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RESUMO

A mineracdo ¢ considerada uma fonte de poluicdo e devido sua natureza transformadora do
ambiente. A extracdo de carvao no Sul de Santa Catarina teve inicio ha mais de 100 anos,
tomou impulso por volta de 1940 com a mecanizagdo das minas subterrdneas. Devido a
disposi¢do de forma inadequada dos residuos da mineragao e a ocorréncia de poeiras fugitivas
geradas na extracao e beneficiamento do carvao, contribuiu para degradagao da qualidade dos
ecossistemas regionais. Objetivo deste trabalho foi analisar o conteudo total de elementos
quimicos nos pulmdes e figado de Artibeus lituratus (Olfers, 1818); Sturnira lilium E.
Geoffroy St. Hilaire (1810), com vistas a utilizagdo dos mesmos como espécies sentinela da
saude de morcegos frugivoros na Bacia Carbonifera Catarinense. Os animais foram
capturados na Bacia carbonifera Catarinense, sul de Santa Catarina (area minerada) e na
Reserva Particular do Patrimoénio Salto Morato, no litoral norte do Parand (controle). O
conteudo de elementos quimicos foi determinado segundo a técnica PIXE. Os conteudos de
Na, Cl, K, Cu, Br e Rb nos pulmdes de A4. lituratus na BCC foram significativamente maiores
do que o seu controle, ocorrendo o mesmo para S. /ilum em relacdo a Na, Cl, Ca, Fe e Br. O
conteudo de quatro elementos (Mg, Ca, Cu e Rb) foi mais elevado nos pulmdes de A. lituratus
do que nos pulmdes de S. /ilium, enquanto que o conteudo de seis elementos (Na, Cl, K, Fe,
Zn e Br) foi mais elevado nos pulmoes de S. /ilium do que nos pulmdes de 4. lituratus. Em
relacdo aos conteudos no figado foi verificado que em A. /ituratus os elementos quimicos Na,
P, S, Cl, K, Fe e Br foram significativamente superiores na BCC, quando comparados com
seu respectivo controle, ocorrendo o mesmo para S. /ilium, em relagdo a Na, Cl, K e Zn. Ao
ser comparado o contetdo total de cada elemento entre os 6rgaos da mesma espécie na BCC
foi verificado que A. lituratus evidenciou concentragdes significativamente mais elevadas nos
pulmdes do que no figado para Na, Cl, Ca, Fe, Cu e Br, enquanto que S. /ilium concentrou
contetdos significativamente mais elevados de Na, Si, Cl, K, Ca, Fe e Br nos pulmdes em
comparagdo com o figado e Mg, S, Cu ¢ Zn em concentragdes significativamente mais
elevadas no figado em comparagdo com os pulmdes. Os resultados, deste estudo evidenciam
que os morcegos, quando expostos cronicamente ao ambiente enriquecido com elementos
quimicos em suspensdo na atmosfera, acumulam de modo geral teores mais elevados de
elementos quimicos nos pulmdes do que no figado sugerindo que as espécies estudadas
podem ser utilizadas como espécies sentinelas.

Palavras-chave: Artibeus lituratus (Olfers, 1818), Sturnira lilium (E. Geoffroy, 1810),
Bioindicadores, Carvao Mineral, Elementos Quimicos, PIXE, Bioacumulagao.
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1. INTRODUCAO

Atividades antropicas como a mineracdo, urbaniza¢ao desordenada, queima de
combustiveis fosseis, processamento industrial, fundi¢do, uso de pesticidas e fertilizantes na
agricultura e pecudria disponibilizam elevadas concentragdes de elementos quimicos no
ambiente (ZHUANG et al., 2009, CAO et al., 2014, ZHENG, WANG, ZHENG, 2007, SHI et
al., 2011, LI et al., 2006) agravando os problemas ambientais (BARBOZA, 1995).

A mineracdo ¢ considerada uma fonte de poluicdo, devido sua natureza
transformadora. Quando comparada a outras fontes de degradagdo do ambiente conclui-se que
a mesma provoca a degradacdo de intensas areas onde se encontra instalada, principalmente
quando executada de maneira irresponsadvel (FERNANDES, 2005). Mesmo sob condigdes de
controle ambiental ¢ considerada uma das atividades humanas que mais causam impacto a
paisagem, ao clima, a agua, ao solo, a vegetacao natural, a fauna e ao homem (GRIFFITH,
1980).

Os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul detém conjuntamente 99,8%
das reservas carboniferas do Pais (DNPM, 2004 apud BORGES, 2013, DNPM, 2008). A
Bacia Carbonifera Catarinense (BCC) esta localizada no sudeste do estado de Santa Catarina,
abrange 1850 km? e ocupa uma faixa entre os paralelos 28°48°25°* e 28°23°54°’ e meridianos
49°33°38 e 49°15’11”° de 95 km de comprimento e 20 km de largura (Figura 1)
(HORBACH et al., 1986, DNPM, 2007, apud TEIXEIRA, 2013).

A extragdao de carvao na BCC teve inicio hd mais de 100 anos e a degradacao
ambiental sofreu incremento apds a Segunda Guerra, com a mecanizagdo das minas
subterraneas e intensificacdo da exploragdo, a partir da década de 1970 com crise do petroleo
(ZIM-ALEXANDRE, 1999). Desde entdo a atividade vem alterando fisica, quimica e
biologicamente os ecossistemas associados as areas de mineracdo (ZIM-ALEXANDRE,
1999, CETEM, 2001a, b, SOUZA, 2005) comprometendo diretamente os recursos bioticos e
abioticos (COSTA, ZOCCHE, ZOCCHE-DE-SOUZA, 2007, ZOCCHE-DE-SOUZA et al.,
2007) e resultando em cerca de 5.500 ha de areas degradadas (LOPES, SANTO, GALATTO,
2009).

A explotagdo do carvao gera quantidades significativas de rejeitos potencialmente

poluidores (ZOCCHE, 2008) que sdo geralmente acumulados a céu aberto ou em depositos
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controlados, contribuindo para a oxidagdo da pirita, solubilizagdo e lixiviagdo de metais
pesados no solo e gerando a drenagem acida de mina (DAM) (FERREIRA et al., 2003). Além
disso, promove a poluicdo do ar, resultando na produgcdo de SOy e NOy que ocorre
principalmente como consequéncia do manuseio de material particulado, da combustdao
espontanea que ocorre nos depositos do rejeito e da geragdo energia termoelétrica, (CETEM,

2001a,b, ANEEL, 2012).

Figura 1 — Localizacdo da Bacia Carbonifera Catarinense — BCC, no sul do estado de Santa
Catarina.

e /
o wE arie

Fonte: Justica Federal de Santa Catarina, 2013.

A drenagem acida de mina desencadeia reagdes de oxidacdo com producao de
fons H' ¢ a liberagdo de Fe™ (ZIM-ALEXANDRE, 1999). Ha areas que foram mineradas ha
muito tempo na BCC e que ainda continuam disponibilizando ions metalicos (As, Cd, Cu, Ni,
Pb, Zn, Al, Cr, Mn, Co, entre outros) em concentracdes que comprometem o desenvolvimento
das comunidades bidticas (ZOCCHE, 1989, 2005, ZANARDINI-JUNIOR, PORTO, 1991,
CETEM, 2001a, SOUZA, 2005).

Os metais pesados tém como caracteristicas, a baixa degradabilidade, um alto
poder de bioacumulagdo, bem como o potencial toxico, tanto para plantas como para animais

(SOARES et al., 2001, COSTA, 2004, 2005a, b, COSTA, ZOCCHE, ZOCCHE-DE-SOUZA,
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2007). Por terem estrita relagdo com o tecido adiposo animal que ndo sdo metabolizados ou
eliminados (ZOCCHE, 1989, 2002) e por isso tem sua concentragdo aumentada na medida em
que avangam nos niveis troficos (LARCHER, 1986, 2000, FREITAS, 2007, KABATA-
PENDIAS, 2011), podendo assim causar maleficios a satde humana (KABATA-PENDIAS,
MUKHERIJEE, 2007, MACHADO et al., 2002, ZOCCHE, 2003, LI et al, 2006, JANG et al,
2006, ZHUANG et al, 2009, ZOCCHE, FREITAS, QUADROS,2010.

A 1nalagdo, ingestdo ou exposi¢do cronica de metais pesados tem efeitos nocivos
sobre os seres humanos e outros animais (WONG et al., 2003, ZHENG, WANG,
ZHENG,2007, LAI et al., 2010). Elementos como o Cr, Cu e Zn podem ser cancerigenos e
perigosos que atuam sobre o sistema nervo central, sobre os mecanismos da dor, doencas
pulmonares ¢ hepaticas (JUNIOR, MADEIRA, 2005), assim como sobre mecanismos de
estresse oxidativo que possui importante papel na fisiologia celular e na sobrevivéncia das
células (SUN et al., 2003, FOLCHINI, JARDIM, NASCIMENTO, 2007, HALLIWELL,
GUTRIDGE, 2007, FALFUSHINSKA et al., 2008, ZOCCHE, FREITAS, QUADROS, 2010,
PEDROSO, 2015, ZOCCHE et al., 2013), de toxicidade e de genotoxicidade
(CHAKRABORTY, MUKHERIJEE, 2009, LEON-MEIJIA, 2011, CARDOSO et al., 2014).

Na BCC, juntamente com a mecanizagdo da extragdo e beneficiamento do carvao
veio o aumento dos indices de doengas profissionais, que se deu pelo fato de que a melhoria
nas condic¢des de trabalho ndo acompanharam na mesma proporg¢ao, as melhorias no processo
de producdo. Maquinas maiores exigiam galerias mais amplas, o que exigiu melhores
sistemas de exaustdo de ar. Os sistemas instalados nem sempre atendiam as necessidades e
sistemas de exaustdo inadequados, mantém em suspensdo as particulas de carvao o que
acarretam a ocorréncia de pneumoconiose (VOLPATO, 1984, ZIM-ALEXANDRE, 1999).

As particulas encontradas no MP (Material particulado) variam de tamanho, isto
¢, quanto maior sua dimensdao menor seu tempo em suspensao, portanto, particulas menores
tendem a se manter por mais tempo suspensas, durante periodos consideraveis, podendo ser
transportadas para outras regides (FLAGAN, SEINFELD, 1988, BARBOSA, 2014).

O material particulado atmosférico (MP) pode ser classificado em: particulas
grossas, particulas inalaveis e particulas inalaveis finas. As particulas grossas apresentam
diametro aerodinamico, sendo maiores que 10 um. As particulas inalaveis tem didmetros

menores ou iguais a 10 um, sd3o comumente compostas por fumaga, poeira, mofo, pdlen,
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esporos € podem permanecer em suspensdo na atmosfera por minutos ou horas sendo
transportadas por dezenas de quilometros. Podem penetrar vias aéreas superiores € causam
irritacdo até inflamagdes. As particulas inalaveis finas, por sua vez, possuem didmetros
menores ou iguais a 2,5um, sao formadas essencialmente por compostos organicos, metais
fuligem e seu tempo de permanéncia na atmosfera pode ser de dias até semanas. Sdo passiveis
de serem transportados de centenas a dezenas de quildmetros e podem penetrar o trato
respiratorio atingindo os alvéolos, causando doengas do trato cardiorrespiratério ou as
agravando (BARBOSA, 2014, EPA, 2003, WHO, 1993, 1996, 2005, 2016).

O monitoramento da quantidade de poluentes presentes no ambiente € nos animais
auxilia na detec¢ao e avaliacdo do impacto destes poluentes nos organismos expostos, devido
ao fato de existirem diferengas na forma de metabolizagcdo dos mesmos (VAN DER OOST,
BEYER, VERMEULEN, 2003). A utilizacio de biomarcadores para deteccdo de
contaminagdo ambiental iniciou-se no Brasil no final dos anos 90 (BAINY, WOODIN,
STEGEMAN, 1999). Para se detectar e avaliar os efeitos biologicos de elementos poluentes
utilizam-se biomarcadores, que refletem uma interacdo entre um sistema bioldgico e um
perigo potencial, que pode ser quimico, fisico ou biologico (WHO, 1993).

Duas caracteristicas sd3o muito importantes nos biomarcadores: permitir a
identificacdo de interagcdes que ocorrem entre 0s contaminantes € 0s organismos e; possibilitar
a mensuracdo de efeitos sub-letais. Esta ultima caracteristica permite por em pratica agdes
remediadoras ou, melhor ainda, acdes preventivas. Dai se vem a importancia e o interesse
atual de incorporagdo da andlise de biomarcadores em programas de avaliacdo da
contaminag¢do ambiental (JESUS, CARVALHO, 2008).

Além dos biomarcadores, os biomonitores, também conhecidos como organismos
sentinela, vém sendo utilizados ha muito tempo para alertar as pessoas sobre ambientes
perigosos. Na selecdo de um biomonitor os principais aspectos a serem observados sdo: a) os
animais devem dividir o mesmo ambiente com os humanos; b) os animais devem responder
de forma semelhante aos humanos aos quimicos e toxicos e; ¢) os animais devem desenvolver
patologias similares aos humanos, como resposta a estes efeitos (SHUGART, 1994, SILVA,
HEUSER, ANDRADE, 2003, SILVA et al., 2012, PEDROSO, 2015). Desta forma, podem-se

investigar os danos e riscos, deletérios, a que uma populacdo humana estad exposta de forma
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indireta, por meio de estudos com outros organismos de topo de cadeia alimentar, fornecendo
assim indicagdes de contaminacdo (PEDROSO, 2015).

Os Dbiomarcadores em organismos sentinela abordam as questdes de
biodisponibilidade de apenas responder a fragdo bioativa (PIOLA et al., 2009). Eles tém sido
extensivamente utilizados para documentar e quantificar tanto a exposi¢do quanto os efeitos
dos poluentes ambientais e t€ém o potencial de reconhecer rapidamente os efeitos que podem
afetar as populagdes e comunidades. Os tipos de respostas biologicas que podem ser
considerados como biomarcadores do intervalo molecular, celular e subcelular aos efeitos
sobre o organismo intacto, a populagcdo, ou estrutura da comunidade e, talvez, também a
estrutura e funcionamento dos ecossistemas (COLGAN et al., 2003).

Animais sentinelas sdo definidos como ‘“qualquer organismo ndo humano que
pode reagir a um contaminante ambiental antes dos impactos contaminantes em humanos, e
oferecendo a possibilidade de expandir a nossa compreensdo e resposta as preocupagdes de
saude ambiental” (STAHL, 1997). As populag¢des de animais sentinelas podem ser expostas: a
um unico produto quimico ou uma mistura complexa ou; aos diferentes meios como (ar, agua,
solo ou sedimentos) em varios locais (de trabalho, casa, ambiente, ou em laboratério),
existindo assim, varias vantagens potenciais, associadas a utilizagdo de espécies sentinela
como indicadores de risco a saide humana (SCHALIE et al., 1999).

Morcegos sdo os Unicos mamiferos que possuem voo verdadeiro (REIS et al.,
2006, 2007), sendo composto por mais de 1.300 espécies que ocupam uma gama variada de
habitats pelos continentes no mundo (exceto a Antartida) (FENTON, SIMMONS, 2014,
MUNOZ-GARCIA et al., 2016). Morcegos gastam cerca, de 15 vezes mais energia durante o
voo do que em repouso (SPEAKMAN, THOMAS, 2003, MUNOZ-GARCIA et al., 2016),
tendo maiores taxas de metabolismo basal (TMB) do que outros mamiferos de mesma massa
corporea (MUNOZ-GARCIA et al., 2016). Podem transitar em dreas com grandes extensdes e
com longos deslocamentos para buscar alimentos ou abrigo (HEITHAUS, FLEMING 1978,
FLEMING, HEITHAUS 1986, FLEMING, 1991) sobre areas urbanas (ESBERARD, 2003,
ESBERARD et al., 2006) ¢ florestais (BERNARD, FENTON, 2003).

Sendo assim, tais animais ficam expostos e vulneraveis a contaminantes diretos
(pesticidas, metais pesados) através das cadeias alimentares, além de material particulado em

suspensao no ar € na agua. Sao extremamente uteis a0 homem em estudos epidemiologicos,
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farmacoldgicos, de mecanismos de resisténcia a doengas e desenvolvimento de vacinas, bem
como em diversos estudos ambientais (REIS et al., 2007), como espécies sentinelas
(ZOCCHE, FREITAS, QUADROS, 2010).

As elevadas exposicdes e elementos toxicos e metais podem resultar em uma
variedade de condi¢des patoldgicas em mamiferos ou até a morte (STAHAL, 1997). Uma vez
que alguns elementos s3o acumulados gradualmente nos 6rgdos alvo antes mesmo de a
toxicidade se manifestar, os morcegos podem ser particularmente expostos a contaminantes
devido a sua longevidade (HICKEY, FENTON, 2001), pois vivem cerca de 20 anos ou mais.
A alta plasticidade ecologica na ocupagdo do ambiente (FLEMING, 1991, KOZAKIEWICZ,
SZACKI 1995, YABE, MARQUES, 2001, ESBERARD, 2003, BERNARD, FENTON, 2003)
torna-os particularmente susceptiveis, ao acumulo de metais ou elementos toxicos da
mineracao por fontes de exposicao diversas e pela cadeia alimentar (por bioacumulagdo) pela
alta ingestdo de alimentos (STHAL, 1997, O’SHEA, 2001, ZOCCHE, FREITAS,
QUADROS, 2010).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o contetido total de elementos quimicos nos pulmdes e figado de
Artibeus lituratus (Olfers, 1818); Sturnira lilium E. Geoffroy St. Hilaire (1810), com vistas a
utilizacdo dos mesmos como espécies sentinela da saide de morcegos frugivoros na Bacia

Carbonifera Catarinense.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar o conteudo de elementos quimicos nos pulmoes e figado de
morcegos frugivoros expostos a poluigdo atmosférica na BCC,;

e Comparar os contetidos de elementos quimicos dos pulmdes e figado de
morcegos frugivoros capturados na BCC com os conteudos de elementos
quimicos de morcegos frugivoros de uma area controle;

e Avaliar a possibilidade do uso das espécies estudadas como espécies sentinela
dos riscos deletérios que a poluicdo atmosférica representa a saude dos

morcegos na BCC.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Os animais foram coletados em duas areas no sul do Brasil (Figura 3). A Area I,
denominada de Reserva Particular do Patrimonio Salto Morato (Controle), esta localizada no
litoral norte do Parana, no municipio de Guaraquecaba, nas coordenadas (25°10°33”S e
48°17°45”0) e; a Area II, denominada de Bacia Carbonifera Catarinense (BCC), esta
localizada no municipio de Cricitma em um remanescente de mata secundaria nas

coordenadas (28°42°13”S e 49°24°46”0) do Campus Universitario da UNESC.

Figura 2 — Localizacdo das areas de coleta dos animais: 1 — Salto Morato (controle),
municipio de Guaraquegaba, PR e; 2 - Bacia Carbonifera Catarinense, municipio de Criciima,
SC.
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Fonte: Fernando Carvalho (2016).

3.2 DESCRICAO DAS AREAS

A éarea I (controle), localizada na RPPN Salto Morato (25°10°33”’S e 48°17°45”0),
abriga 2.253 ha de Mata Atlantica, caracteriza-se por ser uma Reserva Particular do
Patrimdénio Natural e encontra-se em regido com expressiva concentracdo de espécies
endémicas. Encontra-se sob a influéncia do tipo climatico Cfa, cuja média anual de
temperatura varia entre 17 e 21°C, sendo a média de temperaturas maximas de 24-26°C e das
minimas de 13-17°C. Os indices pluviométricos oscilam de 2.000 e 3.000 mm anuais com

umidade relativa do ar de 85% (IAPAR, 2016).
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A Area II, localizada na BCC, caracteriza-se pela presenga marcante da
explotacdo de carvdo, a qual, juntamente com outras atividades antrépicas influenciam a
qualidade ambiental da regido, sobretudo a qualidade do ar. Estd sob a influéncia do tipo
climatico Cfa (clima subtropical umido, sem estacdo seca e verao quente), cuja temperatura
média anual oscila entre 17,0 ¢ 19,3 °C, as temperaturas médias maximas e minimas variam,
respectivamente de 23,4-25,9 °C e de 12,0-15,1 °C. A precipitagdo pluviométrica total anual é
de 1.220 a 1.660 mm e a umidade relativa do ar varia de 81,4- 82,2% (EPAGRI, 2001).

O local escolhido para as coleta dos morcegos esta representado por um
remanescente de mata secundaria (28°42°13”S e 49°24°46”0) localizado no Campus

Universitario da UNESC, na cidade de Criciuma.

3.3 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA E DESCRICAO DAS ESPECIES ESTUDADAS

As espécies estudadas foram definidas por Pedroso (2015) em seu Trabalho de
Conclusdo de Curso, cujas amostras dos tecidos animais foram gentilmente cedidas para a
realizacdo do presente estudo.

Foram escolhidos duas espécies de morcegos frugivoros pertencentes a familia
Phyllostomidae: Artibeus lituratus Olfers (1818) e Sturnira lilium E. Geoffroy St. Hilaire
(1810). A selegdo das espécies teve por base o tipo de dieta (exclusivamente frugivoros), com
a finalidade de limitar a0 maximo o acesso dos animais aos elementos toxicos via cadeia
alimentar. Desta forma, a ingestao se daria via consumo de agua e de ar contaminado.

Artibeus lituratus (Figura 4) ¢ uma espécie frugivora pertencente a subordem
Microchiroptera e a familia Phyllostomidae ¢ considerada de médio porte, com massa
corporal até 90 g e antebrago ultrapassando 75 mm (ZORTEA, CHIARELLO, 1994). No
Brasil, esta representada em todas as regides e biomas, sendo uma importante espécie
frugivora dispersora de sementes e formadora de florestas (PASSOS, GRACIOLI, 2004,
PACHECO et al., 2010, IUCN, 2009, 2016). Habita desde a copa das arvores & cavernas,
frestas entre rochas, ocos de arvores, telhados (REIS, 1989, ESBERARD, 2003, ESBERARD
et al., 2006), ou formando tendas com as folhas de palmeiras (ZORTEA, CHIARELLO,
1994). Vive tanto em areas conservadas quanto em ambientes florestais ou ambientes

alterados, como ¢ caso das cidades (SAZIMA, FISCHER, SAZIMA, FISCHER, 1994).
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Figura 3 - Exemplar de Artibeus lituratus (Olfers, 1818), mostrando a listras brancas faciais e
a folha nasal, marcas caracteristicas da espécie.

Foto: Wilson Uieda (apud Pacheco et al., 2010).

Sturnira lilium E. Geoffroy St. Hilaire (1810) ¢ uma das espécies mais abundantes
dos Phyllostomidae e ¢ conhecida como “pequenos morcegos de ombros amarelos” (Figura
5). Pesam de 13 a 18 g, com porte médio com comprimento total de 62 a 65 mm (VIEIRA,
CARVALHO-OKANO, 1994). Ocupam varios tipos de habitats Florestais, incluindo as
Florestas Montanhosas, as Florestas Tropicais Semi Deciduas e Florestas Umidas e Semi
Aridas. Podendo ser encontrados também em planicies tropicais e areas abertas, como campos
abertos ou terras agricolas (MELLO, KALKO, SILVA, 2008), podendo viver
aproximadamente 20 anos em vida selvagem (GRZIMEK, 1990).

Figura 4 — Exemplar de Sturnira lilium E. Geoffroy St. Hilaire (1810), evidenciando as
principais caracteristicas para a identificacdo da espécie, como a presen¢a de verrugas em
forma de meia lua no labio inferior e a coloragao tipica.

Fonte: Fernando Carvalho (2015).
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3.4 OBTENCAO DE AMOSTRAS DOS MORCEGOS

Os protocolos de coleta e manipulacdo dos animais foram autorizados pelo
SISBIO (Autorizagao para Atividades com Finalidade Cientifica n. 46623-1) e pela Comissao
de Etica no Uso de Animais — CEUA/UNESC (Licenga CEUA n. 063/2014-2), anexos I e II,
respectivamente. As amostras de tecido pulmonar e hepatico utilizadas neste estudo foram
cedidas por Giulia dos Santos Pedroso, quando da captura de morcegos para a realizacdo do
seu Trabalho de Conclusdo de Curso — TCC junto ao Curso de Ciéncias Bioldgicas da Unesc,
no ano de 2015.

Uma fragdo de cada amostra de pulmdo e de figado foi individualmente
acondicionada em tubos falcon mantida sob-refrigeracdo em gelo até serem acondicionadas a
-80 -C até¢ o momento da preparacdo das amostras (desidratacdo e maceracao) para analises do

conteudo de elementos quimicos (micro, macroelementos ¢ metais pesados).

3.5 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E DETERMINACAO DO CONTEUDO DE
ELEMENTOS QUIMICOS

As amostras de tecido pulmonar (n = 4 em ambas as areas) e hepatico (n = 2 na
BCC e n = 4 na RPPN Salto Morato) de Artibeus lituratus e; de tecido pulmonar (n = 3 em
ambas as areas) e hepatico (n = 3 na BCC e n = 4 na RPPN Salto Morato) de Sturnira lilium
(os valores de (n) que diferem, sdo de amostras ndo obtidas ou com pouco material para
analise) foram descongeladas, submetidas a desidratagio em estufa a 50 °C por 7200hs,
individualmente maceradas e reduzidas a p6 com auxilio de almofariz e pistilo de porcelana.
Em seguida acondicionadas em tubos de eppendorf e encaminhadas para analise do contetido
total de elementos quimicos, segundo a técnica PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) (HE,
1993, JOHANSSON, CAMPBELL, 1988, JOHANSSON, CAMPBELL, MALMQVIST,
1995).

A técnica de PIXE, usada para andlise do conteudo de elementos quimicos em
amostras bidticas e abioticas, apresenta alta sensibilidade, simplicidade e possibilita
identificacdo e quantificagdao simultanea de boa parte dos elementos da tabela periddica até o
limite de partes por bilhdo (ppb) a partir de uma pequena quantidade de amostra
(MAXWELL, CAMPBELL, TEESDALE, 1989, MAXWELL, TEESDALE, CAMPBELL,
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1995). Um acelerador tandetron de 3 MV direciona sobre a amostra um feixe de protons de 2
MeV com uma corrente média de 3 nA. Os raios-X induzidos pelo feixe sobre as amostras sao
detectados por um detector de Si (Li) com uma resolucao de energia de cerca de 150 eV a 5,9
keV. O protocolo de normalizacdo adotado segue o procedimento descrito por Johansson,
Campbell, Malmgqvist em (1995). Os espectros PIXE foram organizados e quantificado com
auxilio do software GUPIXWIN (MAXWELL, TEESDALE, CAMPBELL 1995,
CAMPBELL et al., 2000) e também conforme descrito em Rohr et al. (2013).

Os resultados finais, obtidos a partir da leitura individual de trés sub-amostras de
cada amostra sdo expressos em partes por milhdo (ng g'), numa base de peso seco. As
incertezas cotadas para as concentracdes elementares representam uma convolucdo de
incertezas sobre o procedimento de ajuste de minimos quadrados dos espectros de raios X, a
partir da configuragdo experimental e do padrdo utilizado no presente estudo (ZOCCHE,
DAMIANI, HAINZENREDER, MENDONCA, PERES, SANTOS, DEBASTIANI, DIAS,
ANDRADE, 2013).

3.6 APRESENTACAO DOS DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Os dados sdo apresentados em partes por milhdo (ug g'l) + as incertezas cotadas para
as concentragdes elementares. A significncia estatistica entre as diferencas observadas na
concentracdo dos elementos nos respectivos Orgdos das espécies de morcegos das areas
mineradas em relacdo ao seu controle foram avaliadas comparando-se os valores par a par +
as incertezas cotadas. A sobreposi¢do de valores indica que o contetido observado nas duas
areas ndo difere estatisticamente entre si quando os valores das incertezas sdo levadas em

conta.
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4 RESULTADOS

’ . y 1. . y 1. -1
Os conteudos totais médios + as incertezas médias (expressos em pg g ) dos
elementos quimicos detectados nos pulmdes e no figado das espécies estudadas sdo

apresentados nas tabelas le 2.

Tabela 1 — Contetido médio + incerteza média (pug g base peso seco) de elementos quimicos
nos pulmodes de duas espécies de morcegos frugivoros no sul do Brasil. Onde: BCC = Bacia
Carbonifera Catarinense, SC e; RPPN = Reserva Particular do Patrimdnio Natural Salto
Morato, PR (4rea controle).

Espécies, 4reas e contetidos médios + incerteza média (ug g™")

Elementos Quimicos Artibeus lituratus Sturnira lilium

Area Controle (n = 4) BCC (n=4) Area Controle (n = 4) BCC (n=2)
Na 4.597,25+312.74 7.220,25 + 384,64 * 6.123,00 + 336.15 8.168,33 £ 408,57 *
Mg 504,90 + 95,24 517,98 + 94,08 435,30 + 85,28 406,40 +88,24
Si 708,50 + 133,03 - - 649,80 £122,68
P 164.171,00 + 1.192,54 137.057,50 £10.572,96 136.600,00 + 12.307,66 118.175,67 +12.816,92
S 21.286,50 + 832,02 20.578,25 + 806,70 20.465,00 + 781,76 19.818,67 + 788,01
Cl 6.170,00 +215,83 10.354,75 +£278,29 * 9.506.00 + 264,27 12.866,67 + 339.59 *
K 7.227,50 + 171,35 7.783,25 +178,09 * 10.810,00 + 225,93 10.294,67 £226,27
Ca 775,50 + 30,43 494,77 + 22,95 413,60 + 20,68 457,97 £21,57*
Cr 47,89 +2,95 - - -
Mn 37,93 +£3,92 - - -
Fe 1.027,95 + 11,83 687,38 9,17 679,70 £ 8,16 781,47 £10,44 *
Ni 15,23 £1,86 - - -
Cu 9,08 + 1,83 13,13+1,87* - 4,57+ 1,18
Zn 56,17 £ 4,02 56,33 £ 3,39 58,92 £3,44 64,66 + 3,42
Br 42,23 +7,15 78,89 + 8,09 * 51,66 £7,00 91,25 +847*
Rb 32,42 +£8,23 46,47 +10,46 * 43,2549,79 44,49 £10,28

* Indica que o conteido médio do elemento em questio no Orgdo da respectiva espécie na BCC ¢é
significativamente maior do que o seu controle, quando as incertezas médias sao levadas em conta.

Valores assinalados em negrito indicam que o conteido médio do elemento quimico nos pulmdes da respectiva
espécie na BCC ¢ significativamente maior em comparacgdo a outra espécie estudada, quando as incertezas sdo
levadas em conta.

- Indica que o conteudo do elemento quimico na amostra estava abaixo do limite de detec¢ao do aparelho (LoD).
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Em relagdo aos pulmdes (Tabela 1), observa-se que os conteudos médios de Na
(7.220,25 + 384,64 pg g "), Cl (10.354,75 + 278,29 pg ¢'), K (7.783,25 + 178,09 pg g ™), Cu
(13,13 £ 1,87 09 pg g ™), Br (78,89 + 8,09 ng g') e Rb (46,47 + 10,46 pg g™') nos pulmdes de
A. lituratus na BCC sao significativamente maiores do que o seu controle, acontecendo o
mesmo para S. lilum em relagdo a Na (8.168,33 + 408,57 ug g™), C1 (12.866,67 + 339.59 ug
gh), Ca (457,97 + 21,57 pg g, Fe (781,47 + 10,44 pg g') e Br (91,25 + 8,47 pg g’') quando
as incertezas médias sao levadas em conta.

Observa-se ainda (Tabela 1) que os conteudos médios de quatro elementos (Mg,
Ca, Cu e Rb) foram mais elevados nos pulmdes de A. lituratus do que nos pulmdes de S.
lilium, enquanto que seis elementos (Na, Cl, K, Fe, Zn e Br) foram mais elevados nos
pulmdes de S. lilium do que nos pulmdes de A4. lituratus, quando as incertezas sao levadas em
conta nas comparagoes.

No que se refere aos conteudos médios dos elementos quimicos no figado das
duas espécies estudadas (Tabela 2) verifica-se que no caso de 4. lituratus, os contetidos
médios de Na (3.221,00 + 266,41 pg g'), P (158.243,50 + 11.419,50 pg g™), S (19.610,50 +
782,50 pg g™), Cl1 (4.268,50 + 157,71 ug g), K (8.155,00 + 190,41 pg g ™), Fe (612,30 + 9,01
ng g e Br (33,15 + 6,32 pg g foram significativamente superiores quando comparados
com seus respectivos controles, ocorrendo o mesmo para relagdo a S. /ilium, em relagdo aos
contetidos de Na (3.858,67 + 260,09 pg g"), Cl (5.036,67 + 162,29 pg g), K (9.638,00 +
198,19 ug g') e Zn (78,18 £ 3,41 ug g™).

Observa-se também (Tabela 2) que os conteudos médios de apenas trés elementos
(P, Fe e Br) foram mais elevados no figado de A. lituratus do que em S. /ilium, enquanto que
quatro elementos (Na, Cl, K e Zn) foram mais elevados no figado de S. /ilium do que no
figado e A. lituratus, quando as incertezas sao levadas em conta nas comparagdes.

Quando se compara o conteudo total de cada elemento entre os 6rgaos da mesma
espécies na BCC (Tabela 3), verifica-se que A. [ituratus evidencia concentracdes
significativamente mais elevadas de Na (7.220,25 + 384,64 ug g™), C1 (10.354,75 + 278,29),
Ca (494,77 £ 22,95 pg g), Fe (687,38 £ 9,17 pg g), Cu (13,13 + 1,87 pg g') e Br (78,89 +
8,09 pg g') nos pulmdes do que no figado, enquanto que Sturmira lilium concentrou
contetidos significativamente mais elevados de Na (8.168,33 + 408,57 ug g™'), Si (649,80
+122,68 pg g ), Cl (12.866,67 + 339,59 ug g), K (10.294,67 +226,27 g g'), Ca (457,97 +
21,57 pg g'), Fe (781,47 + 10,44 nug g") e Br (781,47 + 10,44 pg g') nos pulmdes em
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comparagio com o figado e apenas Mg (678,30 £ 92,30 ug g'), S (21.429,33 + 762,23 pg g
), Cu (14,85 + 1,67 pg g") e Zn (78,18 + 3,41 pug g') em concentragdes médias

significativamente mais elevadas no figado em comparagao com os pulmoes.

Tabela 2 - Conteado médio + incerteza média (ug g base peso seco) de elementos quimicos
no figado de duas espécies de morcegos frugivoros no sul do Brasil. Onde: BCC = Bacia
Carbonifera Catarinense, SC e; RPPN = Reserva Particular do Patrimdnio Natural Salto
Morato, PR (4rea controle).

Espécies, dreas, contetidos médios tincertezas médias (ug g™)

Elementos Quimicos Artibeus lituratus Sturnira lilium

Area Controle (n =4) BCC (n=4) Area Controle (n = 4) BCC (n=2)
Na 2.552,50 £ 223,57 3.221,00 + 266,41 * 2.512,25 £ 249,60 3.858,67 £ 260,09 *
Mg 499,15 + 86,38 589,20 + 96,80 948,40 + 113,59 678,30 = 92,30
Si 490,45 + 114,08 425,50 + 121,18 430,15 + 129,62 478,90 + 114,79
P 136.664,50 £ 10.033,73  158.243,50 +£ 11.419,50 *  187.337,00 + 13.192,12  101.256,00 + 10.897,94
S 17.314,30 £ 690,16 19.610,50 + 782,50 * 23.133,50 + 888,42 21.429,33 £762,23
Cl 3.476,00 + 132,98 4.268,50 £ 157,71 * 3.401,50 + 138,16 5.036,67 £162,29 *
K 7.657,25 + 183,20 8.155,00 + 190,41 * 8.959,78 +211,98 9.638,00 £ 198,19 *
Ca 215,05 + 14,93 170,10 + 15,19 305,55+ 19,32 256,70 + 16,20
Cr 7,64 £ 1,54 - 22,61 +2,16 -
Mn 4,53 +1,27 - 13,6 £2,16 8,52+ 1,56
Fe 557,60 + 8,90 612,30 £9,01* 536,30 = 8,76 514,70 £ 6,36
Ni - - 8,89 £ 1,40 -
Cu 11,73 +1,73 9,68 + 1,88 13,01 +£2,20 14,85 + 1,67
Zn 59,11 £3,50 61,04 +£3,92 65,63 £4,26 78,18 +3,41*
Br 11,93 +3,26 33,15+6,32" - 15,23 £3,65
Rb 54,95+ 10,94 66,06 = 12,84 35.76 £9,96 47,49 + 8,76

* Indica que o conteido médio do elemento em questio no Orgdo da respectiva espécie na BCC ¢é
significativamente maior do que o seu controle, quando as incertezas médias sao levadas em conta..

Valores assinalados em negrito indicam que o contetido médio do elemento quimico no figado da respectiva
espécie na BCC ¢ significativamente maior em comparagdo a outra espécie estudada, quando as incertezas sdo
levadas em conta.

- Indica que o conteudo do elemento quimico na amostra estava abaixo do limite de deteccdo do aparelho (LoD).

De modo geral, verifica-se que S. lilium (Tabela 3) evidencia uma tendéncia
concentrar maior niimero de elementos quimicos (n = 2) nos pulmoes do que no figado (n =4)

e inclusive o niimero de elementos significativamente mais elevados nos pulmdes do que no
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figado e muito superior a aqueles observados em A. lituratus. Os elementos Cr e Ni foram
detectados em concentragdes inferiores ao LoD nas duas espécies e em ambas os Orgios,
assim como Mn nos pulmdes de ambas espécies em ambas as espécies e no figado apenas em

S. lilium.

Tabela 3 - Conteado médio + incerteza média (ug g base peso seco) de elementos quimicos
no pulmio e no figado de duas espécies de morcegos frugivoros na Bacia Carbonifera
Catarinense, SC.

Espécies, dreas, contetidos médios * incertezas médias (ug g™)

Artibeus lituratus Sturnira lilium

Elementos Quimicos

Pulmiao Figado Pulmao Figado
Na 7.220,25 + 384,64 ° 3.221,00 + 266,41 8.168,33 £ 408,57 * 3.858,67 £ 260,09
Mg 517,98 + 94,08 589,20 + 96,80 406,40 +88,24 678,30 92,30 *
Si - 425,50 + 121,18 649,80 £122,68 * 478,90 + 114,79
P 137.057,50 £10.572,96 158.243,50 £ 11.419,50 118.175,67 +£12.816,92 101,256.00 + 10,897.94
S 20.578,25 + 806,70 19.610,50 + 782,50 19.818,67 + 788,01 21.429,33 +£762,23*
Cl 10.354,75 £278,29 * 4.268,50 £ 157,71 12.866,67 + 339,59 * 5.036,67 + 162,29
K 7.783,25 + 178,09 8.155,00 + 190,41 10.294,67 £226,27 * 9.638,00 + 198,19
Ca 494,77 £22,95* 170,10 + 15,19 45797 +£21,57* 256,70 + 16,20
Cr - - - -
Mn - - - 8,52 + 1,56
Fe 687,38+9,17° 612,30 +£9,01 781,47 £10,44° 514,70 £ 6,36
Ni - - - -
Cu 13,13+ 1,87* 9,68 + 1,88 4,57+ 1,18 14,85+1,67*
Zn 56,33 £ 3,39 61,04 +£3,92 64,66 + 3,42 78,18 341"
Br 78,89 +8,09* 33,15+6,32 781,47 £10,44° 15,23 £3,65
Rb 46,47 £ 10,46 66,06 + 12,84 44,49 £10,28 47,49 + 8,76

* O conteudo médio do elemento quimico no 6rgdo da respectiva espécie na BCC ¢ significativamente maior em
comparagdo ao outro 6rgdo da mesma espécie, quando as incertezas médias sao levadas em conta.
- Indica que o conteudo do elemento quimico na amostra estava abaixo do limite de detecgdo do aparelho (LoD).
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam a presenca de 16 elementos quimicos nos
tecidos dos pulmdes ou do figado de morcegos das areas mineradas, dentre os quais, pelo
menos 11 elementos apresentaram concentragdes significativamente maiores nas amostras
obtidas na BCC quando comparadas com o controle. Este fato evidencia claramente que as
atividades antropicas t€ém promovido maiores possibilidades de contato dos organismos com
elementos quimicos que podem lhes desencadear efeitos deletérios.

Dentre os 16 elementos detectados, seis sdo denominados de oligoelementos ou
macrolementos ((N) nitrogénio, (P) fosforo, (K) potassio, (Ca) céalcio, (Mg) magnésio e (S)
enxofre) e quatro sdo considerados micronutrientes ((B) boro, (Fe) ferro, (Mg) manganés e
(Zn) zinco) (VIEGAS et al., 1992). Segundo o autor, muitos destes sio considerados
elementos tracos, os quais podem ser reativos e bioacumulativos, pois ndo entram, ou nao tem
funcdo conhecida no metabolismo (ROCHA, 2009).

Os oligoelementos sdo definidos como, microelementos, ou elementos tragos, que
sao elementos de baixo peso molecular, que podem ser definidos como catalisadores
metabolicos das reagdes enzimaticas dos seres vivo. S3o sais minerais que estao presentes no
organismo de forma infima, sendo representados por mg/kg ou ppm (partes por milhdo) de
peso vivo, os resultados dos exames complementares sdo expressos por tragos, porém, sua
func¢do ¢ imprescindivel para que o equilibrio orginico se mantenha tanto na célula viva
animal e dos vegetais (WATANABE, 2010).

Os elementos quimicos sdo essenciais e exercem fungdes bioquimicas e
fisiologicas em plantas (ANTONOVICS, BRADSHAW, TURNER, 1971) e animais. Eles sdo
constituintes importantes de diversas enzimas-chave e desempenham papéis importantes em
varias reagdes de oxidacdo e redu¢do (WHO, 1996). O cobre, por exemplo, serve como um
co-fator essencial para vérias enzimas relacionadas com o stress oxidativo, incluindo a
catalase, superdxido dismutase, peroxidases, citocromo-c oxidase, ferroxidases, monoamina
oxidase, e dopamina B-mono-oxigenase (STERN, 2010, ATSDR, 2002). Por isso, ¢ um
nutriente essencial que ¢ incorporado uma série de metaloenzimas envolvidos na formagao da
hemoglobina, no metabolismo de hidratos de carbono, na biossintese da catecolamina, e a
ligacdo cruzada de colageno, elastina e queratina do cabelo. A capacidade de cobre para

alternar entre um estado oxidado, Cu (II), e estado reduzido, Cu (I), ¢ utilizado pelo
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cuproenzimas envolvidas em reagdes redox (STERN, 2010, STERN et al., 2013, ATSDR,
2002). No entanto, ¢ esta propriedade de cobre que também faz com que ele seja
potencialmente toxico porque as transigoes entre Cu (II) e Cu (I) pode resultar na geragao de
superoxido e radicais hidroxila (STERN, 2010, TCHOUNWOU et al., 2008, 2014). Além
disso, a exposicao excessiva ao cobre tem sido associada a dano celular conduzindo a doenga
de Wilson em seres humanos (ATSDR, 2002, TCHOUNWOU et al., 2008, 2014).

Semelhante ao cobre, outros elementos essenciais sdo necessarios para o
funcionamento bioldgico, no entanto, uma quantidade em excesso dos mesmos produz dano
tecidual e celular conduzindo a uma variedade de efeitos adversos e doengas aos organismos.
Para alguns incluindo o cromo e o cobre existe uma faixa muito estreita entre as
concentragdes de efeitos benéficos e toxicos (TCHOUNWOU et al., 2008, CHANG et al.,
1996, TCHOUNWOU et al., 2014). Outros elementos, como o aluminio (Al), antimonio (Sb),
arsénio (As), bario (Ba), berilio (Be), bismuto (Bi), cddmio (Cd), galio (Ga), germéanio (Ge),
Ouro (Au), indio (In), chumbo (Pb), litio (Li), mercurio (Hg), niquel (Ni), platina (Pt), prata
(Ag), estroncio (Sr), telurio (Te), talio (TI), estanho (Sn), titdnio (Ti), vanadio (V) e uranio
(U) ndo tém fungdes biolodgicas estabelecidas e sdo considerados como ndo-essenciais
(CHANG et al., 1996, TCHOUNWOU et al., 2014).

Em sistemas bioldgicos, os elementos quimicos quando em concentracdes
excessivas podem afetar organelas e componentes tais como, a membrana celular,
mitocondrias, lisossomos, reticulo endoplasmatico, os ntcleos, e algumas enzimas envolvidas
no metabolismo, desintoxicagdo, e reparacdo de danos (WANG, SHI, 2001, WANG et al.,
2015) celulares (TCHOUNWOU et al., 2014).

Os ions metalicos ao interagir com os componentes celulares tais como proteinas
nucleares do DNA, podem causar danos e as alteragcdes conformacionais podem conduzir a
modulac¢do do ciclo celular, ou apoptose carcinogénea (TCHOUNWOU et al., 2014). No
entanto, um elemento quimico € conhecido por ter caracteristicas Unicas e propriedades fisico-
quimicas que conferem aos seus mecanismos de acdo especificos toxicoldgicos. Praticamente
todos os elementos quimicos podem causar toxicidade quando ingerido em altas quantidades,
mas diversos elementos, como Pb, Fe, Mn, Cu, Cd, Ni e Al podem produzir toxicidade até
mesmo em concentragdes muito baixas (BROOKS, 1983, BEYERSMANN, HARTWIG,
2008).

Segundo Almeida (1999), o Material Particulado em suspensdo no ar pode

apresentar varios didmetros variados (0 ~100um), mas sendo as menores que 10 um as mais
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perigosas para a saude humana. Apesar da quantidade, do tamanho das particulas, do tipo
de mineral presente, o tempo e a forma de exposicdo podem influenciara severidade e
progressao das doencas respiratorias (SCHILDCROUT et al., 2006), desde a formagdo de
pequenos agregados de macrofagos repletos de carvao que ficam disseminados pelo
parénquima pulmonar até o desenvolvimento de fibrose nodular ou difusa pulmonar
irreversivel (PINHO et al., 2005), e apesar dessas alteracdes ja terem sido observadas em
humanos (AVILA, 2009, WANG et al., 2015, XING et al., 2006) como também em modelos
experimentais em ratos e camundongos (DRISCOLL et al., 1995, PINHO et al., 2004, 2005),
a presenca destas em outros animais a partir de modelos experimentais ou por exposi¢ao
espontanea ndo sao apresentadas na literatura (PEDROSO, 2015).

A inalagdo de poeiras minerais provocam significativas alteracdes organicas
causando danos como podemos observar na literatura, além promover estados de morbidez,
invalidez precoce, diminuir a expectativa de vida e consequentemente levar a mortalidade
(PEDROSO, 2015). Na mineragdo a principal e grande parte das emissdes de material
particulado (toxicos/elementos quimicos), (WALLACE, BERRY, 1979) esta na frente de
extracdo (lavras), o desmonte da rocha e carregamento de minérios, o processamento
(equipamentos de lavra e peneiramento), esteiras, vias de acesso (trafego de caminhdes e os
locais de descarregamento), estocagem e de transferéncia de minérios (silos, e pilhas de
rejeitos) que sdo os principais fornecedores de poluicdo atmosférica (ALMEIDA, 1999,
BRAILE et al., 1979).

Os efeitos adversos em sistemas biologicos, tal como genotoxicidade, tem sido
atribuido aos metais pesados (PARAIBA et al., 2006), ja que o excesso de metais pesados
pode estimular a formagdo de radicais livres e espécies reativas de oxigénio (BENAVIDES
GALLEGO, TOMARO, 2005). Os efeitos nocivos das rea¢des de oxidacdao induzidas pelos
radicais livres sdo capazes de lesar estruturas dos sistemas bioldgicos, dando-se o nome de
estresse oxidativo (LEITE, SARNI, 2003). Nos organismos 0s principais mecanismos
relacionados com a genotoxicidade provocada por metais pesados sdo o estresse oxidativo, a
inibi¢do dos sistemas de reparo, ativacdo da sinalizacdo mitética e mudangas na modulagdo
dos genes (BEYERSMANN, HARTWIG, 2008).

Além dos efeitos da mineracao e deposi¢cdo de rejeitos, os processos de extracao e
refino também representam serias ameacas devido a liberagdo de contaminantes (O'SHEA,
CLARK, BOYLE, 2000, O'SHEA, 2001, LEFFA et al., 2010, DAMIANI, 2010). Os efeitos

de contaminantes ambientais sobre os morcegos podem ser efetuados através da exposi¢ao
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direta ou indireta, devido a reestruturacao ecoldgica que pode alterar desde o suprimento de
alimentos, o ambiente fisico, a disponibilidade e qualidade da 4gua, dentre outros fatores
(O'SHEA, 2001, DAMIANI, 2010).

Os nossos resultados demonstraram as variacdes nos niveis de elementos
quimicos tanto no figado como no pulmio das espécies estudadas para a area controle e
minerada, onde os teores de Si (para area minerada em A. lituratus e controle para S. lilium),
Cr, Mn, Ni, (para area controle e minerada, para ambas as espécies) e Cu (para area controle
de S. lilium)) (Tabela 1), ficaram abaixo do limite de detec¢ao (LoD). Na tabela 1, os valores
que foram significativos, demonstram significativamente maiores teores de elementos para S.
lilium, em pulmdes de area minerada quando comparados com os valores de 4. lituratus.

Na tabela 2, os resultados mostram maiores teores de elementos quimicos em
numero de acimulos para a espécie A. lituratus, quando comparado com S. /ilium em area
minerada para figado. 4. lituratus demonstrou significativamente ainda maiores teores para
pulmdo em Mg, Ca, Cu ¢ Rb em area mineradas quando se comparou os 6rgios entre as
espécies estudadas. J& S. lilium, obteve significativamente maiores concentracdes em Na, Cl,
Fe, Zn e Br, em pulmoes para a area minerada.

Na tabela 3, quando se compara os valores entre os 6rgdos, em pulmio de
Sturnira, hd maiores acumulos em Na, Si, Cl, K e Fe para a area minerada. Ja Cu, foi maior
em Pulmao de Artibeus. Para figado, em figado de Sturnira, os teores de Na, Cl, K, Ca e Cu
foram superiores quando comparados os valores de Artibeus, para figado. Os valores para
Artibeus, em figado foram maiores que Sturnira somente em P e Fe, respectivamente.

Como podem ser observados nos resultados os maiores indices dos elementos, se
mostram semelhantes a outros trabalhos como o de Damiani (2010), onde o autor obteve
resultados elevados em figado para os elementos Cr, Ni, Cu, Pb, Fe, Cd, Al e Zn para as
espécies utilizadas em seu trabalho em areas mineradas, correlacionando o resultados com
elevados indices de frequéncias de dano ao DNA em células sanguineas, o que demonstra
uma maior influencia das areas mineradas sobre os organismos (morcegos), que vivem nas
areas mineradas, dando uma clara indica¢do de que metais e elementos quimicos estdo sendo
disponibilizados pela mineracdo de carvao. O estudo ainda traz como resultado, que a menor
espécie utilizada Eptesicus diminutus Osgood (1915), teve os maiores teores de elementos
acumulados em seu organismo (figado) em questao (por ser um animal pequeno 30 a 36,5mm
antebraco) corroborando os resultados deste trabalho para a espécie Sturnira lilium, que € a

menor utilizada no estudo (antebrago com 42,0mm) (VIEIRA, CARVALHO-OKANO, 1994).
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Animais menores tendem a possuir um metabolismo energético maior ¢ mais
acelerado quando, comparado ao de um animal maior, isso reflete na relacdo taxa metabolica
versus seu tamanho corporal e a ingestdo de alimentos. Tal mecanismo fisiologico pode
explicar o maior niumero de elementos com valores de concentracdo mais elevados nos
pulmdes de S. /ilium em relacdo a A. lituratus detectados neste estudo.

Animais pequenos p. ex.: de até 30g podem consumir até seis vezes seu peso
corporal sO para atender suas necessidades metabolicas por possuir taxas de metabolismo
basal maiores que um animal de grande porte como elefantes e rinocerontes que comem
apenas um ter¢o (1/3) de seu peso para manter suas necessidades energéticas basais (TMB).
Este aumento esta relacionado com as diferencas celular destes organismos quanto a presenga
de mitocondrias e outros componentes do catabolismo aerobico, sendo estas maiores em
espécies menores (HILL, WYSE, ANDERSON, 2012, SCHMIDT-NIELSEN, 1972,
RANDALL et al., 2000).

Pedroso (2015) registrou em seu estudo com Sturnira lilium em area minerada
maiores niveis na producdo de DCFH (2’-7’-dicloroflouresceina). De outro modo em Artibeus
lituratus ocorreu a diminui¢cdo dos Nitritos nos pulmdes para o grupo de areas mineradas e de
maiores quantidades de MDA (maloridialdeido — composto organico marcador de estresse
oxidativo), para ambas as espécies, assim como os niveis reduzidos de defesas antioxidantes
(catalase e glutationa), para ambas as espécies o que pode estar relacionado com a alta
exposicdo destes animais aos ambientes alterados pela mineracdo (PEDROSO, 2015).

A dieta também ¢ um fator relevante na analise do conteudo de elementos
quimicos em morcegos. As duas espécies estudadas sdo exclusivamente frugivoras. Artibeus
lituratus tem dieta frugivora, (FLEMING, HEITHAUS, 1986, GALETTI, MORELLATO,
1994, MARINHO-FILHO, 1992, SAZIMA et al., 1994, ZORTEA, CHIARELLO, 1994), mas
outros recursos alimentares como insetos, folhas e néctar também sdo consumidos (FARIA,
1995, FISCHER, FISCHER, 1995, SAZIMA et al. 1994, ZORTEA, MENDES, 1993). J4
Sturnira lilium possui dieta frugivora, (EVELYN, STILES, 2003, MELLO et al,. 2008) se
alimentando de frutos de Solanaceae, Piperaceae e Cecropiaceae, se alimentando com grande
frequéncia em periodos de até 4 horas noturnas consumindo varias frutos em um periodo de 5
a 15 minutos (BONACCORSO, 1987, EVELYN, STILES, 2003, MELLO et al., 2008).

O padrao de acumulo de elementos quimicos nas espécies, nas areas estudadas
pode refletir os padrdes de forrageamento, de uso do habitat e também das diferencas

fisiologicas, entre as espécies ja que animais menores tendem a possuir taxas metabolicas
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altas quando comparados a animais maiores, que as variagdes podem refletir a qualidade do

ambiente e dos riscos da biomagnificacdo de metais pesados.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam que os morcegos frugivoros, quando
expostos cronicamente ao ambiente enriquecido com elementos quimicos em suspensao na
atmosfera, acumulam de modo geral teores mais elevados de elementos quimicos nos pulmdes
do que no figado sugerindo que as espécies estudadas podem ser utilizadas como espécies
sentinelas.

Os efeitos de elementos toxicos sobre os morcegos, podem se dar de forma direta
por meio da exposicdo, ou de forma indireta por meio da dieta. Os fatores decorrentes da
exposicdo indireta manifestam-se por meio da reestruturagdo ecoldgica da comunidade
bioldgica, que pode alterar a forma de como estes animais obtém seu suprimento alimentar, o

habitat fisico, e a disponibilidade e qualidade da 4gua dentre outros fatores relacionados.
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7 ANEXOS

Anexo 1 — Protocolo do Sistema de Autorizagdo e¢ Informacao em Biodiversidade - SISBIO,

de Autorizagdo para Atividades com Finalidade Cientifica.

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizagio e Informagdo em Biodiversidade - SISBID

Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica

Niamero: 466231 | Data da Emissio: 17M2/2014 14:1 | Data para Revalidagio*: 16/01/2016
* De acordo com o art. 28 da IN 0372014, esta auwiz,a;éc temn prazo de validade equivalente ao previsio no cronograma de atividades do projeto
mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentac3o do relatirio de afividades a ser enviade por meio do Sishio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniversario de sua emissio.

Dados do titular
Mome: Femande Carvalho CPF: 052.197.588-18

Titule do Projeto: MORCEGOS (MAMMALIA- CHIROPTERA) COMO ESPECIES SENTIMELAS, INDICADORAS DE RISCOS A SAUDE
RESPIRATORIA DE HUMAMOS NA BACIA CARBONIFERA CATARINENSE

MNome da Instituicio : FUCHI-FUNDAQACI EDUCACIOMAL DE CRICIOMA CNP.J: 82.881.074/0001-04

Cronograma de atividades

[F] Clescricio da atividade [ Tmicio imeslana) |Fim {mes/ana)
|| Amosiragem gos monceq0s Nos GTSr=nies ponios | TS | T1720TE

Observagbes e ressalvas

Ag aifvidades de campo exercidas por pessna natural ou |uridica estangeira, em fodo o femhono nacional, que Impliguem o deslocamento G2 FrECUrses UManos &

1 | materials, tendo por obiste coletar dados, materials, espécimes bioidgicos & minerals, pecas Integrantes da cullura natlva e cultura popuiar, presente & passada,

00006 DOr M0 02 FECUrSs & 1eonieas que se destinem 3o estudo, 3 MMusdo ou 3 pesquisa, 26t&0 su;ﬁ aam:rg@ 0o Ministeno ge Ciénsa ETE{H‘;EE%E.

EEla SUIDZaCa0 AL EXME 0 peEqUISa00r DOUIEr & 08 MEMDIoE 02 5US SQUIDE 03 NECEss] 35 ANUENCIaE prev Em T as, BEm

TOM0 00 cansantimento oo responsavel pEia ared, pubica ou privada, Dnoe 5673 reallzada 3 atividade, Inclusive oo ongio gestor de 1=ma Indigena (FUNAL), 23

unidade de conservagdo estadual, distital ow municipal, cu do proprietaro, amendatano, posseiro ou marador de ared dentro dos Imites de unidade de conservagdo

federal culs processo de requistzacdo fundlsria enconfra-se em cursa.

Este documento somente poderd ser uliizado para os fins previsios na InstrugSo Nomativa ICMBlD n* 332014 ou na Insrugso Momatva ICMBio n* 10201, no que

3 | =speciica esta Autorizagho, nSo podendo ser utllzade para fins comerslals, Industrials ou esportivos. O material bioldgico coletedn devera ser utillzada para aflvidades

sientifNcas ou diEaticas no Ambio 80 ENsIno SUperor.

4 | A eWDnZagao para ENVID 30 EXienor Je malenal DIegics Na0 CONGMnand GEvers 5er reqUenda por Meio 00 ENGETeD SleTonico wav [Dama gov.Dr [SErvIos on-ne - |
Lizenga para Importzgao ou exporagio de fiora e fama - CITES & ndo CITES).

O tituiar g licenga ou autorizagao & 0s membros da sua3 equipe deverdo oplar por métodos de colea & Instrumentos de capiura dreclonados, sempre que possivel,

5 | a0 grupo tRxondmico de Interesse, evitando 3 morte ou dano sigrifcativo 3 outrs grupos; & emoregar esforo de colet3 ou capiura que nio comprometa a viablidads

de popuiagies do grupo Exondmico de Interesse em condigdo In shu.

O tiuiar ge autorizagio ou ge licenga permanents, 355im como G5 MEMDINE e 5Ua equipe, quande da violagSo da legislacso vigerie, ou quanto &3 Inafequacao,

& | omissdo ou faisa oesencdo de Infomacies relevantss que subsidaram a expedlgdo oo ato, podera, mediants secisi0 motivada, ter a autodzagdo ou licenca

SUS[ENSA oU revogada pek ICMBIo & o material biokbglco colstado 3 dkdo nos temos da legislagao braslisira em vigor.

E5lE GOCUMENTD N d%mu V= =] Egéam e T Eﬁe%ﬁ aceesd a m:frp-uner'.e% DaEmoni geﬁe'lgm EXIGIENDE M [=MDR0 Nacoral, na

plataforma continental & na Zona econdmica exciushva, ou a0 conhecimento fradicional associado a0 patimanio genetico, para ins de pesquisa dentifica,

nloprospecsan & desenvovimentn tecnoiaglcn. Veja maiores Informagies em www.mma.gov. bifcgen.

Em cas0 82 pesquisa em UNIDADE DE CONSERVACAD, 0 pesguisadar tiuar desh awnonzacso deverd contadctar a adminisiragaa da unidade a im de CONFIRMAR

AS DATAS das expediches, 38 condighes para realzagio das coletas @ o8 UsD da IMra-SsTUNITE 03 widade.

Outras ressalvas
[1 T As redes de neblinas deverdo ser venficadas no minimo de 30 em 30 mnutos.

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

= Mumicipio UF [Descnicao do Tocal Tipo
1| SIDEROPOLS EC Priaimo 30 cenrg Wiband Ja Cdage 08 SHerapols Fora de U Fegeral
2 | GUARAQUECASA PR Proxima 3 Vila ge Moradores de Guaraguecaba Fora de UG Fageral

Atividades X Taxons

3 Atividade Taxons
T | Caphura de animals slveses In S Chiropiera
2| Collaranspois o amobiras DInIogicas 2x sid Chircpiera

Este documento (Autorizagdo para atividades com finalidade cientifica) foi expedide com base na Instrug3o Normativa n® 0372014, Através do cédigo
de autenticagio abaino, qualquer cidad3e podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbie/CMBio na
ntemet (wenw.icmbio.gov_brisisbio).

Codigo de autenticagio: 77486389 mllH""lI II

[ Pagina 114 |
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Institute Chico Mendes de Conserva 950 da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacio & Informagdo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizan;;:ic para atividades com finalidade cientifica

Niamero: 46623-1 | Data da Emissao: 17/12/2014 14:21 Data para Revalidagac®: 16/01/2016

a contar da data do aniversario de sua emissao.

* De acordo com o art 28 da IN 0372014, esta autorizagio tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto
mas deverd ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relattnio de atividades 3 ser enviado por meio do Sishio no prazo de até 30 dias

Dados do titular

Mome: Femando Canvalho CPF: 052.187.580-18

Titulo do Projets: MORCEGOS (MAMMALIA- CHIROPTERA) COMO ESPECIES SENTINELAS
RESPIRATORIA DE HUMANDS MA BACIA CARBONIFERA CATARINENSE

MDICADORAS DE RISCOS A SAUDE

Mome da Institwigio : FUCRI-FUNDAGAC EDUCACIONAL DE CRICIOMA

CMPJ: 83.881.074/0001-04

[3 [ Coktatransports de amosiras blolgicas In shu | Chiroplera

[4 [ Cokfatransports de especimes 43 fauna sliveste In st | Chiroptera ["Gride: 10)

" Cn@ntidade de Individucs por espacie, por incalldade ou unidade de ED'I.BENE{,".SD, a sarem coletados durante um ano.

Material e metodos

[T Amosiras bioicgicas {Cutros mamiferos] | P&, Fezes, Fragmenio de tecidodrgao

[2 [ Méfodo de capturaicoleta (Dwiros mamifenos) | Rede de nebing

Destino do material bioldgico coletado

] Fomme Tocal deatnG T

TIpo Desiing

[
[7_|FUCRFFUNDACAD EDUCACIONAL DE CRICIONA [cokgso

Este documento (Autorizagio para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugio Normativa n® 03/2014. Através do codigo

de autenticagio abaio, qualquer cidadio podera verficar a autenticidade ou regulanidade deste documento, por meio da pagina do SishioICMBio na

ntemet (wwnw.icmbio.gov_brisisbio).

codgo deauenicagzosrseeaee NN
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conserva gé'c\ da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizagdo e Informago em Biodiversidade - SISBIO

Autorizagao para atividades com finalidade cientifica

Nimero: 46623-1 Data da Emissao: 17/12/2014 14:21 Data para Revalidagio®*: 16/01/2016
* De acorde com o art. 28 da IN 0372014, esta autorizagdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto
mas deverd ser revalidada anualmente mediante a apresentacSo do relatdno de atividades a ser enviade por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniversario de sua emissdc.

Dados do titular
Mome: Femando Carvalho CPF: D52.197.530-18

Tiulo do Projeto: MORCEGOS (MAMMALIA- CHIROPTERA) COMO ESPECIES SENTINELAS, INDICADORAS DE RISCOS A SAUDE
RESPIRATORIA DE HUMANDS NA BACIA CARBONIFERA CATARINENSE

Mome da Instituigio : FUCRI-FUNDAGAD EDUCACIONAL DE CRICIUMA | CMNPJ: 82.681.074/D001-04

Registro de coleta imprevista de material biolégico
De acordo com a Instrugdo Normativa n® 03/2014, a coleta imprevista de material bicldgico ou de substrato ndo
contemplade na autorizagdo ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por
ocasido da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatorio de atividades. O transporte do

material biclégice ou do substrate devera ser acompanhado da autorizagfio ou da licenga permanents com a devida
anotago. O material bioldgico coletade de forma imprevista, devera ser destinado & instituigdo cientifica e, depositado,
preferencialmente, em cole¢dc biologica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegdes Biclogicas (CCBIO).

Taxon" Qide Tipo de amostra Otde Data

Este documento (Autorizacio para atividades com finalidade cientrfica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 0272014 Através do codigo
de autenticagio abaixo, qualquer cidad3o podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbie/ICMBio na

ntemet (wwna.icmibio.gov_brisisbio).

eodgo deauenscazso: rasses I
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagio da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizagao e Informagao em Biodiversidade - SISBID

Auteorizagdo para atividades com finalidade cientifica

Nimero: 46623-1 | Data da Emissiao: 17/MM12/2014 14:21 | Data para Revalidagio®: 16/01/2016
* De acordo com o art 28 da IM 032014, esta autorizagio tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades do projeto
mas deverd ser revalidada anualmente mediante a apresentacdo do relatdnio de atividades a ser enviado por meio do Sisbio no prazo de até 30 dias
a contar da data do aniversano de sua emissdo.

Dados do titular
Mome: Femando Carvalho CPF: D52.187.530-18

Titulo do Projete: MORCEGOS (MAMMALIA: CHIROPTERA) COMO ESPECIES SENTIMELAS. IMDICADORAS DE RISCOS A SAUDE

RESPIRATORIA DE HUMANDS NA BACIA CARBONIFERA CATARINENSE

Mome da Instituigio : FUCRIFUNDAGAD EDUCACIONAL DE CRICIOMA CMNPJ: 82.661.074/0001-04

* Identificar o espécime no nivel taxondmico possivel.

Este documento (Autorizacio para atividades com finalidade cientifica) foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Aravés do codigo
de autenticagio abaixo, qualquer cidadio pedera verificar a autenticidade ou regularigade deste documento, per meio da pagina do Sishie/ICMBio na

ntemet (ww.icmbio.gov_brisisbio).

codgodeauenscagao raessss I

[ Pagina 44 |




52

Anexo II — Protocolo da Comissio de Etica no Uso de Animais — CEUA/UNESC.

@
u‘{m _CEUA

Universidade do Extremo Sul Catarinense
Comissio de Etica no Uso de Animais

Resolugdo )
A Comissdo de Etica no Uso de Animais, normatizada pela Resolugdo n.
02/2011/Camara Propex e pefa Lei Federal 11.794/08, analisou o projeto abaixo.

Protocolo: 063-2014-02

Professor responsavel: Jairo José Zocche

Equipe: Fernando Carvalho, Julia dos Santos Pedroso, Ricardo Aurino Pinho

Titulo: “Quirépteros como espécies sentinelas, indicadoras de riscos a
salide respiratoria de humanos na Bacia Carbonifera Catarinense”

Este projefo foi Aprovado em seus aspectos éticos e mefodologicos. Toda e
qualguer afteragdo do Projefo devera ser comunicada & CEUA. Foi autorizada a
utiizagdo do tofal de 60 Morcegos adultos. Os5 membros da CEUA ndo
participaram do processo de avaliagdo dos projetos em que constam como
pesquisadores. Para demais dividas, confatar a CEUA pelo e-mail
ceua@unesc.net. .

The Ethics Commitee on Animal Use on Research, sanctioned by the
resolution number 02/2011/Cémara Propex, in accordance with federal law number
11.794, has analyzed the following Project:

Protocol number; 054-2014-02

Principal Investigator: Jairo José Zocche

Researchers: Fernando Carvalho, Julia dos Santos Pedroso, Ricardo Aurino
Pinho

Project title: “Bats as sentinels species of hazards human respiratory health in the
Catarinense Coal Basin”

The project was Approved in its ethical and methodological aspects. Any
aiteration of the original version of this project must be previously submitted fo the
Commitee for further analyzes. May you have further questions, please contact us
on WWW.LInesc. net/propex/ceua or by e-mail- ceua@unesc.net.

Criciima, 18 de novembro de 2014.

Py

Coordenador Adjunto da CEUA



o

Universidade do Extremo Sul Catarinense
Comissio de Etica no Uso de Animais

PARECER CONSUBSTANCIADO

Protocolo: 063/2014-02

Titulo do Projeto/Aula pratica: Quirdpteros como espécies sentinelas,
indicadoras de riscos a sadde respiratdria de humanos na Bacia Carbonifera
Catarinense.

Recomendagdo: Aprovado
Comentarios Gerais:

- Solicitamos que no recebimento da licenca de coleta da pesquisa junto ao
SISBIO, a mesma seja encaminhada a CEUA para ser anexada ao projeto.

) gy
il deioen Gl

Coordenador Adjunto da CEUA
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