos fotorreceptores
(WASSLE et al., 2001; MASLAND, 2001). Essas células estdo espalhadas na porgéo
basal da camada nuclear interna da retina e séo divididas em horizontais do tipo A e do
tipo B. As células horizontais do tipo B apresentam dendritos que conectam cones e
axodnios que conectam bastonetes, j& as células do tipo A ndo possuem axonios e possui
apenas uma grande arborizacdo dendritica conectando apenas cones. As células
horizontais sdo responsaveis por acentuar e controlar a percepc¢do de regides mais claras
e escuras e ajustam a iluminacdo através de um campo de bastonete. (KOLB et al.,
2001; MASLAND, 2001).

Atualmente existem 12 tipos de neurbnios bipolares, onde uma é especifica para
bastonetes e onze recebem informac6es apenas de cones. Cada célula bipolar expressa
distintos tipos de receptores, canais i6nicos e sistemas de sinalizacdo intercelular. As
células bipolares sdo divididos em células bipolares ON e células bipolares OFF de
acordo com a resposta a luz (WASSLE et al., 1981; WASSLE et al., 1991; WASSLE,
2004; BUTZ et al., 2015). Os ax6nios desses neurdnios terminam em diferentes porcdes
da camada plexiforme interna e essa diferenca de células ON e OFF é resultado da
presenca de diferentes receptores glutamatérgicos nos dendritos das células bipolares.
Desta forma, na retina o estimulo é segregado em vias paralelas, a via ON, que responde
ao aumento do brilho, e a via OFF, que responde a diminuicdo do brilho permitindo a
percepcao e acentuando a sensibilidade de contraste (MASLAND, 2001; KOLB et al.,
2001; BALASUBRAMANIAN; STERLING, 2009; RODRIGUES, 2010; BUTZ et al.,
2015).

Foram identificadas 30 tipos de células amacrinas. Estas células estdo
localizadas principalmente na porcéo apical da camada nuclear interna da retina. Um
tipo de células amacrinas faz parte da via direta para a visao dos bastonetes, isto é, o
impulso vai do bastonete para as células bipolares, para as células amacrinas e para as
células ganglionares. Outro tipo de células responde no inicio do sinal visual continuo,
outro tipo responde ao deslocamento visual, outra responde as mudancas rapidas do

ambiente escuro para 0 ambiente claro. Essas células sdo sensiveis principalmente a
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direcdo da luz. Por fim, essas células analisam os sinais visuais antes que eles saiam da
retina (COLLIN , 1987; GUYTON e HALL, 2006; JEON et al., 2007; RODRIGUES,
2010).

2.11 Células Ganglionares

Atualmente existem aproximadamente 20 de células ganglionares. Essas células
possuem seus dendritos voltados para a camada plexiforme interna e seus axonios
formam a camada de fibras nervosas da retina e formam o nervo éptico na regido do
disco optico (BROOKS et al., 1999). As células ganglionares caracterizam-se por
apresentar um tamanho variado, mas geralmente, com corpos celulares de grandes e
arborizacdo denditrica ampla. As células ganglionares exibem uma grande arborizacéo
denditrica e baixa densidade de corpos celulares na regido periférica da retina e uma
pequena arborizacdo denditrica, porém alta densidade de corpos celulares na regido
central da retina. As células ganglionares tem caracteristicas de respostas de centro ON
e centro OFF, o qual a fisiologia para o processo de iluminacdo descrita é centro ON/
periferia OFF, em contraste quando o centro OFF/ periferia ON (WASSLE et al., 1991;
KOLB et al., 2001). Apds a transducdo pelos fotorreceptores e transferéncia do impulso
pelos neurbnios bipolares, pode-se estimular pelo menos uma célula ganglionar de
qualquer um dos tipos existentes, sendo que, cada qual é responsavel por um aspecto da
informacdo contido no sinal luminoso e excitada especificamente por alteracdes desses
sinais. Essas células sdo as Unicas que transmitem sinais visuais por meio de potencial
de acdo, elas enviam seus sinais para o sistema nervo central através do nervo oOptico.
Em contraste, os outros neurdnios da retina conduzem seus sinais visuais por conducao
eletrbnica, com fluxo direto da corrente eletrénica (GUYTON e HALL, 2006). Uma
unica célula ganglionar pode ser estimulada por varios fotorreceptores ou apenas por
alguns. Assim, cada tipo de célula ganglionar é especializada em analisar os aspectos do
feixe de luz, comprimento de onde, brilho, contraste, tamanho e movimento (HUGHES,
1981; WASSLE, 2004; RODRIGUES, 2010). Estas caracteristicas potencializam a
densidade dos elementos de transducdo, portanto estdo relacionadas & acuidade visual
(HUGHES, 1977).
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2.12 Especializacao Retiniana: Areae Centrales, Fovea e Faixa Visual

Estudos sobre a distribuicdo topografica e densidade de células ganglionares e
também de fotorreceptores na retina de vertebrados mostram que essas células
apresentam especializacGes definidas pelo seu padrdo de organizacdo e localizacéo.
Assim, estudos sobre a organizacdo topogréfica das células ganglionares permitem
estipular a area de maior acuidade visual na retina, e de como elas se relacionam com
regides do campo visual de interesse para 0s habitos de vida de cada espécie (HUGHES,
1977; PETTIGREW et al. 1988; PEICHL, 2005; COLLIN, 2008; MOORE et al., 2012;
VEILLEUX; KIRK, 2014). Trés especializagdes retinianas sdéo comumente relatadas em
animais, incluindo areae centrales, faixa visual e fovea.

A areae centrales é uma regido circular que contém alta densidade de células
ganglionares, fotorreceptores ou ambos. Foi identificado em numerosas espécies de
vertebrados, como gatos, cdes e teledsteos (STONE, 1965; COLLIN, 2008). A areae
centrales é onde existe uma regido central com uma éarea de densidade méxima de
células ganglionares na retina e suas areas adjacentes apresentam uma diminuicdo
concéntrica na densidade dessas células (WALLS, 1942; HUGHES, 1977; COLLIN,
1999; MOORE et al., 2012). As localizagbes das areae centrales também estdo
relacionadas a posicdo dos olhos em relacdo a cabeca e a um elevado grau de visdo
frontal e binocular. Além disso, ela € encontrada principalmente no quadrante temporal
da retina. Porém, em alguns animais a areae centrales pode esta localizada em outro
quadrante ou até mesmo a retina apresentar mais de uma areae centrales (COLLIN,
2008; VEILLEUX; KIRK, 2014).

A fovea caracteriza-se por ser uma depressdo do tecido neural que se origina
pelo afastamento centrifugo das células ganglionares e os interneurdnios na camada
nuclear interna para a regido perifoveal de modo que a luz incide diretamente sobre os
fotorreceptores (KIRK, 2004; COLLIN, 2008; COLLIN, 1999). Dois tipos de foveas
foram identificados em animais, uma tem uma parede de interneurénios com inclinacao
ingreme e estdo presentes em aves e em alguns peixes e a outra € rasa e sao encontradas
em macacos e nos humanos (KIRK, 2004; COLLIN, 2008).

A faixa visual ou do inglés “visual streak” € uma especializacdo retiniana
normalmente em forma de uma faixa horizontal ou estria ao longo do meridiano da
retina. Ela é normalmente descrita como uma regido em com alta densidade de células

ganglionares, porém, com uma baixa variacdo na densidade celular ao longo da faixa
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visual (PETTIGREW et al. 1988; COLLIN, 2008; MOORE et al., 2012).
Adicionalmente a faixa visual, uma total ou parcial areae centrales é geralmente
encontrada na regido final do quadrante temporal da retina dentro da faixa visual
(COLLIN, 2008; MOORE et al., 2012). Esta regido da faixa visual frequentemente esta
associada com um espessamento da retina nessa area.

A organizacdo e distribuicdo de células ganglionares e de fotorreceptores na
retina sdo responsaveis por determinar os habitos comportamentais e alimentares aos
habitat que os animais vivem. Estudos mostram que essa area de faixa visual possui
uma maior sensibilidade a luz, uma maior percepcdao de movimentos e permite um
maior poder de resolucdo espacial (WALLS, 1942; COLLIN, 1999). Segundo Hughes
(1977) uma faixa visual é comumente observada em espécies terrestres que vivem em
campo aberto, cujos campos visuais se concentram principalmente no horizonte. Assim,
essa especializacdo retiniana permite um campo visual panoramico e deteccdo de
objetos no horizonte sem movimento ocular excessivo, que é bastante importante para a
vigilancia de predadores. Espécies de mata fechada ou arboricolas, geralmente
apresentam uma areae centrales, favorecendo assim uma alta sensibilidade e maior
acuidade visual nesta area (HUGHES, 1977; PETTIGREW et al. 1988; COLLIN,
1999). Além disso, estudos comparativos entre vertebrados mostram que a distribuicdo
e variacOes topograficas de células neuronais na retina estdo relacionadas a ecologia
visual e até mesmo a filogenia das espécies (JACOBS; ROWE, 2004).

2.13 Sistema Visual dos Morcegos

A capacidade de ecolocalizacdo esta diretamente relacionando com o sistema
visual. Em termos funcionais, em curtas distancias, a ecolocalizacdo apresenta
informacgBes mais detalhadas da presa ou obstaculos do que a visdao (SUTHERS;
WALLIS, 1970; EKLOF; JONES, 2003; RYDELL; EKLOF, 2003). Em um
experimento de voo realizado com a espécie P. discolor dentro de um tunel foi avaliado
a importancia dos dois sistemas de orientacdo durante a aproximacdo de um objeto,
descobriu-se que a espécie preferiu usar informacGes visuais com uma distancia
superiores a 40 cm do objeto (JOERMANN et al., 1988). Isso leva a concluséo de que o
uso da visdo é mais importante para percep¢do de objeto em médias e longas distancias.
Portanto, 0s morcegos usam a visdo para encontrar abrigos (RUCZYNSKI et al. 2011),
durante a migracdo e nas atividades de homing (GRIFFIN, 1970; WILLIAMS;



43

WILLIAMS, 1970), navegacdo diurna (LAYNE, 1967), captura de presas (BELL;
FENTON, 1986; EKLOF; JONES, 2003; RYDELL; EKLOF, 2003), comportamento de
evasdo e fuga de predadores e obstaculos (CHASE; SUTHERS, 1969; GOULD 1977;
CHASE 1981; KOAY et al., 2002; EKLOF; JONES 2003; ORBACH; FENTON 2010),
reconhecimento visual e percepcdo de formas (SUTHERS et al., 1969). Além disso,
morcegos que possuem um sofisticado sistema de ecolocalizagcdo tendem a exibir um
sistema visual menos desenvolvido como no caso dos morcegos insetivoros, enquanto
aqueles que apresentam uma boa capacidade visual tendem a apresentar uma menor
dependéncia da ecolocalizagdo, por exemplo, morcegos frugivoros e nectarivoros que
fazem uso das diferencas no brilho e na composicao espectral para encontrar diferentes
itens alimentares (NEUWEILER 2000; WINTER et al., 2003; MULLER et al., 2009).
Além disso, existe uma relacdo entre os picos de atividade noturna e estratégias
alimentares com as habilidades visuais dos morcegos (CHASE, 1981; RYDELL;
EKLOF, 2003; EKLOF et al., 2014; GUTIERREZ et al., 2014).

Os olhos dos morcegos sdo adaptados as condi¢gBes noturnas em que eles tém
grandes superficies de cdrnea e cristalino em relacdo ao tamanho do olho (SUTHERS;
WALLLIS, 1970). A retina dos morcegos ecolocalizadores € delgada e apresentam as 10
camadas usualmente descritas para mamiferos (NEUWEILER, 2000). Além dessas
caracteristicas, alguns trabalhos mostram que 0S morcegos apresentam uma Visdo
dicromatica devido a presenca de dois tipos de cones, 0s que possuem a opsina (S) e 0s
que apresentam a opsina (L), os quais estdo relacionados a sensibilidade para
comprimentos de ondas curtos e comprimentos de ondas médio/longos,
respectivamente. Adicionalmente a isso, algumas espécies sao capazes de enxergar na
regido ultravioleta do espectro (WANG et al., 2004; MULLER et al., 2007; MULLER
et al.,, 2009; ZHAO et al., 2009; BOONMAN et al., 2014). (HOPE; BHATNAGAR,
1979; MULLER et al., 2009)

Os olhos desses animais sdo moldados para operar em baixos niveis de luz, o que
resulta em uma pobre acuidade visual em comparacdo a outros mamiferos diurnos
(SUTHERS; WALLIS, 1970; PETTIGREW et al. 1988; HEFFNER et al. 2001). Em
geral, frugivoros e nectarivoros tém olhos maiores com melhor poder de capacidade
visual em comparacdo com especies insetivoras (JOLICOEUR; BARON, 1980;
BLACKWOOD et al.,, 2010). A medicdo da acuidade visual é usada para estimar e

acessar a habilidade de um animal em perceber detalhes visuais. A capacidade de
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resolucdo espacial pode ser estimada tanto anatomicamente, pelo céalculo da densidade
de células ganglionares da retina quanto por testes de resposta optomotor
(PETTIGREW et al. 1988; HEFFNER et al. 2001; MULLER et al., 2007; ULLMANN
et al., 2011). Geralmente, de acordo com o habito de cada espécie, especialmente
estratégia alimentar e local onde essas espécies vivem, a densidade e distribuicdo de
neuronios podem variar na retina (HUGHES, 1977; COLLIN, 2008).

2.14 Acuidade Visual

A acuidade visual é a capacidade de resolugdo espacial e desempenho funcional
do sistema visual, ou seja, é o grau de aptiddo do olho para identificar detalhes
espaciais. Em outras palavras, € a capacidade de perceber a forma e o contorno dos
objetos (OFRI, 2007). Em humanos, a acuidade visual pode ser examinada através da
leitura da tabela de Snellen que envolve a visualizagdo das letras em tamanho
decrescente em um gréafico e, em seguida, essas letras, tamanho e forma séo
interpretadas no sistema nervoso central em conjunto com a elaboracédo verbal (BICAS,
2002). A acuidade visual dos seres humanos é geralmente expressa em dioptria ou em
comparagdo com uma pessoa emétrope, tal como 20/20 representa um olho emétrope
(visdo normal, o qual forma as imagens de um objeto distante de maneira muito precisa
na retina) e 20/40 representa miopia (visdo para perto) (HOLLADAY, 1997; MESSIAS
et al. 2010).

A acuidade visual é definida como o menor angulo (minimo é&ngulo de
resolucdo) formado entre os detalhes de um objeto e sua imagem projetada na retina
(SMITH; ATCHISON, 2007). A acuidade visual pode ser medida de diferentes
maneiras, as principais notacbes utilizadas atualmente sdo: a decimal, a fracdo de
Snellen, a frequéncia espacial e o logaritmo do angulo visual (MESSIAS et al. 2010).
Varias abordagens foram introduzidas para examinar a acuidade visual em animais,
incluindo teste comportamental, estimativa através de parametros oculares e registro de
potencial elétrico evocado a partir de neurbnios retinianos e do cortex visual
(PETTIGREW et al., 1988; OFRI, 2007). A acuidade visual dos animais pode ser
expressa de duas maneiras, ciclos por grau ou minuto de arco (SMITH; ATCHISON,
2007). Quando a acuidade visual é expressa em ciclos por grau, 1 ciclo contém uma

barra preta e uma barra branca (Figura 9). O namero de ciclos dentro de 1 grau do
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angulo visual é o resultado da acuidade visual, cuja frequéncia espacial é variada até
que as listras deixem de ser visiveis. Assim, quanto mais ciclos um animal pode ver em

1 grau de angulo visual, maior a acuidade visual desse animal (BICAS, 2002; OFRI,

2007).
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Figura 9. A frequéncia espacial é a medida do nimero de ciclos formados por grau de angulo visual.
Cada ciclo é formado por uma barra preta e uma branca e a unidade de medida resultante é de
(ciclos/grau). Fonte: http://webvision.med.utah.edu/. Acesso em 25/01/2017.

A acuidade visual pode ser influenciada por fatores pticos e neurais e também
estd altamente correlacionada a ecologia visual e comportamental de cada animal
(HUGHES, 1977; PETTIGREW et al., 1988; OFRI, 2007; LISNEY; COLLIN, 2008).
Fatores oOpticos, como o nivel de difracdo, iluminacdo e contraste da luz, o poder
refrativo das corneas e do cristalino e o tamanho das pupilas, influenciam
significativamente a acuidade visual alterando a quantidade de luz entregue na retina. A
limitacdo neural da acuidade visual é determinada pela densidade de fotorreceptores e
de células ganglionares, além do local de estimulacdo na retina (SMITH; ATCHISON,
2007; OFRI, 2007).

A determinacdo da acuidade visual através de parametros anatbmicos oculares €
também um método usado em muitas espécies de animais, inclusive para morcegos
(HUGHES, 1977; PROVIS, 1979; RAPAPORT; STONE, 1984; BELL; FENTON;
1986; COLLIN; PETTIGREW, 1981; OYSTER et al., 1981; COLLIN, 1987,
PETTIGREW et al., 1988; HEFFNER et al., 2001; MULLER et al., 2007; COLLIN,
2008; LISNEY; COLLIN, 2008; SHINOZAKI et al., 2010; ULLMANN et al., 2011;
COIMBRA et al., 2012; LISNEY et al., 2012; SCHLAMP et al., 2013; HAUZMAN et
al., 2014; HARAHUSH et al., 2014; COIMBRA et al., 2015; COIMBRA et al., 2017).

Medindo a distancia focal do olho e a densidade méaxima de células ganglionares

na retina, € possivel estimar o limite superior, ou limite de corte, da acuidade visual em
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animais por meio do teorema de amostragem (PETTIGREW et al., 1988). Além disso,
a estimativa da acuidade visual a partir do pico de densidade células ganglionares da
retina em gatos mostraram resultados semelhantes & estimativa de teste comportamental
e com testes do potencial evocado cortical (JACOBSON et al., 1976; HARRIS, 1978;
STONE, 1978).

Portanto, a acuidade visual ou capacidade de resolucdo espacial é calculada
seguindo os métodos de Williams; Coletta (1987) e Pettigrew et al. (1988).
Primeiramente, a distancia nodal posterior (PND) do olho deve ser estabelecida usando
0 metodo proposto por Pettigrew et al. (1988). Eles estabeleceram que o comprimento
axial do olho deve ser multiplicado por 0,52. Este valor é uma constante relacionada a
razdo média entre PND em relacdo ao comprimento axial para olhos de espécies
noturnas, incluindo microquirdpteros. Em contraste, 0,67 é a constante relacionada a
razdo média entre PND em relacdo ao comprimento axial para olhos de espécies
diurnas. Além disso, para estimar a acuidade visual a partir da maior densidade de
células ganglionares da retina, o fator de ampliacdo da retina (RMF) precisa ser
calculado primeiro. O RMF ¢ a distancia linear sobre a retina que subentende 1°. Assim,
0 RMF pode ser calculado de acordo com a seguinte férmula (PETTIGREW et
al.,1988):

2m«PND
360

RMF =

Finalmente, o RMF deve ser usado para estimar o valor de acuidade visual.
Portanto, a acuidade visual € o nimero maximo ou a maior densidade de células
ganglionares da retina por grau linear (ciclos/grau). Assim, o valor de acuidade visual
deve ser calculado através do limite Nyquist de resolucéo espacial seguindo a seguinte
equacdo (WILLIAMS; COLETTA, 1987):

_RFM |2D
Fn=—— |—=
2 ‘Iq'\..‘ﬁ

Onde, Fn € a maior frequéncia espacial que pode ser detectada em condicoes
Otimas de luz e D representa a maior densidade de células ganglionares por milimetro
quadrado (CGR/mm?). Assim, a acuidade visual é estabelecida em ciclos por grau

(ciclos/grau)
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3.1 Objetivo geral

Realizar uma analise histomorfométrica da retina e determinar o valor de

acuidade visual de trés espécies de morcegos do género Artibeus: Artibeus lituratus,

Artibeus planirostris e Artibeus obscurus.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.24

3.25

Mensurar a espessura total e de sete camadas retinianas: Segmentos
externos e internos dos fotorreceptores; camada nuclear externa;
camada plexiforme externa; camada nuclear interna; camada
plexiforme interna; camada de células ganglionares e camada de
fibras nervosas nas regiGes centrais e periféricas da retina de A.
lituratus, A. planirostris e A. obscurus.

Comparar os dados histomorfométricos obtidos das regifes centrais e
periféricas da retina de cada espécie e entre 0s morcegos estudados.
Criar um mapa topografico de distribuicdo e densidade de células
ganglionares da retina das trés espécies.

Estabelecer os valores de acuidade visual a partir da contagem de
células ganglionares da retina.

Relacionar a acuidade visual das respectivas espécies aos seus

habitos alimentares e o sistema de ecolocalizacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Captura dos morcegos

No total, 7 morcegos machos adultos da espécie A. lituratus, 7 morcegos machos
adultos da espécie A. planirostris e 5 morcegos machos adultos da espécie A. obscurus
foram capturados aleatoriamente e usados nesse estudo. Os espécimes foram coletados

em um fragmento de Mata Atlantica da Reserva Biologica (REBIO) de Saltinho —

Pernambuco, Brasil (Figura 10).

- Google * L_ebe

Figura 10. Mapa da Reserva Bioldgica (REBIO) de Saltinho (08° 44°13" e 08°43°09" - Latitude Sul,
35°10°11" e 35°11°02” - Longitude Oeste) — Pernambuco, Brasil. Fonte: Google Maps:
https://www.google.com.br/maps. Criado em: 15/01/2017.

Todos os morcegos foram capturados por 10 redes de neblina (12 m de
comprimento x 3 m de altura) durante duas noites por més entre dezembro de 2014 e
janeiro de 2015. Em cada dia de captura as redes eram estendidas as 17h00min e
fechadas exatamente as 00hOOmin.

As coletas foram autorizadas pelo ICMBio — Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade, com o seguinte nimero de registro no SISBIO —
Sistema de Autorizacdo e informacdo em Biodiversidade: 26531-3 (Anexo 1). Além
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disso, o presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal
- CEUA da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE com o seguinte nimero de
protocolo: 23076.040931/2014-76 (Anexo 2).

4.2 Enucleacéo dos olhos

ApoGs cada captura, ainda no local de coleta, os animais foram anestesiados na
regido intraperitoneal com o farmaco pentobarbital sédico em uma concentracdo de
40mg/kg™. Em sequéncia, os animais foram submetidos & eutanasia, para isso foi
aplicada uma solucéo saturada de cloreto de potassio (MORAIS et al., 2013). Antes dos
olhos terem sido enucleados uma incisdo radial foi feita no polo dorsal da cérnea
usando um bisturi. Ambos os olhos foram extraidos da érbita por meio de incisdes
laterais na gordura periorbital usando um bisturi e uma tesoura microcirdrgica. Assim,
os olhos foram separados dos musculos extrinsecos e da gordura periorbital,
preservando também parte do nervo éptico (MOSHFEGHI et al., 2000; ULLMANN et
al.,, 2011). Subsequentemente, o comprimento axial dos olhos (CA) foi medido
utilizando um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (Figura 11). Por fim, dois
olhos direitos de cada espécie foram hemidissecados, a cornea e a iris foram cortadas e

removidas, assim como o cristalino e o corpo vitreo. Além disso, foi feito um corte

radial na regido dorsal dos olhos para orientacdo e determinacdo dos quadrantes ocular
(Figura 12) (ULLMANN et al., 2011).

Figura 11. Olho esquerdo de A. lituratus. CA = Figura 12. Olho direto hemidissecado de A.
Comprimento Axial do olho. Barra de escala = obscurus. R = Retina; Barra de escala = 1 mm.
1 mm.
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4.3 Analise histoldgica: processamento e preparacao do tecido

Depois de enucleados, todos os olhos foram fixados, durante 24 horas, em
formalina a 10% neutra tamponada (NBF) e, posteriormente, conservados em alcool a
70% e glicerinado a 5%. Na sequéncia, foram processados seguindo a tecnica
histologica de rotina. Esses orgaos foram impregnados em Paraplast e os blocos foram
cortados no micrétomo em cortes seriados com espessura de 4 um. As sec¢des sempre
comecaram a partir do eixo temporal até eixo nasal tanto nos olhos direitos quanto nos
olhos esquerdos. As laminas histoldgicas produzidas foram coradas por Hematoxilina —
Eosina e analisadas em microscépio optico (BEHMER et al., 2003). Além disso, a
retina de dois olhos direitos de cada espécie foram hemidissecadas para a determinacao

da érea retiniana (Figura 13).

Figura 13. Olhos hemidissecadas para determinacéo da area retiniana. A. lituratus (A), A. planirostris (B)
e A. obscurus (C). Circulo branco = Cabeca do nervo 6ptico; Barra de escala =1 mm.

4.4 Topografia das células ganglionares e analise histomorfométrica da

retina

Para contagem e mapeamento da topografia de células ganglionares da retina
(CGR) foram realizadas vérias fotomicrografias com aumento total de 400 x em cada
guadrante na retina central e periférica apenas dos olhos direitos dos animais. As
fotomicrografias foram obtidas através do programa de computador ScopePhoto por
uma camera de captura digital (Moticam 2300), de 3,0 megapixels, acoplada a um
microscopio 6ptico (Nikon E-200). Portanto, um esquema de amostragem sistematico
foi utilizado para mapear a distribuicdo e a densidade de CGR na camada de células
ganglionares da retina (ULLMANN et al., 2011; LISNEY et al., 2012; COIMBRA et



51

al., 2012; COIMBRA et al., 2017). Em primeiro lugar, foi estabelecido que os campos
de imagens entre 0 e 2000 um a partir da cabeca do nervo dptico foram considerados
parte da retina central. Por outro lado, a retina periférica foi estabelecida como regides
superiores a 2000 um da cabega do nervo oOptico (SCHLAMP et al., 2013). As
contagens de CGR foram realizadas utilizando uma distancia estabelecida de 100 x 100
pum nos cortes seriados da retina de cada olho. Para isso, 25 cortes foram fotografados a
cada 100 pm na regido periférica e a cada 50 um na regido central da retina, sempre
comecando do quadrante temporal para o quadrante nasal, adaptado de Ullmann et al.
(2011) e Harahush et al. (2014). Todas as mensuracGes e contagens foram realizadas
utilizando o software ImageJ versdo 1.44 (Research Services Branch, U.S. National
Institutes of Health, Bethesda, MD, USA). Todas as CGR dentro da distancia
estabelecida para a contagem foram incluidas. Para distinguir as CGR de outros
neurdnios utilizou-se um critério citologico, onde, essas células estavam localizadas na
camada ganglionar da retina e sempre exibiram um tamanho grande e irregular, um
ndcleo bem corado com um nucléolo proeminente e granulos no citoplasma (HUGHES,
1981; COLLIN, 1988; COLLIN; PETTIGREW, 1988; COIMBRA et al., 2012). Por
outro lado, as células amacrinas exibem uma forma pequena e circular com manchas
escuras, enquanto que as células gliais sdo alongadas, pequenas e finas (COLLIN,
1988).

Finalmente, para calcular a acuidade visual e mapear o padrdo topogréafico de
distribuicdo e densidade de CGR na retina das trés espécies de Artibeus estudadas, as
contagens de células foram convertidas de ndmero total de CGR/100 pm? em ndmero
total de CGR/1 mm? (Figura 14). Assim, para criar os mapas topograficos, as regides
retinianas com densidade de CGR variando em até 2000 células foram agrupadas e
ajustadas em blocos em um grafico de contorno de isodensidade através do software
ImageJ usando a cabeca do nervo Optico como referéncia inicial (ULLMANN et al.,
2011; MOORE et al., 2014; GARZA-GISHOLT et al., 2015). Além disso, 0 mapa
topografico foi finalizado usando o Adobe Illustrator CS6 (Adobe Systems
Incorporated). Por fim, para estimar o nimero total de CGR na retina, a média da
densidade de CGR de cada contorno foi multiplicada pela sua area e assim, o resultado
do nimero de células de cada area foi somado um com os outros estabelecendo o
namero total de CGR na retina das trés espécies de morcegos (HARAHUSH et al.,
2014).
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Figura 14. Grade milimétrica da retina das trés espécies de morcegos com &rea de 100 pm? feita pelo
programa imageJ. A. lituratus (A), A. planirostris (B) e A. obscurus (C). V = Quadrante ventral; N =
Quadrante nasal; Ponto preto = Cabeca do nervo 6ptico; Barra de escala = 1 mm.

Adicionalmente, as mensuragdes histomorfométricas foram realizadas através
das fotomicrografias das sec¢des transversais da retina (olhos esquerdos) em aumento
total de 400 x. As fotomicrografias foram obtidas utilizando os mesmos dispositivos de
captura de imagens para contagem de CGR. Portanto, a espessura total da retina e sete
camadas retinianas foram medidas em micrometro (um) usando o software Imagel. As
camadas retinianas medidas foram: (PS) Segmentos externos e internos dos
fotorreceptores; (ONL) camada nuclear externa; (OPL) camada plexiforme externa;
(INL) camada nuclear interna; (IPL) camada plexiforme interna; (GCL) camada de
células ganglionares e (NFL) camada de fibras nervosas (CHAN et al., 2012). Assim,
dez fotomicrografias foram consideradas para cada quadrante na retina central e

periférica e os resultados foram comparados entre as trés espécies.

4.5 Estimativa de acuidade visual

A acuidade visual ou capacidade de resolucéo espacial foi calculada seguindo os
métodos de Williams; Coletta (1987) e Pettigrew et al. (1988). Primeiramente, a
distancia nodal posterior (PND) do olho foi estabelecida usando 0 método proposto por
Pettigrew et al. (1988). Eles estabeleceram que o comprimento axial do olho deve ser
multiplicado por 0,52. Este valor € uma constante relacionada a razdo média entre PND
em relacdo ao comprimento axial para olhos de espécies noturnas, incluindo
microquirépteros. Além disso, para estimar a acuidade visual a partir da maior
densidade de células ganglionares da retina, o fator de ampliacdo da retina (RMF)

precisa ser calculado primeiro. O RMF é a distancia linear sobre a retina que subentende
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1°. Assim, o RMF foi calculado de acordo com a seguinte formula (PETTIGREW et
al.,1988):

2m*PND
360

RMF =

Finalmente, o RMF foi usado para estimar o valor de acuidade visual para as trés
espécies de Artibeus. Portanto, a acuidade visual € o nimero méaximo ou a maior
densidade de células ganglionares da retina por grau linear (ciclos/grau). Assim, o valor
de acuidade visual foi calculado através do limite Nyquist de resolucdo espacial
seguindo a seguinte equacdo (WILLIAMS; COLETTA, 1987):

Onde, Fn é a maior frequéncia espacial que pode ser detectada em condicGes
Otimas de luz e D representa a maior densidade de CGR por milimetro quadrado
(CGR/mm?). Assim, a acuidade visual foi calculada em ciclos por grau (ciclos/grau).

4.6 Analise estatistica

As médias dos valores obtidos em cada parametro analisado nas trés espécies
foram submetidas ao teste t de Student e andlise de variancia (ANOVA) usando o
software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, SPSS Inc. Chicago, EUA)
versdo 15.0. Os resultados foram expressos como média = DP (desvio padrdo). Assim,

os valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente significativos.
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5 RESULTADOS
5.1 Comprimento axial do olho e area retiniana

As mensuracfes anatbmicas do globo ocular das trés espécies de morcegos
mostraram que A. lituratus possuem os maiores olhos, enquanto A. obscurus exibem os
menores globos oculares dentre as trés espécies. Os valores do comprimento axial dos
olhos (média entre os olhos direitos e esquerdos) estdo sendo mostrados na tabela 1. As
retinas das trés espécies sdo extensas e revestem a regido interna do segmento posterior
do globo ocular até a regido da ora serrata. Assim, a &rea da retina da espécie A.
lituratus é significativamente maior (p < 0,001) entre essas trés espécies com
aproximadamente (18,96 mm? + 0,21), enquanto a &rea retiniana da espécie A.
planirostris é (14,23 mm?+ 0,14) e a retina de A. obscurus cobre cerca de (11,39 mm? +

0,27) da regido posterior do globo ocular.
5.2 Distribuicdo das células ganglionares na retina

A densidade de células ganglionares foi significativamente maior (p < 0,001) na
regido central da retina para as trés espécies do género Artibeus, especialmente, na
regido logo abaixo do disco optico. Assim, a maior concentracdo de CGR foi observada
na regido inferotemporal da retina para as trés espécies estudadas (Figura 15). Além
disso, o nimero total de CGR de cada espécie foi calculado e os resultados estdo
expressos na tabela 1. Nenhuma depressdo foveal na retina foi identificada. Porém, a
maior concentracdo de CGR encontrada na retina das trés espécies € relativamente uma
area circular sem depressao aparente caracterizando-se como uma areae centrales. Por
outro lado, uma faixa visual horizontal foi verificada estendendo-se ao longo do eixo
temporal-nasal na retina dos trés morcegos. Assim, o pico de densidade de CGR esta
localizado dentro da faixa visual proximo a cabeca do nervo éptico. Adicionalmente, a
espécie A. lituratus exibiu também uma estreita faixa visual, localizada logo acima da
cabeca do nervo Optico, estendendo-se desde o quadrante temporal até o quadrante
nasal. Além do mais, a retina dessa espécie apresentou uma area circular com uma alta
densidade de CGR no quadrante superonasal. Similarmente, a espécie A. planirostris
exibiu uma elevada concentragdo de CGR acima do disco Optico, continuo com a faixa

visual horizontal (Figura 15).
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Figura 15. Mapa topogréfico representando a distribuicdo de células ganglionares na retina de A.
lituratus (A), A. planirostris (B) e A. obscurus (C) (retinas dos olhos direitos). As células ganglionares
apresentaram uma densidade méxima de aproximadamente 11300/mm?, 10800/mm? e 10700/mm? para as
espécies A. lituratus, A. planirostris e A. obscurus, respectivamente. Para as trés espécies, a area de maior
densidade celular foi verificada inferiormente a cabeca do nervo Optico na regido central da retina e a
maior concentracdo de CGR esté localizada na regido inferotemporal (area marrom). As retinas de todas
as trés espécies exibiram especializacdes em forma de faixa visual. Além disso, a retina da espécie A.
lituratus apresenta uma faixa visual acima do nervo Optico e uma area circular com uma grande densidade
de CGR presente no quadrante nasal. V = ventral; N = nasal; Ponto branco = Cabeca do nervo 0ptico;
Barra de escala = 1 mm.

5.3 Acuidade visual

Assumindo como base a maior densidade de CGR em um local especifico da
retina, a estimativa de resolucdo espacial ou acuidade visual foi estabelecida para as trés
espécies. Portanto, a densidade méaxima de CGR foi encontrada na regido
inferotemporal na retina dos trés morcegos. Assim, para estabelecer os valores de
acuidade visual, o (RMF) foi primeiramente calculado de acordo com Pettigrew et al.
(1988) onde, seu resultado junto com o numero maximo de CGR por milimetro

quadrado foram usados para calcular o limite superior de acuidade visual através do
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limite Nyquist de resolucdo espacial seguindo a equacdo de Williams; Coletta (1987).
Os valores de acuidade visual estdo descrito na tabela 1. Assim, a espécie A. lituratus
apresentou o maior valor de acuidade visual quando comparado com as outras duas. Por
outro lado, A. obscurus apresentou a menor acuidade visual e a espécie A. planirostris

mostrou um valor intermediario.

Tabela 1. Base de dados para a acuidade visual de A. lituratus, A. planirostris e A. obscurus.

CA+  Estimado RMF Area NUmero  Densidade Estimada
Espécies DP PND (um/grau) retiniana  totalde  méaximade acuidade
(mm) (mm) +DP CGR CGR/mm? visual
(mm?) (ciclos/grau)
Artibeus 372+ 1,93 33,66 18,96 106 215 11 300 19
lituratus 0,04 0,21
Artibeus 3,55+ 1,84 31,57 14,23 + 82 800 10 800 1,7
planirostris 0,04 0,14
Artibeus 2,97 + 1,54 26,86 11,39 = 65 025 10 700 15
obscurus 0,06 0,27

PND foi calculado multiplicando o comprimento axial do olho por 0,52. CA = Comprimento
Axial do olho; PND = Distancia Nodal Superior; RMF = Fator de Ampliacdo da Retina; CGR = Células
Ganglionares da Retina; DP = Desvio Padrao.

5.4 Morfometria retiniana

Para todas as trés espécies de Artibeus estudadas foram identificadas as 10
camadas da retina descritas para mamiferos (Figura 16). Além disso, as retinas dessas
trés espécies sdo avasculares e ndo apresentaram tapetum lucidum em nenhum
quadrante retiniano.

Portanto, quando foram comparadas as espessuras de todos 0s parametros
analisados entre a regido central e a regido periférica da retina, verificou-se que a
espessura da regido central da retina foi significativamente maior (p < 0,001) em todos
0s parametros mensurados, com excecdo da camada plexiforme externa (OPL) o qual
sua espessura foi significativamente maior na regido periférica (p < 0,001) (Tabela 2).

Além disso, a espessura total da retina e as espessuras da maioria das camadas
mensuradas diferiram significativamente quando comparadas entre as espécies (Tabela
2). Portanto, a espécie A. lituratus apresentou a maior espessura total na regido central

da retina em comparagdo com as outras duas, enquanto A. obscurus apresentou a maior
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espessura na regido periférica da retina. O epitelio pigmentar da retina foi observado nas
trés espécies de morcegos, sendo formado por uma camada simples de células cubicas
preenchidas com granulos de melanina. A camada de fotorreceptores apresentaram 0s
dois tipos de células, bastonetes e cones. Essa camada apresenta uma dominancia de
bastonete, principalmente na regido periférica da retina, onde seus segmentos externos
mostram-se finos e longos. Por outro lado, os cones foram verificados em abundéncia
na regido central da retina apresentando seus segmentos externos, largos e curtos
(Figura 16 - A) com progressiva diminuicdo ao decorrer para a regido periférica (Figura
16 - C). A espessura da camada dos segmentos externos e internos dos fotorreceptores
mostrou-se maior para a espécie A. lituratus na regido central, enquanto na regido
periférica ndo houve diferenca significativa entre a espessura dessa camada para as trés
espécies (Tabela 2). A membrana limitante externa, que € formada por expansfes da
membrana plasmatica das células de Miller, mostrou-se bem evidente na retina dos trés
morcegos.

A camada nuclear externa é formada pelos ndcleos dos fotorreceptores. Essa
camada foi observada mais espessa tanto na regido central quanto na regido periférica
para a espécie A. lituratus, sendo formada por aproximadamente 10 camadas de nucleos
de fotorreceptores. Por outro lado, a espécie A. planirostris apresentou uma espessura
intermediéria com cerca de 9 camadas de nucleos de fotorreceptores e a espécie A.
obscurus apresentou a menor espessura nessa area com aproximadamente 7 camadas de
nucleos de fotorreceptores (Figura 16). Em contraste, a camada plexiforme externa
mostrou-se significativamente mais espessa na regido periférica da retina dos trés
Artibeus.

A camada nuclear interna é formada pelos nucleos das células horizontais,
células bipolares, células amacrinas e nudcleos das células de Mauller. Porém, €
necessaria uma analise imunohistoquimica para a diferenciacdo dessas células. Contudo,
a espécie A. lituratus exibiu a menor espessura para essa camada e A. planirotris
mostrou a maior espessura dessa area retiniana. Em seguida, a camada plexiforme
interna na regido central e periférica da retina mostrou-se ligeiramente mais espessa
para a espécie A. obscurus em comparagdo com as outras duas.

A camada de celulas ganglionares apresentou apenas uma camada de células
com diferentes tamanhos celulares tanto na regido central quanto na regido periférica
das trés espécies de Artibeus. Assim, essas células exibiram um tamanho grande e

irregular, um ndcleo bem corado com um nucléolo proeminente e granulos no
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citoplasma (Figura 16). Porém, como foi observado no mapa topografico de densidade e
distribuicdo dessas células (Figura 15), a area com maior densidade de células
ganglionares esta localizada na regido central da retina, mais especificamente no
quadrante inferotemporal retiniano. Assim, uma alta densidade de células ganglionares
foi verificada na regido central da retina (Figura 16 — A), uma densidade moderada de
células ganglionares foi verificada na transicdo entre as regibes centrais e periféricas da
retina (Figura 16 — B) e uma baixa densidade foi observada na regido periférica da
retina das trés espécies de morcegos estudados (Figura 16 — C).

Finalmente, a ultima camada mensurada foi a camada de fibras nervosas. Essa
camada é formada pelos axdnios das células ganglionares e que convergem e se unem
para formar o nervo éptico na regido do disco éptico (Figura 15). Essa camada mostrou-
se significativamente mais espessa na regido central da retina das trés espécies de
morcegos. Em comparacdo, a espécie A. lituratus exibiu a maior espessura dessa
camada nessa area. Por outro lado, ndo houve diferencas significativas entre as
espessuras dessa camada na regido periférica quando comparada entre as trés espécies
(Tabela 2). Por fim, as retinas das trés espécies exibiram uma membrana limitante

interna bem definida (Figura 16).
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Tabela 2. Espessuras das camadas centrais e periféricas das retinas de A. lituratus, A.

planirostris e A. obscurus.

Artibeus lituratus

Artibeus planirostris

Artibeus obscurus

Parametros

Espessura
Total da
retina*

PS

ONL

OPL

INL

IPL

GCL

NFL

Central

147,01 +1,46

36,07 +£1,04

46,66 + 2,14

7,31+0,41

20,95+ 0,47

24,07 +0,35

(d)

8,99 +0,50
(€ (f)

10,09 0,61

Periférica

131,13+0,81

23,98 +1,31

(@) (b)

40,32 £ 0,95

8,39+0,77

16,60 + 0,93

21,19+0,96

7,28+0,63
)

592+0,36
(X0

Central

128,29 + 0,66

27,14+0,73

42,87 +£0,75

9,50+0,17

22,81+0,59

24,12 +0,42

()

9,17 + 0,44
€ M)

8,45 + 0,66

Periférica

124,79 0,79

23,69 +0,72

@ ()

36,09 +£1,04

15,95+ 0,41

15,96 £ 0,41

17,63 £0,75

7,73+0,71

582+0,33
® ®

Central

137,79 £2,15

26,51+ 1,57

38,23+2,2

10,32 +1,08

22,25+1,80

25,57 £1,60

8,95+ 0,58

® (h)

7,63+0,70

Periférica

132,18 £1,98

23,60 +1,05

(b) (c)

33,62+1,54

1359+1,1

18,23 £ 1,51

23,96 +1,30

7,33+0,64
()

5,84+0,39
® ®

Espessura das camadas da retina (em um = DP). PS, Segmentos externo e interno dos fotorreceptores;
ONL, camada nuclear externa; OPL, camada plexiforme externa; INL, camada nuclear interna; IPL,
camada plexiforme interna; GCL, camada de células ganglionares e NFL, camada de fibras nervosas. DP
= Desvio padrdo. Asterisco = A espessura total da retina foi medida sem contar o epitélio pigmentar da
retina. Ao comparar letras iguais na mesma linha comprova-se que ndo houve diferenga significativa entre
os pares dos grupos correspondentes ao nivel de 5% através de teste t de student. Valores de p: a = 0,195;
b =0,207; ¢ =0,678; d = 0,490; e = 0,062; f = 0,736; g = 0,758; h = 0,058; i = 0,139; j = 0,330; k = 0,8009.
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Figura 16. Fotomicrografia da
retina de A. obscurus (A) de A.
lituratus (B) e de A. planirostris
(C). ILM: Membrana limitante
interna; NFL: Camada de fibras
nervosas; GCL: Camada de células
ganglionares; IPL: Camada
plexiforme interna; INL: Camada
nuclear interna; OPL: Camada
plexiforme externa; ONL: Camada
nuclear externa; ELM: Membrana
limitante externa; PS: Segmentos
externos e internos dos
fotorreceptores; RPE: Epitélio
pigmentar da retina; RD:
Deslocamento da retina; Ch:
Coroide; V: Vénula; Ar: Arteriola;
Cabecas de seta: Observar uma
alta  densidade de  Células
Ganglionares em (A), uma
densidade moderada de Células
Ganglionares em (B) e uma baixa
densidade de Células Ganglionares
em (C). Coloracdo: H.E. Barra de
escala: 100 pm.
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6 DISCUSSAO
6.1 Distribuicdo de células ganglionares na retina e acuidade visual

De acordo com o mapa topografico de isodensidade de células ganglionares da
retina das trés espécies de morcegos Artibeus, foi possivel verificar a presenca de uma
faixa visual horizontal com alta concentracéo de células ganglionares. Essa faixa visual
horizontal estende-se ao longo do eixo temporonasal e cada espécie estudada tem uma
forma e distribuicdo particular. A densidade méxima de CGR esté localizada dentro da
faixa visual préxima a cabeca do nervo Optico na regido inferotemporal na retina de A.
lituratus, A. planirostris e A. obscurus. Esta caracteristica € um tipo de especializacao
retiniana encontrada nas trés espécies de morcegos estudadas e segundo Hughes (1977)
e Collin (1999) essas areas de especializacGes retinianas sao responsaveis pelo aumento
da resolucdo espacial em relacdo a percepcdo visual do horizonte. Essa € a primeira vez
que é descrita um tipo de especializacdo retiniana para esses morcegos.

Espécies que possuem uma faixa visual horizontal na retina geralmente vivem
em habitats abertos, possuem uma capacidade de deslocamento diério grande e tendem
a ter seus olhos localizados mais lateralmente em relagdo a cabeca (HUGHES, 1977,
PROVIS, 1979; OYSTER et al., 1981). As faixas visuais horizontal permitem que 0s
animais sejam capazes de escanear 0 ambiente constantemente, cujos campos de Vviséo
se concentram principalmente no horizonte e utilizam uma visdo monocular com poucos
movimentos oculares e da cabeca, o qual € uma caracteristica particularmente Gtil para a
deteccdo de predadores (SHINOZAKI et al., 2010; COIMBRA et al., 2017).

Essa especializacdo retiniana estd diretamente relacionada ao comportamento
dos morcegos estudados. Morrison (1980) estudou o comportamento de forrageamento
da espécie A. lituratus e verificou que os morcegos dessa espécie costumam ficar nas
arvores durante o dia e mudam de local constantemente dentro de uma area que varia de
0,5 a 2,5 hectares. Essa espécie muda o comportamento alimentar de acordo com o ciclo
luar. Nas noites em que as luas cheias ocorrem, 0s tempos de alimentacdo e
aglomeracdo diminuem nas arvores, sendo que este comportamento € realizado a fim de
evitar ser percebido por predadores como corujas. Adicionalmente, Gutierrez et al.
(2014) realizaram testes comportamentais com a mesma espécie em relacdo a
capacidade de se alimentar em diferentes luminosidades. Eles verificaram que a espécie
A. lituratus leva um longo periodo de tempo para detectar seus alvos com uma alta
intensidade de iluminacdo similar ao crepusculo e isso pode esta relacionado a uma
exposicao exacerbada a predadores durante uma iluminacdo muito alta. Por outro lado,
eles foram bastante eficientes na deteccdo dos alvos com uma iluminacdo similar a lua
cheia. Além disso, os olhos desses trés morcegos estdo localizados mais lateralmente
em relagdo a cabeca (GUERRERO et al., 2003; ARAUJO; LANGGUTH, 2010) e esses
animais deslocam-se tanto em areas abertas quanto em areas de matas densas e fechadas
durante o forrageamento (BERNARD; FENTON, 2003; MENEZES JR et al., 2008).
Essas caracteristicas comportamentais estdo de acordo como 0s nossos achados
referentes ao tipo de especializacdo retiniana encontrada para 0os morcegos do género
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Artibeus, as quais estdo relacionadas principalmente na deteccdo de predadores e
recursos alimentares.

Em animais que apresentam uma faixa visual horizontal, a retina tende a
apresentar uma area central de maxima densidade de células ganglionares no quadrante
temporal, especialmente em animais que possuem os olhos localizados mais
lateralmente (HUGHES, 1977). Essa area central foi encontrada no quadrante
inferotemporal da retina dos os trés morcegos estudados. Assim, todos os trés Artibeus
exibiram uma area circular dentro da faixa visual horizontal no quadrante temporal da
retina caracterizado como areae centrales. Essa caracteristica também foi encontrada
em outros morcegos, incluindo algumas espécies de raposas voadoras, tais como,
Pteropus giganteus, Pteropus poliocephalus, Pteropus poliocephalus, Megaloglossus
woermanni, Scotonyceteris zenkeri, Casynicteris argynnis, Rousettus aegyptiacus,
Epomophorus wahlbergi, Epomops franqueti, Eidolon helvum, Eidolon helvum e
Hypsignathus monstrosus e alguns morcegos ecolocalizadores como: Rhinolophus
rouxi, Rhinolophus ferrumequinum, Nyctophilus gouldi, Taphozous georgianus,
Megaderma lyra, Dermanura cinerea, Macroderma gigas, Phyllostomus hastatus,
Phyllostomus discolor e Artibeus jamaicensis (PEDLER; TILLEY, 1969; PETTIGREW
et al., 1988; NEUWEILER 2000; HEFFNER et al., 2001; HEFFNER et al., 2007;
MULLER et al., 2007; HEFFNER et al., 2008; KIM et al., 2008; HOFFMANN et al.,
2016; COIMBRA et al., 2017). As principais funcbes da areae centrales sdo fornecer
uma visao de alta resolucdo, discriminacdo frontal e direcionada para o horizonte e um
tipo de fixagéo binocular (RAPAPORT; STONE, 1984). Essa alta resolucéo espacial e
discriminacdo frontal sdo particularmente importante para 0os morcegos do género
Artibeus, os quais sdo animais frugivoros e precisam detectar frutas que estéo aptas para
0 consumo e estéo localizadas em um campo de viséo logo a sua frente.

Na retina da espécie A. lituratus foi observada uma faixa visual horizontal extra
logo acima da cabeca do nervo Optico, sendo esta conectada com a faixa visual
principal. Além disso, essa mesma espéecie apresenta outra area circular no quadrante
nasal com uma alta densidade de CGR. De acordo com Shinozaki et al. (2010) areas de
alta densidade de células ganglionares fora da faixa visual horizontal pode melhorar o
poder de resolucdo visual do animal e pode aumentar o campo de visdo frontal para
discriminar um objeto. Essas caracteristicas morfoldgicas da retina de A. lituratus
sugerem que esses morcegos possuem um campo de visdo mais amplo entre essas trés
espécies dentro do género Artibeus.

A acuidade visual das trés espécies de Artibeus foi considerada alta quando
comparada com outros morcegos ecolocalizadores. Onde, A. lituratus exibiu a maior
acuidade visual. No entanto, as outras duas espécies também apresentam uma boa
capacidade de resolucdo espacial em comparacdo com outros morcegos de diferentes
géneros. Em contraste, a acuidade visual das raposas voadoras € bastante elevada e
variam entre 2,2 ciclos/grau e 5,5 ciclos/grau (PEDLER; TILLEY, 1969;
NEUWEILER, 2000; HEFFNER et al., 2008; MULLER et al., 2007; COIMBRA et al.,
2017). Portanto, a capacidade visual dos morcegos esta diretamente relacionada com o
padrdo alimentar de cada espécie. Assim, 0S morcegos que possuem uma maior
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acuidade visual tendem a ser frugivoros, como as raposas voadoras e 0S Morcegos
ecolocalizadores, tais como as trés espécies espéecie estudadas, A. jamaicensis (1,1
ciclos/grau) (HEFFNER et al., 2001), D. cinerea (1,35 ciclos/grau) e T. georgianus (1,3
ciclos/grau) (PETTIGREW et al., 1988). Além disso, 0s morcegos carnivoros de grande
porte como M. gigas (1,9 ciclos/grau) e M. lyra (1,5 ciclos/grau) apresentam uma
acuidade visual alta dentre os morcegos ecolocalizadores (PETTIGREW et al., 1988).
Adicionalmente, espécies onivoras como P. hastatus (1,2 ciclos/grau) (HEFFNER et al.,
2007) e P. discolor (1,7 ciclos/grau) (HOFFMANN et al., 2016) também apresentam
uma elevada acuidade visual. Em contraste, espécies insetivoras tendem a apresentar
uma menor acuidade visual entre os morcegos ecolocalizadores, por exemplo, as
especies R. rouxi (0,35 ciclos/grau) e Eptesicus nilssonii (0,6 ciclos/grau) e em especial
0Ss morcegos insetivoros da familia Vespertilionidae, incluindo Myotis brandtii, Myotis
lucifugus, Myotis mystacinus e Myotis daubentonii (0,3 ciclos/grau) (RYDELL,
EKLOF, 2003; EKLOF J; JONES 2003; FELLER et al., 2009; EKLOF et al., 2014).
Complementarmente, segundo Suthers (1966) e Suthers et al. (1969) morcegos
frugivoros apresentam melhores adaptacfes morfolégicas para visdo em baixos niveis
de luz comparados com espécies de morcegos estritamente insetivoros.

Adicionalmente, outra espécie do genero Artibeus, A. jamaicensis foi estudada
por Heffner et al. (2001) e eles descobriram que a densidade de maxima de células
ganglionares na retina desta espécie é de 9325/mm? e possui uma acuidade visual
estimada de 1,1 ciclos/grau. Essa espécie apresentou uma acuidade visual menor do que
as trés espécies estudadas nesse trabalho as quais pertencem ao mesmo género. Além
disso, as espécies A. jamaicensis e A. planirostris foram incluidas nos mesmo taxons
como espécies sinonimias por um longo periodo. No entanto, devido a distribuicéo
geogréfica, caracteristicas morfoldgicas e dados moleculares, foi possivel separar essas
espécies em duas espécies distintas dentro do género Artibeus (LIM et al., 2004;
REDONDO et al., 2008). Dessa forma, a diferenca existente entre a acuidade visual
dessas duas espécies € mais um dado morfolégico que este estudo apresenta para
reforcar a divergéncia entre essas duas espécies.

Outro importante fato € que 0s morcegos, mesmo pertencentes ao género
Artibeus e com habitos alimentares semelhantes, apresentaram diferentes valores de
acuidade visual. Segundo Blackwood et al. (2010) e EkIo6f et al. (2014) essa
caracteristica pode esta relacionado com o tamanho do corpdreo dos animais que
pertencem ao mesmo género e consequentemente, com o tamanho dos olhos. Portanto, a
espécie A. lituratus exibe um comprimento total variando de 8,6-12 cm e massa
corporal em média de 75 g (GUERRERO et al., 2003; ARAUJO; LANGGUTH, 2010)
e apresentou a maior acuidade visual, enquanto a espécie A. planirostris tem um
comprimento total variando de 7,5-11 cm e massa corporal entre 40-69 g (VIZOTTO;
TADDEI, 1973; HOLLIS, 2005) e possui uma acuidade visual intermediaria entre os
trés morcegos e a espécies A. obscurus exibe um comprimento médio de
aproximadamente 7,9 cm e massa corporal entre 28-52,2 g (MARQUES-AGUIAR,
1994; HAYNES; LEE JR, 2004) e apresentou a menor acuidade visual entre as trés
espécies. Assim, a acuidade visual tende a ser maior para as espéecies que apresentam
maior tamanho corpdreo, pelo menos entre 0s morcegos do mesmo género. No entanto,
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de acordo com EkIof et al. (2014) ndo é necessariamente uma regra ou um padrdo
distintivo.

Segundo Veilleux; Kirk (2014) a evolucdo da acuidade visual em certos grupos
de mamiferos estd relacionada com o aumento da dependéncia da visdo em
comportamentos  ecologicos  bésicos, incluindo técnicas de forrageamento,
comportamento migratorio, localizacdo de abrigos e deteccdo e prevengdo de
predadores. Porém, para as espécies de morcegos ecolocalizadores foge ao padrao geral
encontrado para mamiferos, o qual segundo Jones; Teeling (2006) e Teeling (2009) a
ecolocalizacdo é um sentido que foi adquirido mais recentemente dentre 0s morcegos e
gue 0s morcegos mais ancestrais na escala evolutiva dependem mais da visao. Portanto,
pode-se inferir que o padrdo organizacional das células ganglionares na retina e as
diferencas de acuidade visual dentro do género Artibeus, podem estd relacionada a
filogenia desse género. Assim, segundo Redondo et al. (2008) a espécie A. lituratus é
considerada uma espécie mais basal em comparacdo com as outras duas, e apresentou
um maior nimero de neurbnios assim como uma maior acuidade visual. Assim,
sugerimos que os morcegos do género Artibeus que estdo na escala evolutiva mais basal
dentro da arvore filogenética desse género apresentam uma maior dependéncia da visdo
e possui uma maior acuidade visual as quais sdo caracteristicas mais primitivas. Por
outro lado, a reducdo do nimero de neurdnios na retina e reducdo da acuidade visual sdo
caracteristicas mais derivadas nos morcegos que apareceram mais recente dentro do
género, como no caso de A. planirostris e A. obscurus baseada na sisteméatica mais atual
para o grupo. Porém, faz-se necessario uma averiguacdo comparativa das estratégias
comportamentais em relacdo ao sistema visual de mais morcegos desse género para uma
confirmagdo mais precisa.

Além disso, Jones; Teeling (2006) e Teeling (2009) determinaram que o sistema
visual dos morcegos esta diretamente relacionadas ao processo evolutivo de
ecolocalizacdo. Portanto, morcegos que possuem um sofisticado sistema de
ecolocalizacdo tendem a exibir um sistema visual menos desenvolvido como no caso
dos morcegos insetivoros, enquanto aqueles que apresentam uma boa capacidade visual
tendem a apresentar uma menor dependéncia da ecolocalizacéo, por exemplo, morcegos
frugivoros e nectarivoros que fazem uso das diferencas no brilho e na composicao
espectral para encontrar diferentes itens alimentares (PEDLER; TILLEY, 1969;
PETTIGREW et al., 1988; NEUWEILER, 2000; HEFFNER et al., 2001; WINTER et
al., 2003; KIM et al., 2008; MULLER et al., 2009; EKLOF et al., 2014; COIMBRA et
al., 2017).

Foi demonstrado que esta as espécies ecolocalizadoras usam tanto a visdo quanto
a ecolocalizacdo para localizagcdo de objetos e para desviar dos obstadculos (ROTHER;
SCHMIDT, 1982; JOERMANN et al., 1988). Em um experimento de voo realizado por
Joermann et al. (1988) com a espécie P. discolor dentro de um tunel, foi possivel avaliar
a importancia dos dois sistemas de orientacdo durante a aproximacéo de um objeto. Eles
verificaram que essa espécie preferiu usar informacOes visuais a partir de distancias
superiores a 40 cm do objeto. Boonman et al. (2013) sugerem que 0S morcegos
ecolocalizadores constantemente integram informagfes adquiridas pelas duas
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modalidades sensoriais, ecolocalizacdo e visdo, e que durante a evolucdo, a
ecolocalizacao foi sendo refinada para detectar alvos cada vez menores em associacdo
com o uso da visdo. Isso sugere que 0 uso da visdo é mais importante para percepcao de
objeto em médias e longas distancias. Essa caracteristica leva a inferir que 0os morcegos
frugivoros como estes pertencentes ao género Artibeus detectam os frutos
primeiramente com a visdo, pois estdo em uma distdncia consideravel que a
ecolocalizacdo ndo é funcional. A capacidade visual estd ligada ao sistema de
ecolocalizacdo e também a guilda alimentar que cada morcego pertence. Assim, essas
caracteristicas de ecolocalizacéo e visao se aplicam aos morcegos frugivoros do género
Artibeus, o qual foi observado por Gutierrez et al. (2014) onde a espécie A. lituratus usa
a visdo associada a ecolocalizacdo para a localizacdo de recursos alimentares.

De acordo com Denzinger; Schnitzler (2014) as espécies de morcegos com
adaptacGes semelhantes sdo atribuidas as mesmas guildas. Assim, 0s morcegos que
exploram 0s mesmos tipos de recursos ambientais, tendem a compartilhar adaptacdes
morfoldgicas independentemente da sua filogenia. Isso pode ser observado no caso dos
morcegos de diferentes géneros e até mesmo de diferentes familias que compartilham
valores de acuidade visuais parecidos e que exploram 0s mesmos recursos alimentares.
Caso esse que aconteceu com 0s morcegos do género Artibeus desse estudo que
apresentam acuidade visual semelhante a outros morcegos frugivoros.

6.2 Morfometria retiniana

As retinas das trés espécies de Artibeus sdo avasculares e essa caracteristica esta
de acordo com Neuweiller (2000) que diz que morcegos ecolocalizadores geralmente
apresentam retinas avasculares e a nutricdo dessa tanica provém exclusivamente do
suprimento sanguineo da coroide e em parte pelo corpo vitreo. Além disso, as retinas
das trés espécies estudadas ndo apresentaram tapetum lucidum corroborando Moritz et
al. (2013) o qual concluiram que microquirépteros ndo apresentam essa membrana
refletora e que ndo é uma caracteristica indispensavel e exclusiva para os olhos de
animais noturnos. Adicionalmente, Ollivier et al. (2004) estudaram a existéncia tapetum
lucidum em diferentes animais e concluiram que apenas as raposas voadoras apresentam
essa membrana dentre todos 0s morcegos. Pode-se sugerir que a presenca ou auséncia
dessa membrana esteja relacionada a capacidade do morcego usar a ecolocalizacao.
Assim, as raposas voadoras que nao tem a capacidade de ecolocalizagdo e possuem uma
alta dependéncia da visdo para executar suas tarefas e apresentam tapetum lucidum. Por
outro lado, morcegos ecolocalizadores que utiliza a visdo e ecolocalizacdo ndo possuem
tapetum lucidum.

A area retiniana mostrou-se significativamente maior para a espécie A. lituratus
e menor para a espécie A. obscurus, sendo respectivamente relacionados ao
comprimento axial dos olhos de cada espécie. Esses dados morfométricos corroboram
Blackwood et al. (2010) o qual dizem que a area retiniana e diretamente proporcional ao
tamanho do olho e ao seu comprimento axial. Em relacdo a espessura total das retinas,
observou-se que a retina da espécie A. lituratus é mais espessa em compara¢do com as
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outras duas. Porém, as espessuras das retinas das trés espécies se enguadram nos
padrdes de morcegos ecolocalizadores, onde, a espessura da retina dos morcegos
ecolocalizadores de acordo com Neuweiller (2000) varia entre 100 e 150 pum. Em
contraste, a espécie de morcego insetivora de grande porte Rhinopoma hardwickii, foi
estudada por Ghassemi; Gholami (2015) e apresentou uma espessura de 210 pum o que
nédo se enquadra nos padrdes de espessura retiniana de morcegos ecolocalizadores. Para
as trés espécies estudadas a regido central da retina mostrou-se mais espessa. 1sso é
devido ao fato dessa &rea ser mais importante para a visdo. Além disso, é na area central
da retina que apresenta a maior densidade de células ganglionares e apresenta uma
adaptacdo retiniana em forma de faixa visual horizontal o qual resulta no maior
espessamento da retina e consequentemente exibe uma maior acuidade visual nessa area
(PETTIGREW et al., 1988; COLLIN, 2008; MOORE et al., 2012).

Os granulos de melanina observados no epitélio pigmentar da retina sdo
importantes para a absorcdo de luz que ultrapassam a retina (KOLB et al., 2001,
OLLIVIER et al., 2004). A camada dos segmentos externos e internos dos
fotorreceptores, assim como a camada dos seus ndcleos mostrou-se rico em bastonetes
principalmente na regido periférica da retina. Isso evidencia a importancia dessas
células para a atividade noturna desses animais (visdo escotopica). Por outro lado,
verificou-se uma maior abundancia de cones na regido central da retina resultando numa
maior acuidade visual nessa area e uma capacidade para percepcbes de cores por esses
morcegos.

Essa distribuicdo de fotorreceptores na retina dos trés morcegos estudados foi
também observada em outros morcegos nos estudos de Miller et al. (2007) e Feller et
al. (2009). Além disso, o numero de camadas de nucleos dos fotorreceptores presentes
na camada nuclear externa foi maior para A. lituratus e menor para A. obscurus.
Ghassemi; Gholami (2015) observaram que a espécie insetivora R. hardwickii apresenta
oito camadas de nudcleos de fotorreceptores. Isso evidencia ainda mais que espécies
insetivoras tendem a apresentar um ndmero menor de fotorreceptores na retina em
comparacdo com as espécies frugivoras, como foi observado para os morcegos do
género Artibeus. Além disso, esses dados reforcam a ideia de proporcbes entre
fotorreceptores e células ganglionares sugeridas por Collin (2008) e Hauzman et al.
(2014) onde, a area da retina que apresentar a maior densidade de células ganglionares
também ir4 apresentar uma maior densidade de cones. Por essa razdo que foi
evidenciado a maior concentracdo de cones na regido central da retina. Porém, para
determinar o cone sensivel a um especifico comprimento de onda sdo necessarios testes
imunohistoquimicos ou testes eletrorretinograficos. Os morcegos ecolocalizadores e as
raposas voadoras possuem dois tipos de pigmentos visuais relacionados a percepcao de
cores, as opsinas de cone (S-) e opsinas de cone (L-) que estdo relacionados a
sensibilidade ao comprimento de onda curto e ao comprimento de onda medio-longo,
respectivamente. Portanto, os morcegos sdo classificados como mamiferos dicromaticos
(HOPE; BHATNAGAR, 1979; MULLER et al. 2007; FELLER et al. 2009). Além
disso, a espécie nectarivora G. soricina apresenta sensibilidade ao UV com picos de
sensibilidade em 365 nm e apresenta cones que coexpressam as opisinas L e S
(WINTER et al. 2003, MULLER et al. 2009).
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A camada plexiforme externa foi a Unica que apresentou uma menor espessura
na regido central. Essa caracteristica infere que os axonios dos fotorreceptores sao mais
curtos nessa regido devido essa area ser mais sensivel a luz (MASLAND, 2001; KOLB
et al.,2001). A camada nuclear interna apresentou-se mais espessa na regido central da
retina das espécies A. planirostris e A. obscurus. Isso pode refletir numa maior
concentracdo de células horizontais, neurdnios bipolares, células amécrinas e os nicleos
das células de Miiller que estdo na regido central da retina. Os neurdnios bipolares sdo
responsdveis por conduzir a energia elétrica do fotorreceptor para as células
ganglionares e as outras células, horizontais e améacrinas, sdo responsaveis por controlar,
interligar e inibir o impulso nervo entre os fotorreceptores, células bipolares e células
ganglionares (WASSLE et al., 1981; KOLB et al., 2001; MASLAND, 2001; WASSLE,
2004; JEON et al., 2007; BUTZ et al., 2015).

Seguindo, a camada plexiforme interna mostrou-se bem mais espessa do que a
camada plexiforme externa com pouca variacao entre as espécies de Artibeus estudadas.
Essa camada é local onde ocorrem sinapses entre os neurdnios bipolares e células
ganglionares intermediadas pelas células amécrinas (RODRIGUES, 2010). Logo, a
camada de células ganglionares apresentou uma densidade de células diferente entre as
trés espécies ao qual A. lituratus exibiu um maior nimero de células ganglionares e uma
maior faixa visual horizontal. Essa camada foi significativamente mais espessa na
regido central do que na regido periférica da retina das trés espéecies. Porém, a espessura
dessa camada manteve-se constante na regido central quando comparada entre as
espécies e ndo diferiu significativamente. Além disso, as células ganglionares
apresentaram corpos celulares com diferentes tamanhos. Isso sugere que existam
diferentes tipos de células ganglionares na retina dos morcegos. Essa diferenciagdo no
tamanho de células ganglionares também foram evidenciadas por Pettigrew et al. (1988)
Dacheux; Raviola (1994) e Brooks et al. (1999). Por fim, a espessura da camada de
fibras nervosas, formadas pelos axdnios das células ganglionares, foi significativamente
maior na regido central da retina dos trés morcegos. Segundo Brooks et al. (1999) isso é
devido ao fato que todos os axdnios convergirem para regido central da retina e formar
0 nervo optico. Como consequéncia do maior numero de células ganglionares na retina
da espécie A. lituratus, a camada de fibras nervosas apresentou-se mais espessa na
regido central dessa espécie e menor para a espécie A. obscurus que possui 0 menor
namero dessas células na retina. Por outro lado, ndo houve diferenca significativa da
espessura dessa camada na regido periférica entre as espécies, devido a baixa densidade
de células ganglionares nessa regiao.

Esses dados histomorfomeétricos corroboram as informacgfes sugeridas por
Jolicoeur; Baron (1980), que alegaram que 0s morcegos frugivoros e nectarivoros
possuem olhos maiores e apresentam maior poder de resolucdo visual e bulbos
olfatorios expandidos em comparacdo com espécies insetivoras. Além disso, essas
caracteristicas visuais estdo diretamente associadas ao sistema de ecolocalizacdo de
cada espécie. Assim, essa capacidade de intercalar a ecolocalizagdo e o sistema visual
estdo relacionadas aos habitos alimentares de cada espécie de morcego (RYDELL;
EKLOF, 2003; BOONMAN et al., 2013; DENZINGER; SCHNITZLER, 2014). Tais
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evidéncias observadas na retina sugerem que a visdao desempenha um papel muito
importante para as espécies do género Artibeus. No entanto, 0os morcegos podem
mostrar valores de capacidade visual diferentes, mesmo pertencendo a mesma guilda
alimentar, caracteristica essa observada entre as especies estudadas. Em relacdo aos
morcegos frugivoros que apresentam uma boa acuidade visual e possuem cones S e L
na retina, Veilleux; Kirk (2014) concluiram que essas caracteristicas visuais tornam
esses animais capazes de melhorar o sucesso de forrageamento, alimentando-se de
frutas especificas e aumentando o sucesso na localizacdo de abrigos e de chances para
detectar predadores.

7 CONCLUSOES

Baseados em nossos resultados pode-se inferir que os morcegos do género
Artibeus tém uma elevada acuidade visual em comparacdo com outros morcegos
ecolocalizadores descritos na literatura. Além disso, podemos concluir que a espécie A.
lituratus exibe uma acuidade visual mais desenvolvida pelo fato dessa espécie possuir
um maior nimero de células ganglionares na retina em comparacdo com as outras duas
espécies do género Artibeus estudadas. Adicionalmente, sugerimos que A. lituratus
apresenta uma acuidade visual mais desenvolvida devido essa espécie ser uma espécie
mais basal em relacdo as outras duas dentro da filogenia do género Artibeus.
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ANEXO A

Autorizacdo de Coleta dos morcegos: ICMBio — Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade

SISBIO - Sistema de Autorizacdo e informacdo em Biodiversidade: 26531-3.
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacgdo da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacédo e Informagéo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacéo para atividades com finalidade cientifica

NUmero: 26531-3 Data da Emissao: 25/01/2012 13:35

Dados do titular

Nome: Neide Santos CPF: 465.940.944-91

Titulo do Projeto: Andlise cromossémica molecular em morcegos da familia Phyllostomidae do Estado de Pernambuco: localizacdo dos sitios DNAr

5S, 18S e dos genes de histonas H3 e H4.

Nome da Instituigdo : UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO CNPJ: 24.134.488/0001-08

Cronograma de atividades

# | Descricdo da atividade [ Inicio (més/ano) [Fim (més/ano)

1 [coleta de morcegos da familia Phyllostomidae [01/2011 [ 01/2015

De acordo com o art. 33 da IN 154/2009, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto, mas devera ser
revalidada anualmente mediante a apresentacgéo do relatério de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua
emisséo.

Observacoes e ressalvas

As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que impliquem o deslocamento de recursos humanos e
1 [materiais, tendo por objeto coletar dados, materiais, espécimes biolégicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada,
obtidos por meio de recursos e técnicas que se destinem ao estudo, a difus@o ou & pesquisa, estdo sujeitas a autorizagcdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

Esta autorizacdo NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem
como do consentimento do responsavel pela area, publica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do érgao gestor de terra indigena (FUNAI), da
unidade de conservagao estadual, distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador de area dentro dos limites de unidade de conservacéo
federal cujo processo de regularizagéo fundiaria encontra-se em curso.

Este documento somente podera ser utilizado para os fins previstos na Instrucdo Normativa IBAMA n° 154/2007 ou na Instru¢cdo Normativa ICMBio n° 10/2010, no que
3 | especifica esta Autorizagéo, ndo podendo ser utilizado para fins comerciais, industriais ou esportivos. O material biol6gico coletado devera ser utilizado para atividades
cientificas ou didaticas no ambito do ensino superior.

A autorizagdo para envio ao exterior de material biolégico ndo consignado devera ser requerida por meio do endereco eletronico www.ibama.gov.br (Servigos on-line -
4 | Licenga para importagao ou exportagao de flora e fauna - CITES e nédo CITES). Em caso de material consignado, consulte www.icmbio.gov.br/sisbio - menu
Exportacéo.

O titular de licenca ou autorizacéo e os membros da sua equipe deverdo optar por métodos de coleta e instrumentos de captura direcionados, sempre que possivel,
5 | ao grupo taxondmico de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupos; e empregar esforco de coleta ou captura que ndo comprometa a viabilidade
de populagdes do grupo taxondmico de interesse em condicéo in situ.

O titular de autorizacéo ou de licenga permanente, assim como 0os membros de sua equipe, quando da violagao da legislagao vigente, ou quando da inadequacgéao,
6 | omisséo ou falsa descri¢éo de informacdes relevantes que subsidiaram a expedicdo do ato, podera, mediante decisdo motivada, ter a autorizagdo ou licenga
suspensa ou revogada pelo ICMBIo e o material bioldgico coletado apreendido nos termos da legislacéo brasileira em vigor.

Este documento néo dispensa o cumprimento da legislagéo que dispde sobre acesso a componente do patriménio genético existente no territorio nacional, na
7 | plataforma continental e na zona econdmica exclusiva, ou ao conhecimento tradicional associado ao patrimdnio genético, para fins de pesquisa cientifica,
bioprospecgéo e desenvolvimento tecnolégico. Veja maiores informagdes em www.mma.gov.br/cgen.

Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVACAO, o pesquisador titular desta autorizacédo devera contactar a administracdo da unidade a fim de CONFIRMAR
AS DATAS das expedigOes, as condi¢Oes para realizacdo das coletas e de uso da infra-estrutura da unidade.

As atividades contempladas nesta autorizagdo NAO abrangem espécies brasileiras constante de listas oficiais (de abrangéncia nacional, estadual ou municipal) de
espécies ameacadas de extingdo, sobreexplotadas ou ameacadas de sobreexplotagdo.

Outras ressalvas

1 [Na&o esta autorizada a coleta/transporte fémeas lactantes ou gravidas.

2 A chefia da Unidade devera ser informada téo logo quanto possivel sobre qualquer anormalidade eventualmente verificada durante os trabalhos

de campo.

Equipe

# Nome Funcéo CPF Doc. Identidade Nacionalidade
1 [1zaquiel Santos de Andrade coletor 063.623.984-59 7275663 SDS-PE Brasileira

2 | MERILANE DA SILVA CALIXTO responsavel 041.502.764-04 5670026 SSP-PE Brasileira

3 | Andrezza Carolina Souza Bernardino coletor 370.413.738-35 8357517 sds-PE Brasileira

4 | Luiz Cipriano da Silva Neto coletor 078.089.584-33 7440704 SDS-PE Brasileira

5 | Walter Lins Barbosa Junior coletor 015.442.744-67 7947322 sds-PE Brasileira

6 | Marcos da Silveira Regueira Neto coletor 013.986.414-80 7213314 SDS-PE Brasileira

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n°154/2007. Através do cédigo

de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBIo na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Pagina 1/3

Codigo de autenticacédo: 18766236
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacgdo da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacédo e Informagéo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacéo para atividades com finalidade cientifica
Namero: 26531-3 Data da Emisséo: 25/01/2012 13:35

Dados do titular
Nome: Neide Santos CPF: 465.940.944-91

Titulo do Projeto: Andlise cromossémica molecular em morcegos da familia Phyllostomidae do Estado de Pernambuco: localizacdo dos sitios DNAr

5S, 18S e dos genes de histonas H3 e H4.

Nome da Instituicdo : UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO CNPJ: 24.134.488/0001-08
7 | Cirlene Maria da Silva coletor 335.441.824-91 2370747 SSP-PE Brasileira
8 | Ronaldo Francisco Silva Nascimento coletor 074.002.664-03 7782886 sds-PE Brasileira
9 | Jefferson Geovane Lima da Silva coletor 052.919.574-76 6454849 SDS-PE Brasileira

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

[#] Municipio [ UF [Descricdo do local [ Tipo |
[T TRIOFORMOSO |PE | RESERVA BIOLOGICA DE SALTINHO | UC Federal |

Atividades X Taxons
[#] Atividade [ Taxons |
[1 [ Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ | Chiroptera (*Qtde: 5) |

* Qtde. de individuos por espécie/localidade/unidade de conservagéo, a serem coletados durante um ano.

Material e métodos
[1 TM™étodo de captura/coleta (Outros mamiferos) | Rede de neblina

Destino do material biolégico coletado

[#] Nome local destino [ Tipo Destino |
[1 [ UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO [ colecao |

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n°154/2007. Através do cédigo
de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBIo na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

codoo e amentcacao:seveezze |

Pagina 2/3




85

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacgdo da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacédo e Informagéo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacéo para atividades com finalidade cientifica

NUmero: 26531-3 Data da Emissao: 25/01/2012 13:35

Dados do titular

Nome: Neide Santos CPF: 465.940.944-91

Titulo do Projeto: Andlise cromossémica molecular em morcegos da familia Phyllostomidae do Estado de Pernambuco: localizacdo dos sitios DNAr

5S, 18S e dos genes de histonas H3 e H4.

Nome da Instituigdo : UFPE - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO | CNPJ: 24.134.488/0001-08

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrucdo Normativa n°154/2007, a coleta imprevista de material biolégico ou de substrato ndo
contemplado na autorizacdo ou na licenga permanente deverd ser anotada na mesma, em campo especifico, por
ocasido da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatdrio de atividades. O transporte do
material biolégico ou do substrato deverd ser acompanhado da autorizacdo ou da licenca permanente com a devida
anotagdo. O material biologico coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicdo cientifica e, depositado,
preferencialmente, em colecéo bioldgica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegdes Biologicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de amostra Qtde. Data

* ldentificar o espécime no nivel taxonémico possivel.

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n°154/2007. Através do cédigo
de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBIo na

Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

codoo e amentcacao:seveezze |

Pagina 3/3
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PARECER DO COMITE DE ETICA NO USO DE ANIMAIS — CEUA/UFPE

86



UNIVERSIDADE FEQERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

; COMISSAO DE ETICA DE USO ANIMAL

R i CEUA

REPUBLICA FEDERATIVA DO
BRASIL

an

GCB - UFPE

PARECER

. Este parecer trata do Proc.: 23076.040931/2014-76 submetido pela
professora Dr2. KATHARINE RAQUEL PEREIRA DOS SANTOS ao Comité de
Etica de Uso Animal para avaliagdo do uso morcegos das familias
Emballunoriade, Phyllostomidade, Mormoopidae, Furipteridae, Thyropteridae,
Vespertilionidae, Molossidae, Natalidae no projeto: “HISTOMORFOMETRIA
COMPARADA DO GLOBO OCULAR DE MORCEGOS
(MAMMALIA:CHIROPTERA)”. Além do projeto foi anexado o Protocolo de
Uso de Animais Experimentais, preenchido conforme o solicitado e recebido
no Comité em (29/08/2014). O projeto possui boa fundamentagéo tedrica e
justificatica plausivel ao uso dos animais propostos.

O projeto estaré apto & execugdo apds atendimento dos seguintes itens:

1) Insercdo das licengas do IBAMA sob as numeragoes 26531-3; 1979557
e 22418-1, pois autorizam o nimero de espécimes que seréo coletadas;

2) Insercdo das autorizagdes IBAMA numeros 16070-1 e 16301-1 que se
relacionam a coleta e depésito do material coletado no Laboratério de
Biotecnologia e Farmacos do Centro Académico de Vitoria;

3) Declaragdo do grau de invasividade (Gl1) no Protocolo de uso de
Animais Experimentais;

4) Alteragdo do cronograma para inicio de coleta no quarto trimestre de
2014.

Recife, 12 de novembro de 2014.

Reconhecer e Empreender para o Futuro
Centro de Ciéncias Biologicas-UFPE
Av. Moraes Rego, S/N. Cidade Universitaria, Recife (PE), 50670-420.
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Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Biociéncias

Av. Prof. Nelson Chaves, s/n
50670-420 / Recife - PE - Brasil
fones: (55 81) 2126 8840 | 2126 8351
fax: (55 81) 2126 8350
www.ccb.ufpe.br

Recife, 10 de margo de 2016.
Oficio n® 11/16

Da Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) da UFPE

Para: Prof.? Katharine Raquel Pereira dos Santos
Ntcleo de Biologia e Histologia

Centro Académico de Vitéria

Universidade Federal de Pernambuco

Processo n° 23076.040931/2014-76

Os membros da Comiss&o de Etica no Uso de Animais do Centro de Ciéncias
Biolégicas da Universidade Federal de Pernambuco (CEUA-UFPE) avaliaram seu
projeto de pesquisa intitulado, “Histomorfometria comparada do globo ocular de
morcegos (Mammalia: chiroptera).”

Concluimos que os procedimentos descritos para a utilizagdo experimental dos
animais encontram-se de acordo com as normas sugeridas pelo Colégio Brasileiro
para Experimentagdo Animal e com as normas internacionais estabelecidas pelo
National Institute of Health Guide for Care and Use of Laboratory Animals as quais sdo
adotadas como critérios de avaliagéo e julgamento pela CEUA-UFPE.

Encontra-se de acordo com as normas vigentes no Brasil, especialmente a Lei
11.794 de 08 de outubro de 2008, que trata da questio do uso de animais para fins
cientificos e didaticos.

Diante do exposto, emitimos parecer favoravel aos protocolos experimentais a
serem realizados.

Origem dos animais: capturados em areas de Mata

Atlantica na Reserva de Saltinho, situada nas Atencmsa i
cidades de Rio Formoso e Tamandaré - ¢
Pernambuco; Animais: morcegos; Idade: adultos; )
: S ; N° total imais: 5-10. 9 :
Sexo: machos e fémeas total de animais: 5-10 Prof. . Pedro V. arel
Presidente da CEUA / CCB - UFPE
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