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REVISAO DE LITERATURA

Os morcegos pertencem a ordem Chiroptera constituindo um dos grupos de
mamiferos mais diversificados no mundo tanto em numero de espécie quanto em
diversidade ecologica. Além disso, eles sdo os unicos mamiferos a apresentarem
adaptagdes morfoldgicas para a realizagdo do voo verdadeiro. Os morcegos
representam a segunda maior ordem de mamiferos, compreendendo 18 familias,
202 géneros e aproximadamente 1.116 espécies (GARDNER, 2008; SIMMONS,
2005). Tradicionalmente, essa ordem é dividida na subordem Megachiroptera e na
subordem Microchiroptera. A primeira, conhecidos também como raposas voadoras,
€ encontrada exclusivamente no velho mundo e compreende uma unica familia
(Pteropodidae), enquanto a segunda esta amplamente distribuida por todo globo,
compreendendo 17 familias, Rhinolophidae, Hipposideridae, Megadermatidae,
Rhinopomatidae, Craseonycteridae, Emballonuridae, Nycteridae, Myzopodidae,
Mystacinidae,  Phyllostomidae, = Mormoopidae, Noctilionidae, Furipteridae,
Thyropteridae, Natalidae, Molossidae, Vespertilionidae (NOWAK, 1994; SIMMONS,
2005). Porém, foi estabelecida uma nova classificagéo 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. (TEELING et al., 2000; TEELING, 2009; PERACCHI et al., 2011). Com
relacdo as familias de morcegos existentes, relata-se a ocorréncia de nove familias
no Brasil, sendo elas: Emballonuridae, Phyllostomidae, Mormoopidae, Noctilionidae,
Frupteridae, Thyropteridae, Natalidae, Molossidae e Vespetilionidae (PAGLIA et al.,
2012; REIS et al., 2007).

Os morcegos pertencentes a subordem Yangochiroptera apresentam um
tamanho relativamente pequeno se comparados aos grandes morcegos frugivoros
do velho mundo e mostram uma notavel variedade no uso de habitat,
comportamento, morfologia e dieta (NOWAK, 1994). Os morcegos dessa subordem
apresentam a maior diversidade de morcegos e a maior variedade de habitos

alimentares (PERACCHI et al.,, 2011). Dentre os habitos alimentares, podemos


http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13800444
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13800674
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13800861
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13800895
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13800911
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13800914
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801048
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801084
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801087
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801091
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801470
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801508
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801520
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801525
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801535
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801559
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp?id=13801791
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destacar a nectarivoria, insetivoria, carnivoria, piscivoria, frugivoria, onivoria e
hematofagia (GARDNER, 1977; FERRAREZZI E GIMENEZ, 1996).

Os quirdpteros executam um papel importantissimo para a manutencao do
equilibrio ecoldégico. Os morcegos frugivoros sao excelentes dispersores de
sementes e o0s nectarivoros atuam como polinizadores de flores, o qual ambos
desempenham uma fungdo de moduladores da flora (FLEMING, 1988; FENTON et
al., 1992; SAZIMA et al., 1982; GARCIA et al., 2000) As espécies insetivoras
controlam populagdes de insetos e as espécies carnivoras se alimentam
principalmente de pequenos vertebrados mantendo o equilibrio populacional de suas
presas (PERACCHI et al., 2011; REIS et al., 2007). Todavia, os morcegos
hematdfagos se alimentam exclusivamente de sangue de outros vertebrados, o qual
apresenta uma importancia médica-sanitaria, sendo este um importante vetor do
virus rabico(UIEDA et al., 1996; GOODWIN e GREENHALL, 1961).

Essa grande variedade de requisitos ecolégicos exigiu, da maioria dos
morcegos, o desenvolvimento de um sofisticado sistema de ecolocalizagdo que
permite explorar o ambiente durante o periodo de atividade noturna Todos os
morcegos da subordem Yangochiroptera e os da superfamilia Rhinolophoidea
pertencentes a subordem Yinpterochiroptera se orientam acusticamente pela
informagéo contida no eco do som emitido através da laringe (GARDNER, 1977,
NOWAK. 1994; TEELING, 2009). Contudo, mesmo possuindo um complexo sistema
de ecolocalizagédo, os morcegos ndo descartam o uso da visdo (RYDELL e EKLOF,
2003).

A espécie Phyllostomus discolor (Wagner, 1843) pertencente a familia
Phyllostomidae sendo classificada como onivora, explorando principalmente frutos,
néctar, partes florais e insetos (FERRAREZZI e GIMENEZ, 1996; GARDNER, 1977).
A espécie P. discolor apresenta um tamanho médio com comprimento cabecga-corpo
variando entre 6,6 e 9,7 cm e peso entre 26 e 51 g (REIS et al., 2007; SIMMONS,
2005). O sistema de ecolocalizagdo de P. discolor apresenta caracteristicas
intermediarias dos pulsos dos frugivoros e nectarivoros, com os insetivoros e
carnivoros da familia, utilizando ainda os sentidos da olfagcao e principalmente da

visdo para obtencéo dos recursos alimentares (GOULD, 1997; KOAY et al., 2002).



15

A espécie Myotis nigricans (Schinz, 1821) pertence a familia Vespertilionidae
sendo classificada como insetivora aéreo de florestas e clareiras, com certa variagao
na captura de presas (PERACCHI et al.,, 2011; REIS et al., 2007). A espécie M.
nigricans é considerada uma espécie pequena com comprimento cabega-corpo
entorno de 3,8 a 4,9 cm e peso entre 3 a 5,5 g (REIS et al., 2007; SIMMONS, 2005).
O seu sistema de ecolocalizagéo intercala pulsos de frequéncia constante (FC) e
frequéncia modulada (FM), os quais s&o utilizados em combinagédo para detectar,
classificar e localizar o alimento, visto que capturam insetos em pleno voo
(NEUWEILER, 2000).

A ecolocalizagdo a curtas distancias geralmente apresenta informacgdes
detalhadas sobre a presa ou obstaculos mais do que a visdao (SUTHERS e WALLIS,
1970; PETTIGREW et al., 1988; EKLOF e JONES, 2003). Por esta razdo, que a
visao é utilizada principalmente para a deteccédo de pontos de referéncias, tais como,
evitar obstaculos, localizagdo de abrigos, percepcao de formas e captura de presas
(EKLOF e JONES, 2003; GRIFFIN, 1970; CHASE, 1981). Nessas situacdes existe a
precedéncia da visdo sobre o sonar. Também, quando se deslocam por longas
distancias, por exemplo, durante a migragao sazonal e na locomog¢ao entre os locais
de alimentacdo (RYDELL e EKLOF, 2003; SUTHERS e WALLIS, 1970). A migracéo
a longas distancias é guiada por outros sentidos, incluindo a visdo (EKLOF e
JONES, 2003; CHASE, 1981). A visao é importante no comportamento de fuga e na
detecgdo de predadores (CHASE, 1981). Algumas espécies de morcegos tém
padroes distintos de pele que podem servir como sinais de reconhecimento visual
(FENTON, 2001). A visdo tem grande importancia para o forrageamento,
especialmente para os morcegos frugivoros e nectarivoros, que podem fazer uso
das diferengas no brilho e na composigcao espectral para encontrar diferentes itens
alimentares (RYDELL e EKLOF, 2003; RUCZYNSKI et al., 2011). Além disso, existe
uma relagao entre os picos de atividade noturna e as estratégias alimentares com as
habilidades visuais dos morcegos (CHASE, 1981).

O globo ocular caracteriza-se por ser um 6érgao fotossensivel que permite
detectar a luz e transformar essa percep¢cdo em impulsos elétricos. O olho é

constituido por trés tunicas dispostas concentricamente: a camada externa, formada
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pela esclera e pela cornea; a camada média ou tunica vascular, constituida pelo
cordide, pelo corpo ciliar e pela iris; e a camada interna ou retina, que se comunica
com o cérebro pelo nervo optico. Além desses envoltorios, o olho apresenta o
cristalino ou lente, uma estrutura biconvexa transparente que € mantida em posi¢céo
gragcas a um ligamento circular, a zbnula ciliar, que se insere sobre um
espessamento da camada média o corpo ciliar. O olho também apresenta trés
compartimentos, a camara anterior, situada entre a iris e a cornea; a camara
posterior, entre a iris e o cristalino; e o espaco vitreo, situado atras do cristalino e
circundado pela retina. (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013; SCHIMIDT-NIELSEN,
2002; GUYTON e HALL, 2006).

Os olhos dos tradicionalmente chamados microquiropteros sao moldados por
condigdes noturnas em que eles tém grandes superficie de cérnea e cristalino, em
relagdo ao tamanho do olho. SUTHERS e WALLIS (1970) determinaram alguns
padrées morfométricos para os olhos de Myotis sodalis com 1,68 mm de didmetro,
Carollia perspicillata com 2,62 mm de diametro ocular e os olhos de Phyllostomus
hastatus com 3,94 mm de diadmetro. Foi verificado o angulo de curvatura da cérnea
para M. sodalis com 146° de curvatura, C. perspicillata com 176° de curvatura e P.
hastatus com 164° de curvatura. Também estabeleceram a proporcdo de quanto o
cristalino ocupa no interior dentro do globo ocular dividindo o valor do didmetro do
cristalino pelo diametro do olho. Com isso, para P. discolor o cristalino ocupa cerca
de 65% do total do globo ocular e para M. nigricans o cristalino ocupa cerca de de
60% do espaco interior do olho. Eles calcularam a propor¢do do cristalino em
relagdo ao olho para M. sodalis que o cristalino ocupa 36% do interior do olho, C.
perspicillata que o cristalino ocupa 49% do globo ocular e P. hastatus o qual o
cristalino representa 49% do total do olho. Os olhos desses animais também tém
relativamente grandes campos receptores, que Ihes ddo poder de reunir uma boa
quantidade de luz em detrimento da acuidade visual, ou seja, a capacidade de
resolver bem os detalhes espaciais. (SUTHERS, 1970; SUTHERS e WALLIS, 1970;
NEUWEILER, 2000). O globo ocular destes morcegos € primeiramente adaptado
para funcionar em niveis baixos de luz. Isto leva a desvantagem de uma pobre
capacidade relativa para resolver bem os detalhes espaciais (acuidade). A
capacidade de resolucao espacial pode ser estimada tanto anatomicamente, pelo

calculo da densidade de células ganglionares da retina ou por testes de resposta
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optomotor (PETTIGREW et al., 1988; MARKS, 1980; HEFFNER et al., 2001;
NEUWEILER). Foi verificado que a espécie Pteropus giganteus possui uma area
centralis na retina, com densidade de células ganglionares de 10.000/mm?,
comparada a de apenas 1.200/mm? na periferia (PEDLER e TILLEY, 1969). Ja para
a espécie Rhinolophus rouxi (Rhinolophidae) apresenta apenas 4.500 células,
distribuidos em uma area retiniana de 4 mm? enquanto a Macroderma gigas
(Megadermatidae) possui de 100 a 120 mil células ganglionares, distribuidos sobre
uma area de 80 mm? na retina (PETTIGREW et al., 1988).

Em geral, frugivoros e nectarivoros tém olhos maiores com melhor poder de
resolucdo visual e bulbos olfativos alargados em comparagdo com espécies
insetivoras (JOLICOEUR e BARON, 1980; BARTON e HARVEY, 2000), além de
perceberem e responderem mais facilmente a diferentes padrées de orientagao
através da visdo. Estes indicios sugerem que a visdo talvez possa desempenhar um
importante papel nesses morcegos do que na maioria dos insetivoros (EKLOF e
JONES, 2003). Embora estes dados revelem a importancia da visdao para os
morcegos, poucos estudos tratam da caracterizacdo morfolégica dos olhos para

esses animais.

A visdo é de grande significancia para os morcegos e entender o papel do
sistema visual desses animais principalmente associado ao habito alimentar esta

diretamente relacionado a manutencéo da vida desses morcegos.

REFERENCIAS

BARTON, R. A.; HARVEY, P. H. Mosaic evolution of brain structure in
mammals. Nature, v. 405, n. 6790, p. 1055-1058, 2000.

CHASE, Julia. Visually guided escape responses of microchiropteran bats.Animal
Behaviour, v. 29, n. 3, p. 708-713, 1981.

EKLOF, J.; JONES, G. Use of vision in prey detection by brown long-eared bats,
Plecotus auritus. Animal Behaviour, v. 66, n. 5, p. 949-953, 2003.



18

FENTON, M.B. Bats, revised edition. Ontario, Canada: Fitzhenry and Whiteside;
2001. 224p.

FENTON, M.B.; ACHARYA, L.; AUDET, D.; HICKEY, M.B.C.; MERRIMAN, C;
OBRIST, M.K.; SYME, D.M.; ADKINS, B. Phyllostomid bats (Chiroptera:
Phyllostomidae) as indicators of habitat disruption in the Neotropics. Biotropica. v.
24, n.3. p. 440-446, 1992.

FERRAREZZI, H.; GIMENEZ, E. D. A. Systematic patterns and the evolution of
feeding habits in Chiroptera (Archonta: Mammalia). Journal of Comparative
Biology, v. 1, n. 3, p. 75-94, 1996.

FERRAREZZI, H.; GIMENEZ, E. do A. Systematic patterns and the evolution of
feeding habits in Chiroptera (Archonta: Mammalia). Journal of Comparative
Biology, v. 1, n. 3, p. 75-94, 1996.

FLEMING, T. H. The short-tailed fruit bat: a study in plant animal interactions.
Chicago: The University of Chicago Press, 1988, 365p.

GARCIA, Q.S.; REZENDE, J.L.P.; AGUIAR, L.M.S. (2000). Seed dispersal by bats in
a disturbed area of Southeastern Brazil. Rev. Biol. Trop, v. 48, n.1, p.125-128.

GARDNER, A. L. Feeding habits. In: BAKER, R. J.; JONES, J. K.; CARTER, D. C.
(Eds) Biology of Bats of The New World Family Phyllostomidae. Lubock, Texas:
Special Publications of Museum Texas Tech University, 1977, p. 293-350.

GARDNER, A.L. Order Chiroptera. In- GARDNER A.L. (eds) Mammals of South
America (Marsupials, Xenarthrans, Shrews, and Bats). Chicago and London: The
University of Chicago Press. 2008, v1, 669 p.

GOODWIN, G.G.; GREENHALL, A.M. A review of the bats of Trinidad and Tobago:
descriptions, rabies infection and ecology. Bull. Amer. Mus. Nat. Hist., v.122, n.3,
p.187-302, 1961.

GOULD, E. Echolocation and Communication. In: Baker, R. J.; Jones-Junior, K. J.;
Carter, D. C. (ed.) Biology of Bats of the New World Family Phyllostomatidae.



19

Part Il. Special Publications the Museum Texas Tech University, Texas. 1997. p.
247-279.

GRIFFIN, D. R. Migration and homing of bats. In: WIMSATT, W. A. (Ed). Biology of
Bats. New York: Academic Press, 1970. p. 233-264.

GUYTON, A.C.; HALL, J.E. Tratado de fisiologia médica. Rio de Janeiro, Brasil:
Elsevier; 2006. 1115 p.

HEFFNER, R. S.; KOAY, G.; HEFFNER, H. E. Sound localization in a new-world
frugivorous bat, Artibeus jamaicensis: acuity, use of binaural cues, and relationship to
vision. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 109, n. 1, p. 412-421,
2001.

JOLICOEUR, P.; BARON, G. Brain center correlations among Chiroptera. Brain,
behavior and evolution, v. 17, n. 6, p. 419-431, 1980.

JUNQUEIRA, L.C.; CARNEIRO, J. Sistemas fotorreceptor e audiorreceptor. In:
. Histologia Basica, 122 Ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan. 2013, p.
447-465.

KOAY, G.; BITTER, K.S.; HEFFNER, H.E.; HEFFNER, R. S. Hearing in American
leaf-nosed bats. I: Phyllostomus hastatus. Hearing research, v. 171, n. 1, p. 96-102,
2002.

MARKS, J. M. Retinal ganglion cell topography in bats. [dissertation].
Bloomington:Indiana University. 1980.

NEUWEILER, G. Vison, olfaction and taste. In: Neuweiler G. The Biology of Bats.
New York: Oxford University Press; 2000. p 210-233.

NOWAK, R.M. Walker’s bats of the world. Baltimore: The Johns Hopkins University
Press. 1994, 287p.

PAGLIA, A.P.; FONSECA, G.AB.; RYLANDS, AB.; HERRMANN, G.; AGUIAR,
L.M.S.; CHIARELLO, A.G.; LEITE, Y.L.R.; COSTA, L.P.; SICILIANO. S,
KIERULFF,M.C.M.; MENDES, S.L.; TAVARES, V.C.; MITTERMEIER, R.A;
PATTON, J.L. Lista Anotada dos Mamiferos do Brasil. Occasional Papers in



20

Conservation Biology, Conservation International, Arlington,VA, n.6,2% Edicao.
2012, 76 p.

PERACCHI, A. L. et al. Ordem Chiroptera. In: REIS, N. R.; PERACCHI, A. L
PEDRO, W. A.; LIMA, I. P. (Eds). Mamiferos do Brasil. Londrina, Parana:
Universidade Estadual de Londrina. 2011, 2 ed, p. 155-234.

PEDLER, C.; TILLEY, R. The retina of a fruit bat (Pteropus giganteus). Vision
research, v. 9, n. 8, p. 909-922, 1969.

PETTIGREW, J.D.; DREHER, B.; HOPKINS, C.S.; MCCALL, M.J.; BROWN, M. Peak
Density and Distribution of Ganglion Cells in the Retinae of Microchiropteran Bats:
Implications for Visual Acuity (Part 2 of 2). Brain, behavior and evolution, v. 32, n.
1, p. 48-56, 1988.

REIS, N. R.; PERACCHI, A.L.; PEDRO, W.A.; LIMA, |.P (Eds). Morcegos do Brasil.
Londrina: Universidade Estadual de Londrina, 2007. 253 p.

RUCZYNSKI, I; SZARLIK, A; SIEMERS, B. M. Conspicuous visual cues can help
bats to find tree cavities. Acta Chiropterologica, v. 13, n. 2, p. 385-389, 2011.

RYDELL, J.; EKLOF, J. Vision complements echolocation in an aerial-hawking bat.
Naturwissenschaften, v. 90, n. 10, p. 481-483, 2003.

SAZIMA, M.; FABIAN, M.E.; SAZIMA, |. Polinizacdo de Luehea speciosa (Tiliaceae)
por Glossophaga soricina (Chiroptera, Phyllostomidae). Rev. Bras. Biol, v.42, n.3,
p.505-513, 1982.

SCHIMIDT-NIELSEN, K. Fisiologia animal: adaptacao e meio ambiente. 5?2
ed. Sdo Paulo: Editora Santos, 2002. 611p.

SIMMONS, N.B. Ordem Chiroptera. In: WILSON, D. E.; REEDER, D. M. (Eds).
Mammal Species of the World: a taxonomic and geographic reference. 3 ed.
V.1. Baltimore: Johns Hopkins University Press, 2005, p.312 — 529.



21

SUTHERS, R. A. Vision, olfaction and taste. In: Biology of Bats Vol. Il. WIMSATT,
W. A. (ed.). New York: Academic Press; 1970. p 265-281.

SUTHERS, R. A.; WALLIS, N. E. Optics of the eyes of echolocating bats. Vision
research, v. 10, n. 11, p. 1165-1173, 1970.

TEELING, E. C. et al. Molecular evidence regarding the origin of echolocation and
flight in bats. Nature, v. 403, n. 6766, p. 188-192, 2000.

TEELING, E. C. Hear, hear: the convergent evolution of echolocation in bats?
Trends in Ecology & Evolution, v. 24, n. 7, p. 351-354, 2009.

UIEDA, W; HAYASHI, M.M; GOMES, L.H; SILVA, M.M.S.Espécies de quirépteros
diagnosticados com raiva no Brasil. Boletim do instituto Pasteur, v.1, p, 17-35,
1996.



ARTIGO A SER SUBMETIDO NA REVISTA CIENCIA ANIMAL
BRASILEIRA

22



23

ANALISE HISTOMORFOMETRICA DO OLHO DE Phyllostomus
discolor E Myotis nigricans (MAMMALIA: CHIROPTERA)

Resumo:

Phyllostomus discolor ¢é classificada como onivora e Myotis nigricans ¢é classificado como insetivoro.
Ambas utilizam a ecolocalizagdo e a visdo como principais sentidos. O trabalho comparou os globos
oculares dos morcegos P. discolor e M. nigricans através de analises histomorfométricas. 10 pares de
olhos de P. discolor e 6 pares de olhos de M. nigricans foram analisados através de microscopia de
luz. Os olhos de P. discolor € M. nigricans apresenta uma morfologia para o ambiente noturno. Todos
os valores obtidos foram significativamente maiores para p. discolor, com excegdo da espessura da
cordide que foi maior para M. migricans. A cdérnea ocupa aproximadamente 45% para ambas as
espécies, cordide altamente pigmentada, corpo ciliar desenvolvido devido ao grande cristalino, que
para P. discolor ocupa 65% do volume do olho e para M. nigricans representa 60%. A iris acompanha
a extensdo da cornea, cAmaras anterior e posterior grandes e pequeno corpo vitreo. Retina apresentou
as 10 camadas. Onde, P. discolor possui 3948 células ganglionares/mm’ o qual possui uma acuidade
visual melhor que M. nigricans que tem 2368 células ganglionares/mm’. Essas diferengas estdo
relacionadas a ecolocalizagdo, itens alimentares e tamanhos corporeos.

Palavras-chave: morcegos; globo ocular; morfologia; onivoro; insetivoro.

HISTOMORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE EYE OF Phyllostomus
discolor AND Mpyotis nigricans (MAMMALIA: CHIROPTERA)

Abstract:

Phyllostomus discolor is classified as omnivorous and Myotis nigricans is classified as insectivorous.
Both species use the echolocation and the vision as their main sense. This study compared the eyeballs
of the bats P. discolor and M. nigricans by histomorphometric analysis. 10 pairs of eyes from P.
discolor and 6 pairs of eyes from M. nigricans were analysed by light microscopy. The eyes of P.
discolor and M. nigricans shows their morphology for nocturnal environment. All results obtained
were significantly higher to P. discolor, except the thickness of choroid layer which was lesser to M.
nigricans. The cornea occupies 45% for both, the choroid is highly pigmented, ciliary body developed
due to the large lens, that for P. discolor holds 65% of eye volume and for M. nigricans represents
60%. Iris follows the extension of the cornea, the anterior and posterior chambers are large and a small
vitreous body. The Retina presented the 10 layers. Where, P. discolor has 3948 ganglion cells/mm’
that presents a better visual acuity than M. migricans that has 2368 ganglion cells/mm®. These
differences are related to echolocation, food items and body sizes.

Keywords: bats; eyeball; morphology; omnivorous; insectivorous.
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Introducao

Os morcegos pertencem a ordem Chiroptera constituindo um dos grupos de mamiferos mais
diversificados no mundo tanto em nimero de espécie quanto em diversidade ecolégica”. Os
quirdpteros mostram uma notavel variedade no uso de habitat, morfologia, comportamento e
dieta” além de executarem papeis importantissimos para a manutencdo do equilibrio
ecoldgico, dentre esses, eles atuam como dispersores de sementes, polinizadores de flores e
controladores populacionais de insetos®*>?.

Essa grande variedade de requisitos ecoldgicos exigiu, da maioria dos morcegos, 0
desenvolvimento de um sofisticado sistema de ecolocalizacdo que permite explorar o
ambiente durante o periodo de atividade noturna Todos os morcegos da subordem
Yangochiroptera e os da superfamilia Rhinolophoidea pertencentes a subordem
Yinpterochiroptera se orientam acusticamente pela informagao contida no eco do som emitido
através da laringe(7’8’9). Contudo, mesmo possuindo um complexo sistema de ecolocalizacao,
os morcegos nio descartam o uso da visao'?.

A espécie Phyllostomus discolor (Wagner, 1843) pertencente a familia Phyllostomidae sendo
classificada como onivora, explorando principalmente frutos, néctar, partes florais e
insetos”'". O sistema de ecolocalizagio de P. discolor apresenta caracteristicas
intermediarias dos pulsos dos frugivoros e nectarivoros e, com os insetivoros e carnivoros da
familia, utilizando ainda os sentidos da olfa¢do e principalmente da visao para obtencao dos
recursos alimentares '),

A espécie Mpyotis nigricans (Schinz, 1821) pertence a familia Vespertilionidae sendo
classificada como insetivora aéreo de florestas e clareiras, com certa variagdo na captura de

(6,14) 0

presas seu sistema de ecolocalizag¢do intercala pulsos de frequéncia constante (FC) e

frequéncia modulada (FM), os quais sdo utilizados em combinagdo para detectar, classificar e
localizar o alimento, visto que capturam insetos em pleno voo''”.

A ecolocalizagdo a curta distancias geralmente apresenta informacdes detalhadas sobre a
presa ou obstaculos mais do que a visao"*'"!®_ por esta razdo, que a visao ¢ utilizada
principalmente para a detec¢do de pontos de referéncias, tais como, evitar obstaculos,
localizagio de abrigos, percepgio de formas e captura de presas'®'*??. Nessas situacdes
existe a precedéncia da visdo sobre o sonar. Também, quando se deslocam por longas
distancias, por exemplo, durante a migragdo sazonal e na locomocdo entre os locais de
alimentacdo'“'?. A migragdo a longas distancias ¢ guiada por outros sentidos, incluindo a

visao!"®% A visdo é importante no comportamento de fuga e na detecgdo de predadores®”.
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Algumas espécies de morcegos tém padroes distintos de pele que podem servir como sinais de
reconhecimento visual®".

A visdao tem grande importancia para o forrageamento, especialmente para os morcegos
frugivoros e nectarivoros, que podem fazer uso das diferengas no brilho e na composi¢ado
espectral para encontrar diferentes itens alimentares''®*?. Além disso, existe uma relagdo
entre os picos de atividade noturna e as estratégias alimentares com as habilidades visuais dos
morcegos®?.

O globo ocular de mamiferos caracteriza-se por ser um Orgao fotossensivel que permite
detectar a luz e transformar essa percepcao em impulsos elétricos. O olho é constituido por
trés tinicas dispostas concentricamente: a camada externa, formada pela esclera e pela cornea;
a camada média ou tunica vascular, constituida pelo cordide, pelo corpo ciliar e pela iris; e a
camada interna ou retina, que se comunica com o cérebro pelo nervo optico. Além desses
envoltorios, o olho apresenta o cristalino ou lente, uma estrutura biconvexa transparente que €
mantida em posi¢do gragas a um ligamento circular, a zénula ciliar, que se insere sobre um
espessamento da camada média o corpo ciliar. O olho também apresenta trés compartimentos,
a camara anterior, situada entre a iris € a cornea; a camara posterior, entre a iris € o cristalino;
€ 0 espago vitreo, situado atras do cristalino e circundado pela retina®>**%),

Os olhos dos tradicionalmente chamados microquirdpteros sao moldados por condig¢des
noturnas em que eles tém grandes superficie de cornea e cristalino, em relagdo ao tamanho do
olho. Eles também tém relativamente grandes campos receptores, que lhes ddo poder de reunir
uma boa quantidade de luz em detrimento da acuidade visual, ou seja, a capacidade de
resolver bem os detalhes espaciais'**®. O globo ocular destes morcegos ¢ primeiramente
adaptado para funcionar em niveis baixos de luz. Isto leva a desvantagem de uma pobre
capacidade relativa para resolver bem os detalhes espaciais (acuidade). A capacidade de
resolucdo espacial pode ser estimada tanto anatomicamente, pelo célculo da densidade de
células ganglionares da retina ou por testes de resposta optomotor(]7’27’28).

Em geral, frugivoros e nectarivoros tém olhos maiores com melhor poder de resolucdo visual
¢ bulbos olfativos alargados em comparagdo com espécies insetivoras®>”, além de
perceberem e responderem mais facilmente a diferentes padrdes de orientagdo através da
visdo. Estes indicios sugerem que a visao talvez possa desempenhar um importante papel

(18)

nesses morcegos do que na maioria dos insetivoros' . Embora estes dados revelem a

importancia da visdo para os morcegos, poucos estudos tratam da caracterizagdo morfoldgica
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dos olhos em especial para a familia Phyllostomidae e principalmente para a familia
Vespertilionidae.

A visdo ¢ de grande significancia para os morcegos ¢ entender o papel do sistema
visual desses animais principalmente associado ao habito alimentar estad diretamente
relacionado a manutencdo da vida desses morcegos. Considerando os poucos estudos que
abordam as caracteristicas morfoldgicas do globo ocular em morcegos, este trabalho se propos
a realizar uma analise ¢ comparagao histomorfométrica do globo ocular entre uma espécie
onivora (P.discolor) e uma espécie insetivora (M. nigricans) relacionando a morfologia dos

olhos ao habito noturno e suas estratégias alimentares.
Material e Métodos

Para a realizag@o desse estudo foram utilizados materiais de cole¢cdo o qual esses morcegos se
encontram conservados em etanol a 70% e estdo depositados temporariamente no Laboratorio
de Biotecnologia ¢ Farmacos da Universidade Federal de Pernambuco UFPE, Centro
Académico de Vitoria — CAV. Esses morcegos foram coletados em fragmentos florestais de
Mata Atlantica pertencentes a Usina Trapiche situada no Municipio de Sirinhaém (Latitude:
08°35°27”S e Longitude: 35°06°58”W) litoral sul do estado de Pernambuco conforme a
autorizagdo N° 16301-1 do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovéveis). A pesquisa foi autorizada pelo Comité de Etica em Experimentagdo
Animal da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE com o seguinte nimero de
protocolo: 23076.040931/2014-76.

Foram selecionados 10 pares de olhos de 10 individuos da espécie P. discolor e 6 pares de
olhos de 6 individuos da espécie de M. nigricans. Os globos oculares dos espécimes foram
obtidos a partir da remog¢ao dos cranios. Apos, os olhos foram extraidos da oOrbita e para isso
foram realizadas incisdes com bisturi e tesoura na gordura periorbital fazendo com que os
olhos fossem separados dos musculos extrinsecos do globo ocular e da propria gordura
periorbital, preservando também a maior parte possivel do nervo dptico. Apos a remogao os
olhos, eles foram fixados em formalina a 10% neutra tamponada (NBF). Posteriormente,
processado no Laboratério de Biotecnologia e Farmacos — CAV/UFPE, seguindo a técnica
histologica de rotina®". Os olhos foram incluidos em blocos de parafina e cortados com 4pm
de espessura em cortes seriados. Em seguida, corados por Hematoxilina e Eosina. As laminas

obtidas foram analisadas através de microscopia de luz.
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Para a obtencdo das fotomicrografias foi utilizado um microscopio 6ptico (Nikon E-200)
acoplado a um sistema digital de captura (Moticam 2300) de 3.0 megapixels, o qual foram
obtidas fotomicrografias através do programa ScopePhoto nos aumentos totais de 40x, 100x e
400x. Para as mensuragdes morfométricas foi utlizado software ImageJ versao 1.44 (Research
Services Branch, U.S. National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA). Portanto, foram
analisados e comparados as espessuras (um) das tinicas que constituem os olhos (fibrosa,
vascular e nervosa), perimetro (mm), didmetro (mm), drea (mm?) e volume (mm®) do globo
ocular, perimetro (mm), didmetro (mm), 4rea (mm?) e volume (mm") do cristalino, perimetro
da esclera (mm), perimetro da cornea (mm) e contagem de células ganglionares na retina.
O software ImageJ determinou os perimetro e espessuras dos parametros analisados. Porém,
para a determinacdo do didmetro tanto do globo ocular quanto do cristalino, primeiramente
descobriu-se o raio através do perimetro pela seguinte formula matematica:
C=2*n*r
Onde, C = perimetro; © = 3,14 e r =raio.
Logo, foi usado o valor do raio para determinar o didmetro do globo ocular e do cristalino
através da seguinte formula matematica:
D=2*r
Onde, D = diametro; r = raio.
Em seguida, foi determinada a 4rea do globo ocular e do cristalino, considerando-os como
uma esfera, para isso foi usado a seguinte formula geométrica:
A=4*q*1
Onde, A = area da esfera; © = 3,14; > = raio ao quadrado.
Por tltimo, foi estabelecido o volume do globo ocular e o volume do cristalino, considerando-
os como uma esfera, pela seguinte formula geométrica:
V=43*g*p
Onde, V = volume; © = 3,14; > = raio ao cubo.
Para isso, dez campos de cada parametro nos cortes histoldgicos de cada olho de todos os
espécimes foram escolhidos para a andlise e foram estabelecidos na mesma 4rea localizada
num plano sagital mediano dos olhos.
Os percentuais obtidos das médias nos parametro analisados nos olhos foram submetidos ao
teste t e a andlise de variancia (ANOVA) do software SPSS (Statistical Package of the Social
Scienses, SPSS Inc. Chicago, EUA) versao 15.0, em que os valores de p < 0,05 foram

considerados estatisticamente significativos.
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Resultados e Discussao

Os resultados revelaram que o globo ocular de Phyllostomus discolor e de Myotis nigricans
apresentam todos os componentes morfologicos encontrados nos olhos dos mamiferos (Figura
1 e Figura 2). Porém, apresentam algumas caracteristicas morfologicas peculiares relacionado
ao habito noturno do animal, necessarias para a refragdo dos raios luminosos sob baixa
intensidade de luz. Foram observadas as trés tunicas ou camadas dispostas concentricamente,
a lente ou cristalino e o sistema de camaras, onde diferem significativamente entre as duas
espécies em tamanho e volume, o qual estas foram calculadas e os resultados estdo
apresentados na (Tabela 1). Também pode-se afirmar que eles diferem em relacdo a sua
capacidade de acuidade visual devido a diferenga do nimero de células ganglionares por area
na retina. Todos os valores obtidos para cada pardmetro calculado foram significativamente
maiores (p < 0,001) para p. discolor em comparacdo com M. nigricans, com exce¢ao da
espessura da coroide a qual foi maior (p = 0,001) para M. nigricans. A descricdo e

morfometria para ambas as espécies estdo apresentados abaixo.

Tabela 1: Comparacdo das médias dos parametros calculadas para analises histomorfométicas entre
Phyllostomus discolor € Myotis nigricans. n = nimero total; mm = milimetro; mm” = milimetro
quadrado; mm’ = milimetro clibico; p = micrémetro; D.P = desvio padrio; EPR* = epitélio
pigmentar da retina.

P. discolor M. nigricans Valor de p
Perimetro do olho 9,88 + 0,52 3,35+0,25 <0,001
(mm = D.P)
Diimetro do olho (mm 3,14+0,16 1,06 £ 0,08 <0,001
+ D.P)
Area do olho (mm* 31,22+ 3,11 3,61 +0,54 <0,001
D.P)
Volume do olho (mm’® 16,47 + 2,34 0,65+0,14 <0,001
+ D.P)
Perimetro do cristalino 6,45+0,31 2,03 +£0,10 <0,001
(mm = D.P)
Diametro do cristalino 2,05 +£0,09 0,64 £ 0,03 <0,001
(mm = D.P)
Area do cristalino 13,30+ 1,25 1,32 +0,13 <0,001
(mm’+ D.P)
Volume do cristalino 448 +£ 0,63 0,14 £0,02 <0,001
(mm® £ D.P)
Espessura da cérnea 41,80 £ 2,48 8,24 £ 1,17 <0,001
(um = D.P)
Espessura da esclera 58,19+ 7,82 17,62 + 0,82 <0,001

(um £+ D.P)
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Espessura da coroéide 34,00 + 3,43 35,56 £ 2,59 =0,001
com o EPR* (um =+

D.P)

Espessura da retina 102,14+ 5,04 67,69 +11,79 <0,001
(um = D.P)

N° de células 18,56 + 2,13 11,13 £2,64 <0,001
ganglionares (n + D.P)

Os resultados calculados mostram que o olho de P. discolor a maioria das varidveis € no
minimo trés vezes maior do que em M. nigricans, observado também por Jolicoeur, Baron®”
onde dizem que frugivoros e nectarivoros tém olhos maiores e com melhor poder de resolugao
visual em comparagdo com espécies insetivoras. Isso pode ser evidenciado pelos resultados
obtidos onde o perimetro total do olho para P. discolor foi 9,88 mm e diametro de 3,14 mm,
com uma area considerando o olho como uma esfera de 31,22 mm? e o volume do total do
olho de 16,47 mm’. Em contraste os resultados obtidos para M. nigricans foi um perimetro do
olho de 3,35 mm e didmetro de 1,06 mm, area do olho de 3,61 mm? e volume total do olho de
0,65 mm”. Esses valores diferem significativamente em comparagio com o tamanho dos olhos
das raposas voadoras do velho mundo o qual a espécie Pteropus giganteus possuem grandes
olhos com cerca de 12 mm de didmetro'>. J4 Suthers, Wallis"'® determinaram alguns padrdes
morfométricos para os olhos de Mpyotis sodalis com 1,68 mm de didmetro, Carollia
perspicillata com 2,62 mm de diametro ocular e os olhos de Phyllostomus hastatus com 3,94
mm de didmetro. Quando comparados os diametros totais das espécies microquirdpteras
abordadas verifica-se que o tamanho do olho esta relacionado as familias a qual esses animais
sdo representantes, no caso M. nigricans e M. sodalis e (Vespertilionidae) com menores
tamanhos e C. perspicillata, P. discolor e P. hastatus (Phyllostomidae) com olhos
significativamente maiores. O tamanho dos olhos esta também relacionado com o tamanho
corporeo desses animais, onde, P. discolor apresenta um tamanho médio com comprimento
cabeca-corpo variando entre 6,6 € 9,7 cm e peso entre 26 € 51 g e M. nigricans € considerada
uma espécie pequena com comprimento cabeca-corpo entorno de 3,8 a 4,9 cm e peso entre 3 a
55 g9 Assim como esta diretamente relacionada com a diferenca de frequéncias na
atividade da ecolocalizacdo exercida por esses animais € consequentemente aos diferentes

. . . Lo 12,13,2
itens alimentares consumidos por cSssas espe01es( A3, O).

(32)

De acordo com Altringham,
Fenton™”’ os morcegos frugivoros da familia Phyllostomidae tendem a apresentar olhos de

tamanho consideravelmente maiores dentro desse taxon.
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Figura 1: Fotomicrografia do globo ocular de  Figura 2: Fotomicrografia do globo ocular de
Phyllostomus discolor. 1: tOnica fibrosa; 2: Myotis nigricans. 1: tinica fibrosa; 2: tlnica
tanica vascular; 3: retina; 4: cristalino; 5: nervo  vascular; 3: retina; 4: cristalino. Coloracao H.E. +
optico. Coloragdo H.E. + 40x 40x

A tunica fibrosa, a camada mais externa do globo ocular, ¢ formada pela esclera e pela cornea.
Para P. discolor a esclera ocupa 55% de extensdo localizada na regido posterior do globo
ocular (Figura 3), ou seja, a area da tinica fibrosa que estd no interior da Orbita craniana,
formada por tecido conjuntivo denso modelado rico em fibras coldgenas que se entrecruzam
paralelamente, alternando-se com fibroblastos alongados (Figura 5A) sendo 3,3 vezes mais
espessa do que a esclera de M. nigricans. A esclera ¢ quase destituida de vasos sanguineos.
Na regido posterior do olho, a esclera se prolonga e reveste externamente o nervo Optico
(Figura 1) sendo denominada por alguns autores como dura-mater. Os outros 45% restante
anteriormente da tinica fibrosa é formada pela cornea transparente, sendo esta mais espessa

que a esclera. Para M. nigricans a esclera ocupa 54% apresentando as mesmas estruturas que

P. discolor e sua cornea com 46% da extensao total da tinica fibrosa (Figura 4).

Figura 3: Fotomicrografia do globo ocular de P.  Figura 4: Fotomicrografia do globo ocular de M.
discolor. 1: cornea; 2: esclera; 3: cordide; 4: nigricans 1: cornea; 2: esclera; cabega de seta:
corpo ciliar; 5: iris; 6: retina; 7: cristalino; 8:  transi¢do esclerocorneal. Coloracdo H.E. + 40x
camara anterior; 9: camara posterior; 10: cAmara

postrema ou corpo vitreo; seta: processo ciliar;

cabeca de seta: transicdo esclerocorneal.

Coloracao H.E. + 40x
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Tabela 2: Médias proporcionais entre esclera e cornea de Phyllostomus discolor e Myotis nigricans.
mm = milimetro; D.P = desvio padrao

P. discolor M. nigricans Valor de p
Perimetro da esclera 5,50 0,37 1,81 £0,19 <0,001
(mm = D.P)
Perimetro da cérnea 438 +£0,28 1,54 +0,18 <0,001
(mm = D.P)

Para ambas as espécies foram evidenciadas apenas quatro das cinco camadas comumente
citadas na cornea sendo elas, o epitélio anterior, o estroma, a membrana de Descemet ou
membrana basal posterior e o epitélio posterior (Figura 5C e figura 6). O que difere entre as
espécies ¢ a espessura da cornea, sendo a de P. discolor 5 vezes mais espessa do que a cornea
de M. nigricans. Anteriormente apresenta um epitélio simples pavimentoso ndo queratinizado
constituido de duas a trés camadas celulares, sendo este uma continuagdo da conjuntiva. Logo
abaixo do epitélio encontra-se o estroma, formado por um tecido conjuntivo denso modelado
constituido por multiplas camadas de fibras colagenas continuas e paralelas com a presenga de
fibroblastos alongados dispostos entre as fibras, o que caracteriza a transparéncia da cornea
(Figura 5B). Logo, estd a membrana de Descemet que ¢ uma rede de fibrilas colagenas
organizadas tridimensionalmente'®”. Por fim revestindo posteriormente a cornea encontra-se
um epitélio pavimentoso simples (Figura 5C). Distingue-se bem a transi¢@o esclerocorneal ou
limbo (Figura 7) onde a disposi¢do do coldgeno da cornea continuo e mais homogéneo torna-

se mais compactado na esclera (Figura 2). Na regido do limbo encontra-se uma rede

trabecular onde € o local de drenagem do humor aquoso.

Figura 5: Fotomicrografia da tinica fibrosa do globo ocular de P.discolor. (A - esclera, aumento +
400x). 1: tecido conjuntivo fibroso; 2: corodide; seta preta: fibras colagenas; Cabega de setas:
fibroblastos. (B — regido anterior da cérnea, aumento = 1000x). 3: epitélio anterior; 4: estroma; seta
preta: fibras colagenas; cabega de setas: fibroblastos. (C- regido posterior da cornea, aumento =+
1000x). Seta vermelha: epitélio posterior; seta azul: membrana de Descemet. Coloragao H.E.
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2 f‘\ A \
Figura 7: Fotomicrografia da transi¢do
esclerocorneal de M. migricans. 1: cornea; 2:
esclera; asterisco: rede trabecular. Coloragdo

Figura 6: Fotomigrografia da coérnea de M.
nigricans. 1: epitélio anterior; 2: estroma;
cabeca de seta: membrana de descemet; seta
azul: fibroblato. Coloragio H.E + 400x H.E +400x

A grande extensdo da cornea observada para ambas as espécies favorece um aumento de area
em que os raios luminosos incidem sobre a mesma, ou seja, ndo apenas em uma regiao mais
anterior e central como nos mamiferos diurnos que dispde de uma grande quantidade de luz
durante o dia. Como observado por Suthers, Wallis'® os olhos dos microquirdpteros sdo
moldados por condi¢gdes noturnas em que eles tém grandes superficie de cérnea e cristalino,
em relagdo ao tamanho do olho. Eles também verificaram o angulo de curvatura da cornea
para M. sodalis com 146° de curvatura, C. perspicillata com 176° de curvatura e P. hastatus
com 164° de curvatura. Para P. discolor e M. nigricans a cornea representa = 45% da tnica
fibrosa para as duas espécies. Desta forma, estes morcegos conseguem aproveitar com mais
eficiéncia as fontes luminosas que incidem na grande area da cérnea e com isso pode-se dizer
que esses animais possuem um amplo campo visual e uma visao periférica favorecida quando
comparados a mamiferos diurnos como no caso do homem que sua cérnea representa apenas
1/6 da tanica fibrosa®.

A tlnica vascular ou camada média ¢ formada pela cordide, corpo ciliar e iris. A cordide
estende-se da regido posterior at€¢ o corpo ciliar, constituida de tecido conjuntivo frouxo rico
em vasos sanguineos, fibras colagenas, fibras elasticas e células altamente pigmentadas com
melanina, dando a coloragdo intensamente escura dessa camada (Figura 8; Figura 9 e Figura
10A), essa foi a unica variavel que M. nigricans apresentou-se maior em relacdo a P. discolor
com uma espessura de 35,56 um contra 34,00 um de espessura da coroide. Esses dados
sugere que deve existir uma relevancia maior dessa camada para M. nigricans visto que esses
animais possuem olhos muito menores comparado com P. discolor. Talvez seja o fato da

necessidade da alta vascularizagdo da camada para suprimento o suprimento sanguineo da
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retina ou a necessidade para os morcegos de ter uma grande camada pigmentada, como foi
observado evidenciado por Neuweiler'” onde, a raposa voadora P. giganteus tem uma
organizagdo estrutural da coroide a qual possuem papilas cordideas conicas que penetram na
retina e sdo constituidas por células altamente pigmentadas, fibras e vasos sanguineos em
espirais. Essa organizagdo da coroide ¢ para absorver a luz que perpassa pela retina e que esta
seja refletida. Logo que termina toda a extensdo da cordide na regido posterior do olho, inicia-
se o corpo ciliar uma dilatagdo dessa camada na regido mediana da tinica fibrosa. O corpo
ciliar ¢ constituido da mesma forma que a cordide com células pigmentares, fibras e vasos
sanguineos. Além disso, ele apresenta uma musculatura lisa, o musculo ciliar, importante no
mecanismo de acomodacdo 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 ¢ o local de ligacdo do
corpo ciliar ao cristalino através das fibras das zénulas®”. Os processos ciliares para ambas as

espécies apresentaram-se numerosos € bem desenvolvidos por causa do grande tamanho do

cristalino (Figura. 8; Figura 10B e Figura 10C).

Figura 8: Fotomicrografia do globo ocular de P. Figura 9: Fotomicrografia do globo ocular de
discolor com enfoque na tunica vascular. 1: M. nigricans com enfoque na tinica vascular.
cordide; 2: corpo ciliar; seta: processo ciliar; 3: Seta verde: cordide. Coloragdo H.E = 100x

iris. Coloracdo H.E + 40x
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Figura 10: Fotomicrografia da tinica vascular de P. discolor. (A — Cordide. 1: células pigmentadas
com melanina; seta vermelha: epitélio pigmentar da retina; seta azul: vasos sanguineos.. = 1000x). (B -
Processos ciliares. 2: tecido conjuntivo frouxo; seta laranja: epitélio ciliar interno pigmentado; seta
verde: epitélio ciliar externo nao-pigmentado. + 400x). (C - Corpo ciliar. 3: muasculo ciliar; 4: esclera;
5: cristalino. + 400x). (D — Iris. 6. abertura pupilar; 7: cornea; 8: cAmara anterior; 9: cAmara posterior.
+ 100x). Coloragao H.E.

Revestindo o corpo e os processos ciliares existe um epitélio cubdide com duas camadas de
células. A camada mais interna pigmentada e a externa ndo pigmentada (Figura 10B). Este
epitélio ¢ responsavel pela producdo do humor aquos0(23’25). A iris ¢ um prolongamento da
cordide que cobre a parte anterior do cristalino e apresenta em seu centro uma abertura
chamada de pupila. A iris € constituida de tecido conjuntivo frouxo altamente vascularizado,
com abundantes fibroblastos, melandcitos € por uma musculatura lisa. Ela € revestida na
superficie externa e interna por um epitélio altamente pigmentado, que bloqueia a passagem
de luz para dentro do olho sendo esta passada para o interior exclusivamente pela abertura
pupilar (Figura 10D).

A iris das espécies P. discolor e M. nigricans apresentam um tamanho proporcionalmente
maior do que comumente encontrado em mamiferos diurnos, estendendo-se dede a regido
esclerocorneal até a abertura pupilar®. O tamanho da iris é aproximadamente o tamanho da
cornea menos a abertura pupilar. Entdo pode-se dizer que o tamanho da iris para P. discolor é
aproximadamente 4,38 mm e o tamanho da iris de M. nigricans ¢ de aproximadamente 1,54
mm. Segundo Guyton, Hall® a abertura pupilar apresenta o didmetro inversamente a
quantidade de luz disponivel. Essa abertura pupilar é controlada por uma musculatura lisa em
diferentes conformagdes estruturais a qual é responsavel pela dilatacdo e constri¢do da pupila.
Para suprir também esse fator de baixa iluminacao a iris apresenta-se extensa acompanhando

toda a cornea para essas espécies, onde pode considerar que a capacidade de dilatagdo da
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pupila seja muito intensa. De acordo com Guyton, Hall®

a principal fungdo da iris ¢
aumentar a quantidade de luz que entra no olho na escuriddo e diminuir a quantidade de luz
que entra no olho em intensa iluminagdo durante o dia através do controle do diametro
pupilar. Levando em consideracdo que a abertura pupilar € inversamente proporcional a
quantidade de luz e a extensdo consideravel da iris para esses morcegos, entdo, no periodo
noturno esses animais voam com a pupila consistentemente dilatada e que o didmetro dela
provavelmente acompanha o tamanho do perimetro da coérnea.

O cristalino, a lente do olho, ¢ esférico e grande em mamiferos noturnos***?. O cristalino é
constituido de células prismaticas, alongadas e anucleadas sendo denominadas fibras do
cristalino. Ele ¢ revestido por uma capsula hialina onde se insere as fibras da zonula que sao
formadas por microfibrilas de fibrilina e devido ao processamento histoldégico e por sua
natureza muito delgadas elas ndo sdo preservadas. Apresentando na regido anterior e lateral
um epitélio simples subcapsular cubdide, que a medida que essas células vao maturando vao
perdendo seus nucleos transformam-se nas fibras do cristalino (Figura 11A e Figura 11B). O
cristalino da espécie P. discolor (Figura 1 e Figura 3) apresenta um perimetro de 6,45 mm e
didmetro de 2,05 mm, uma area esférica de 13,30 mm? e um volume de 4,48 mm?>. Por outro
lado o cristalino M. nigricans (Figura 2 e Figura 4) apresenta um perimetro de 2,03 mm e
diametro de 0,64 mm, uma area esférica de 1,32 mm? e um volume de 0,14 mm’. Suthers,
Wallis'® estabeleceram a proporcao de quanto o cristalino ocupa no interior dentro do globo
ocular dividindo o valor do didmetro do cristalino pelo didmetro do olho. Com isso, para P.
discolor o cristalino ocupa cerca de 65% do total do globo ocular e para M. nigricans o
cristalino ocupa cerca de de 60% do espaco interior do olho. Eles calcularam a propor¢do do
cristalino em relacdo ao olho para M. sodalis que o cristalino ocupa 36% do interior do olho,
C. perspicillata que o cristalino ocupa 49% do globo ocular e P. hastatus o qual o cristalino
representa 49% do total do olho. Neuweiler''” apresenta também os valores de outras espécies
de mamiferos como a raposa voadora P. giganteus com 61% do cristalino ocupando o olho,
Rattus norvegicus com 62% do olho ocupado pelo o cristalino e o cristalino do humano ocupa
apenas 10% do olho.

O tamanho do cristalino é necessario para receber uma maior quantidade de raios refratados
pela extensa cornea que passa pela abertura pupilar. Consequentemente, ocupando esse
volume no interior do olho, diminui significativamente o espago preenchido pelo corpo vitreo
em comparag¢do com mamiferos diurnos (Figura 3) e aumenta proporcionalmente o tamanho

do corpo ciliar e nimeros de processos ciliares (Figura 8) assim como a quantidade de fibras
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da zbnula para lhe favorecer um processo de acomodag¢ao visual adequado. Segundo Guyton,
Hall®® 3 distancia ap6s uma lente convexa em que raios paralelos convergem para um ponto
focal comum ¢é chamada de distancia focal da lente. Quanto maior a curvatura de uma lente
convexa, maior sera seu poder refrativo, isto €, tem uma distancia focal muito mais curta. A
distancia focal dos olhos de alguns morcegos foi analisada por Suthers, Wallis"'® onde M.
sodalis apresenta uma distancia focal de 1,37 mm, C. perspicillata possui uma distancia focal
de 2,21 mm e P. hastatus uma distancia focal de 3,24 mm. Neuweiler"™ determinou a
distancia focal da raposa voadora P. giganteus de 9,23 mm, Rattus norvegicus possui uma
distancia focal de 4,21 mm e o humano de 22,2 mm. Entdo, pode-se dizer que gragas ao seu
tamanho, forma esférica e com grande curvatura (Figura 3), o cristalino de P. discolor ¢ M.

nigricans apresentam uma distancia focal curta, isso leva a propor que eles ndo conseguem

enxergar objetos distincias consideravelmente longas.

Figura 11: (A — Fotomicrografia da regido posterior do globo ocular de P. discolor. 1: nervo optico;
2: disco optico; 3: retina; 4: esclera; 5: cordide; 6: cristalino. + 100x). (B — Fotomicrografia da regido
anterior do cristalino. 7: fibras do cristalino; seta azul: capsula do cristalino; seta vermelha: epitélio
subcapsular. = 400x). Notar que ndo existe na regido posterior do olho o epitélio subcapsular.
Coloracao H.E.

Devido a grande superficie da cOrnea e extensdo da iris, o olho de ambas as espécies apresenta
proporcionalmente uma maior 4rea de camara anterior delimitada por essas estruturas
comparada com as dos animais diurnos, onde vai abrigar proporcionalmente uma maior
quantidade de humor aquoso em seu interior®”. Também apresenta uma cdmara posterior
grande entre a iris e o cristalino, mas, com uma area menor que a camara anterior. O volume

ocupado pelo cristalino no interior do globo ocular faz com que consequentemente reduza a

area ocupada pelo corpo vitreo situado entre o cristalino e a retina (Figura 3). O humor aquoso
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e corpo vitreo sdo substancias a base de agua e eletrélitos, importantes para manter a forma
globosa do olho, participando na manuten¢@o e nutri¢do de algumas estruturas como a cérnea
e também necessario no mecanismo de refracdo dos raios luminosos. Devido a composi¢ao
aquosa do corpo vitreo e humor aquoso, eles sdo perdidos durante o processamento
histologico na fase de desidratacdo, fazendo com que na lamina seja representado apenas
como espagos. Porém, o corpo vitreo apresenta uma consisténcia gelatinosa devido a presenca
de algumas fibras colagenas e acido hialurénico, onde ficam perceptiveis resquicios de corpo
vitreo no corte histologico (Figura 1; Figura 2 e Figura 3).

A tlinica nervosa ou camada interna ¢ formada pela retina, bastante extensa, revestindo
internamente toda a regido posterior do globo ocular até o limite do inicio do corpo ciliar
denominado de ora serrata™. A espessura da retina de P. discolor ¢ de 102,14 pm enquanto
a espessura da retina de M. nigricans ¢ de 67,69 um. Neuweiller!” sugere que a retina de
morcegos ecolocalizadores ¢ fina, com cerca de apenas 100-150 um de espessura. Porém, a
espessura da retina pode variar significativamente de acordo com a espécie como foi
observado para as espécies P. discolor e M. nigricans. Esta tinica apresenta-se pouco
vascularizada. Foram evidenciadas todas as 10 camadas usualmente descritas para a mesma
(Figura 12 e Figura 13), porém a membrana limitante interna ndo estava bem definida para
ambas as espécies.

A primeira destas camadas consiste no epitélio pigmentar da retina, o qual se apresentou
fortemente aderido a cordide, com apenas uma camada de células cuboides ricas em granulos
de melanina. Seguindo, observou-se a camada de fotorreceptores onde se encontra os
bastonetes e cones. Devido a baixa condicdo de luz que esses morcegos vivem, a
predominancia de bastonetes ¢ bastante significativa, pelo fato de ser mais sensivel a luz
nessas condi¢des. De acordo com Neuweiler"” a raposa voadora P. giganteus apresenta uma
proporcao de 1 cone para cada 250 bastonetes na retina. Miiller et al.®¥ identificaram para
outras espécies de raposas voadoras a que a densidade de cones variavam entre 1.300 a
11.000/mm? de retina, cerca de 0,25 a 0,6% da populacao de fotorreceptores e a densidade de
bastonetes variando entre 350 a 800 mil/mm?. Eles verificaram que as espécies do género
Ptropus apresentaram cones S e cones L relacionados a comprimento de ondas curtas e
comprimento de ondas largas, respectivamente. Em relagdo aos morcegos ecolocalizadores,
Hope, Bhatnagar®® identificaram apenas a sensibilidade de cones L a comprimento de ondas
longas entre 560 — 580 nm para as espécies Artibeus jamaicensis, Carollia perspicillata,

Desmodus rotundus e Eptesicus fuscus. Feller et al.®® através de imunohistoquimica
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identificaram os pigmentos L e S para Myotis lucifugus. Miiller et al.®® estudaram as Carollia
perspicillata e Glossophaga soricina e verificaram que a densidade de cone L variou entre
3.000 e 10.000/mm?, a densidade do cone S variou entre 1.000 e 6.000/mm? e a densidade de
bastonetes foi de 130 mil a 390 mil/mm?. Foi evidenciado por Miiller et al.®® e Winter et
al.®” que a espécie G. soricina também tem sensibilidade a UV. Logo ap6s a camada dos
fotorreceptores, estd a membrana limitante externa fracamente corada, camada nuclear
externa onde estdo presentes os nucleos dos fotorreceptores, logo, a camada plexiforme
externa onde os fotorreceptores fazem sinapses com dendritos de neurénios bipolares e outras
células nervosas associadas. A camada nuclear interna, constituidas por nicleos dos neurdnios
bipolares e células de associag¢do sinaptica, como, células amacrinas e células horizontais®.
Logo, a camada plexiforme interna onde ocorrem as sinapses dos neurdnios bipolares e as
células ganglionares. Em seguida esta a camada de camada de células ganglionares a qual
exibiu apenas uma camada celular (Figura 12 e Figura 13) tanto para P. discolor quanto para
M. nigricans, determinando um menor desenvolvimento da camada de fibras do nervo dptico
ou estrato de neurofibras, onde essas convergem na regido posterior formando o nervo optico
(Figura 11A) que nessa regido ¢ denominada de ponto cego da retina e ndo sdo encontradas as

células fotossensiveis. A membrana limitante interna apresentou-se muitas vezes

desarranjada.

Figura 12: Fotomicrografia da retina de P. discolor. 1: corodide; seta verde: epitélio pigmentar; estrela:
fotorreceptores; 2 : camada de fotorreceptores; seta azul: membrana limitante externa; 3: camada
nuclear externa; 4: camada plexiforme externa; 5: camada nuclear interna; 6: camada plexiforme
interna; 7: camada de células ganglionares; seta vermelha: camada de fibras do nervo 6ptico; 8: corpo
vitreo. Colora¢ao H.E. + 400x
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Figura 13: Fotomicrografia da retina de M. nigricans. Seta vermelha: células ganglionares; seta
verde: epitélio pigmentar da retina. Coloragdo H.E + 400x

Foi calculado e comparado o nimero de células ganglionares entre elas, e o resultado segue o
sugerido por Pettigrew ef al.'” Marks®” e Heffner er al.*® que diz que a capacidade de
resolugdo espacial pode ser estimada pelo célculo da densidade de células ganglionares da
retina. Para a espécie P. discolor foi obtido uma média de 18,56 por 0,0047 mm? ou 3.948
células ganglionares por mm? de 4rea posterior/central da retina, enquanto para M. nigricans
foi obtido uma média de 11,13 por 0,0067 mm” ou 2.368 células ganglionares por mm? de
area posterior/ central de retina. Para a espécie P. giganteus a densidade de células
ganglionares de 10.000/mm? na regido central e apenas 1.200/mm? na periférica da retina®®.
A espécie Rhinolophus rouxi apresenta apenas 4.500 células/4 mm?, enquanto a Macroderma

gigas possui de 100 a 120 mil células ganglionares/80 mm? na retina'”

e a espécie Artibeus
Jjamaicensis possui uma densidade de células ganglionares de 9.325 células/mm? na regido
temporal da retina®”?). Essa diferenca no numero de células ganglionares pode estar associada
a importancia da visdo para a ecologia de cada espécie. Esses resultados levam a concluir que
a espécie P. discolor sendo esta com habitos alimentares onivoros possui uma acuidade visual
mais desenvolvida e apurada que a espécie M. nigricans que possui alimentagdo basicamente
de insetos. Esses fatores estdo diretamente associados com caracteristica da ecolocalizacido de

cada espécie. Onde P. discolor apresenta pulsos intermedidrias de frugivoros e nectarivoros e

com os insetivoros e carnivoros da familia, enquanto M. nigricans intercala pulsos de

)(1,12,13,15) l.(39)

frequéncia constante (FC) e frequéncia modulada (FM . Segundo Zhao et a
morcegos das familias Hipposideridae e Rhinolophidae apresentam frequéncia constante (FC)
e ndo possuem o gene SWSI1 funcional para a opsina, j4 morcegos com frequéncia modulada
(FM) possuem o gene SWSI funcional para a opsina. Para Xuan et al.(40,41) espécie com

frequéncia modulada (FM) no caso de Scotophilus kuhlii apresentam sensibilidade ao UV
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enquanto espécies com frequéncia constante (FC) no caso de Hipposideros armiger nao
apresenta sensibilidade ao UV. Esses dados corroboram as informagdes sugeridas por

Jolicoeur, Baron®”

e Barton, Harvey®”, onde diz que morcegos frugivoros e nectarivoros tém
olhos maiores com melhor poder de resolugao visual e bulbos olfativos alargados em
compara¢do com espécies insetivoras. Entretanto, a visdo pode ser complementada ou sanada

pela ecolocalizagdo e olfacao, principalmente para o mecanismo de forrageamento.

Conclusao
O globo ocular de Phyllostomus discolor e Myotis nigricans apresentaram adaptagdes
morfoldgicas para o ambiente noturno devido a deficiéncia de luminosidade nesse periodo e
aquisi¢des aos variados itens alimentares consumidos por essa espécie. Portanto, o objetivo ¢
aproveitar o maximo de luz disponivel para o processamento visual, com uma grande area de
incidéncia luminosa na cérnea, consequentemente ocorreram modificagdes e adequacdes nas
estruturas morfologicas para a refragdo da luz como no caso do grande volume do cristalino
para o mecanismo de acomodac¢do visual na retina. Essa grande diferenca em relagdo ao
tamanho e area do olho e¢ também a capacidade de acuidade visual esta diretamente
relacionado ao uso de diferentes frequéncias de ecolocalizagdo e também relacionado ao

tamanho corporeo de cada espécie.
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