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RESUMO 

 

A mineração é considerada uma fonte de poluição e devido sua natureza transformadora do 

ambiente. A extração de carvão no Sul de Santa Catarina teve inicio há mais de 100 anos, 

tomou impulso por volta de 1940 com a mecanização das minas subterrâneas. Devido à 

disposição de forma inadequada dos resíduos da mineração e à ocorrência de poeiras fugitivas 

geradas na extração e beneficiamento do carvão, contribuiu para degradação da qualidade dos 

ecossistemas regionais. Objetivo deste trabalho foi analisar o conteúdo total de elementos 

químicos nos pulmões e fígado de Artibeus lituratus (Olfers, 1818); Sturnira lilium E. 

Geoffroy St. Hilaire (1810), com vistas à utilização dos mesmos como espécies sentinela da 

saúde de morcegos frugívoros na Bacia Carbonífera Catarinense. Os animais foram 

capturados na Bacia carbonífera Catarinense, sul de Santa Catarina (área minerada) e na 

Reserva Particular do Patrimônio Salto Morato, no litoral norte do Paraná (controle). O 

conteúdo de elementos químicos foi determinado segundo a técnica PIXE. Os conteúdos de 

Na, Cl, K, Cu, Br e Rb nos pulmões de A. lituratus na BCC foram significativamente maiores 

do que o seu controle, ocorrendo o mesmo para S. lilum em relação a Na, Cl, Ca, Fe e Br. O 

conteúdo de quatro elementos (Mg, Ca, Cu e Rb) foi mais elevado nos pulmões de A. lituratus 

do que nos pulmões de S. lilium, enquanto que o conteúdo de seis elementos (Na, Cl, K, Fe, 

Zn e Br) foi mais elevado nos pulmões de S. lilium do que nos pulmões de A. lituratus. Em 

relação aos conteúdos no fígado foi verificado que em A. lituratus os elementos químicos Na, 

P, S, Cl, K, Fe e Br foram significativamente superiores na BCC, quando comparados com 

seu respectivo controle, ocorrendo o mesmo para S. lilium, em relação a Na, Cl, K e Zn. Ao 

ser comparado o conteúdo total de cada elemento entre os órgãos da mesma espécie na BCC 

foi verificado que A. lituratus evidenciou concentrações significativamente mais elevadas nos 

pulmões do que no fígado para Na, Cl, Ca, Fe, Cu e Br, enquanto que S. lilium concentrou 

conteúdos significativamente mais elevados de Na, Si, Cl, K, Ca, Fe e Br nos pulmões em 

comparação com o fígado e Mg, S, Cu e Zn em concentrações significativamente mais 

elevadas no fígado em comparação com os pulmões. Os resultados, deste estudo evidenciam 

que os morcegos, quando expostos cronicamente ao ambiente enriquecido com elementos 

químicos em suspensão na atmosfera, acumulam de modo geral teores mais elevados de 

elementos químicos nos pulmões do que no fígado sugerindo que as espécies estudadas 

podem ser utilizadas como espécies sentinelas.  

 

 

Palavras-chave: Artibeus lituratus (Olfers, 1818), Sturnira lilium (É. Geoffroy, 1810), 

Bioindicadores, Carvão Mineral, Elementos Químicos, PIXE, Bioacumulação. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Atividades antrópicas como a mineração, urbanização desordenada, queima de 

combustíveis fósseis, processamento industrial, fundição, uso de pesticidas e fertilizantes na 

agricultura e pecuária disponibilizam elevadas concentrações de elementos químicos 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 mineração é considerada uma fonte de poluição, devido sua natureza 

transformadora. Quando comparada a outras fontes de degradação do ambiente conclui-se que 

a mesma provoca a degradação de intensas áreas onde se encontra instalada, principalmente 

quando executada de maneira irresponsável (FERNANDES, 2005). Mesmo sob condições de 

controle ambiental é considerada uma das atividades humanas que mais causam impacto à 

paisagem, ao clima, à água, ao solo, à vegetação natural, à fauna e ao homem (GRIFFITH, 

1980).  

Os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul detêm conjuntamente 99,8% 

das reservas carboníferas do País (DNPM, 2004 apud BORGES, 2013, DNPM, 2008). A 

Bacia Carbonífera Catarinense (BCC) está localizada no sudeste do estado de Santa Catarina, 

abrange 1850 km² 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 extração de carvão na BCC teve inicio há mais de 100 anos e a degradação 

ambiental sofreu incremento após a Segunda Guerra, com a mecanização das minas 

subterrâneas e intensificação da exploração, a partir da década de 1970 com crise do petróleo 

(ZIM-ALEXANDRE, 1999). Desde então a atividade vem alterando física, química e 

biologicamente os ecossistemas associados às áreas de mineração (ZIM-ALEXANDRE, 

1999, CETEM, 2001a, b, SOUZA, 2005) comprometendo diretamente os recursos bióticos e 

abióticos (COSTA, ZOCCHE, ZOCCHE-DE-SOUZA, 2007, ZOCCHE-DE-SOUZA et al., 

2007) e resultando em cerca de 5.500 ha de áreas degradadas (LOPES, SANTO, GALATTO, 

2009).  

A explotação do carvão gera quantidades significativas de rejeitos potencialmente 

poluidores (ZOCCHE, 2008) que são geralmente acumulados a céu aberto ou em depósitos 
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controlados, contribuindo para a oxidação da pirita, solubilização e lixiviação de metais 

pesados no solo e gerando a drenagem ácida de mina (DAM) (FERREIRA et al., 2003). Além 

disso, promove a poluição do ar, resultando na produção de SOx e NOx, que ocorre 

principalmente como consequência do manuseio de material particulado, da combustão 

espontânea que ocorre nos depósitos do rejeito e da geração energia termoelétrica, (CETEM, 

2001a,b, ANEEL, 2012).  

 

Figura 1 – Localização da Bacia Carbonífera Catarinense – BCC, no sul do estado de Santa 

Catarina. 

 

Fonte: Justiça Federal de Santa Catarina, 2013. 

 

A drenagem acida de mina desencadeia reações de oxidação com produção de 

íons H
+
 e a liberação de Fe

+2
 (ZIM-ALEXANDRE, 1999). Há áreas que foram mineradas há 

muito tempo na BCC e que ainda continuam disponibilizando íons metálicos (As, Cd, Cu, Ni, 

Pb, Zn, Al, Cr, Mn, Co, entre outros) em concentrações que comprometem o desenvolvimento 

das comunidades bióticas (ZOCCHE, 1989, 2005, ZANARDINI-JUNIOR, PORTO, 1991, 

CETEM, 2001a, SOUZA, 2005). 

Os metais pesados têm como características, a baixa degradabilidade, um alto 

poder de bioacumulação, 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 relação com o tecido adiposo animal que não são metabolizados ou 

eliminados (ZOCCHE, 1989, 2002) e por isso tem sua concentração aumentada na medida em 

que avançam nos níveis tróficos (LARCHER, 1986, 2000, FREITAS, 2007, KABATA-

PENDIAS, 2011), podendo assim causar malefícios a saúde humana (KABATA-PENDIAS, 

MUKHERJEE, 2007, MACHADO et al., 2002, ZOCCHE, 2003, LI et al, 2006, JANG et al, 

2006, ZHUANG et al, 2009, ZOCCHE, FREITAS, QUADROS,2010. 

A inalação, ingestão ou exposição crônica 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 cancerígenos e 

perigosos que atuam sobre o sistema nervo central, sobre os mecanismos da dor, doenças 

pulmonares e hepáticas (JÚNIOR, MADEIRA, 2005), assim como sobre mecanismos de 

estresse oxidativo que possui importante papel na fisiologia celular e na sobrevivência 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, MUKHERJEE, 2009, LEÓN-MEJÍA, 2011, CARDOSO et al., 2014).  

Na BCC, juntamente com a mecanização da extração e beneficiamento do carvão 

veio o aumento dos índices de doenças profissionais, que se deu pelo fato de que a melhoria 

nas condições de trabalho não acompanharam na mesma proporção, as melhorias no processo 

de produção. Máquinas maiores exigiam galerias mais amplas, o que exigiu melhores 

sistemas de exaustão de ar. Os sistemas instalados nem sempre atendiam as necessidades e 

sistemas de exaustão inadequados, mantém em suspensão as partículas de carvão o que 

acarretam a ocorrência de pneumoconiose (VOLPATO, 1984, ZIM-ALEXANDRE, 1999). 

As partículas encontradas no MP (Material particulado) variam de tamanho, isto 

é, quanto maior sua dimensão menor seu tempo em suspensão, portanto, partículas menores 

tendem a se manter por mais tempo suspensas, durante períodos consideráveis, podendo ser 

transportadas para outras regiões (FLAGAN, SEINFELD, 1988, BARBOSA, 2014). 

O material particulado atmosférico (MP) pode ser classificado em: partículas 

grossas, partículas inaláveis e partículas inaláveis finas. As partículas grossas apresentam 

diâmetro aerodinâmico, sendo maiores que 10 µm. As partículas inaláveis tem diâmetros 

menores ou iguais a 10 µm, são comumente compostas por fumaça, poeira, mofo, pólen, 
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esporos e podem permanecer em suspensão na atmosfera por minutos ou horas sendo 

transportadas por dezenas de quilômetros. Podem penetrar vias aéreas superiores e causam 

irritação até inflamações. As partículas inaláveis finas, por sua vez, possuem diâmetros 

menores ou iguais a 2,5µm, são formadas essencialmente por compostos orgânicos, metais e 

fuligem e seu tempo de permanência na atmosfera pode ser de dias até semanas. São passíveis 

de serem transportados de centenas a dezenas de quilômetros e podem penetrar o trato 

respiratório atingindo os alvéolos, causando doenças do trato cardiorrespiratório ou as 

agravando (BARBOSA, 2014, EPA, 2003, WHO, 1993, 1996, 2005, 2016). 

O monitoramento da quantidade de poluentes presentes no ambiente e nos animais 

auxilia na detecção e avaliação do impacto destes poluentes nos organismos expostos, devido 

ao fato de existirem diferenças na forma de metabolização dos mesmos (VAN DER OOST, 

BEYER, VERMEULEN, 2003). A utilização de biomarcadores para detecção de 

contaminação ambiental iniciou-se no Brasil no final dos anos 90 (BAINY, WOODIN, 

STEGEMAN, 1999). Para se detectar e avaliar os efeitos biológicos de elementos poluentes 

utilizam-se biomarcadores, que refletem uma interação entre um sistema biológico e um 

perigo potencial, que pode ser químico, físico ou biológico (WHO, 1993). 

Duas características são muito importantes nos biomarcadores: permitir a 

identificação de interações que ocorrem entre os contaminantes e os organismos e; possibilitar 

a mensuração de efeitos sub-letais. Esta última característica permite pôr em prática ações 

remediadoras ou, melhor ainda, ações preventivas. Daí se vem à importância e o interesse 

atual de incorporação da análise de biomarcadores em programas de avaliação da 

contaminação ambiental (JESUS, CARVALHO, 2008).  

Além dos biomarcadores, os biomonitores, também conhecidos como organismos 

sentinela, vêm sendo utilizados há muito tempo para alertar as pessoas sobre ambientes 

perigosos. Na seleção de um biomonitor os principais aspectos a serem observados são: a) os 

animais devem dividir o mesmo ambiente com os humanos; b) os animais devem responder 

de forma semelhante aos humanos aos químicos e tóxicos e; c) 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 população humana está exposta de forma 
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indireta, por meio de estudos com outros organismos de topo de cadeia alimentar, fornecendo 

assim indicações de contaminação (PEDROSO, 2015). 

Os biomarcadores em organismos sentinela abordam as questões de 

biodisponibilidade de apenas responder à fração bioativa (PIOLA et al., 2009). Eles têm sido 

extensivamente utilizados para documentar e quantificar tanto a exposição quanto os efeitos 

dos poluentes ambientais e têm o potencial de reconhecer rapidamente os efeitos que podem 

afetar as populações e comunidades. Os tipos de respostas biológicas que podem ser 

considerados como biomarcadores do intervalo molecular, celular e subcelular aos efeitos 

sobre o organismo intacto, a população, ou estrutura da comunidade e, talvez, também a 

estrutura e funcionamento dos ecossistemas (COLGAN et al., 2003). 

Animais sentinelas são definidos como “qualquer organismo não humano que 

pode reagir a um contaminante ambiental antes dos impactos contaminantes em humanos, e 

oferecendo a possibilidade de expandir a nossa compreensão e resposta às preocupações de 

saúde ambiental” (STAHL, 1997). As populações de animais sentinelas podem ser expostas: a 

um único produto químico ou uma mistura complexa ou; aos diferentes meios como (ar, água, 

solo ou sedimentos) em vários locais (de trabalho, casa, ambiente, ou em laboratório), 

existindo assim, várias vantagens potenciais, associadas à utilização de espécies sentinela 

como indicadores de risco à saúde humana (SCHALIE et al., 1999). 

Morcegos são os únicos mamíferos 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 Antártida) (FENTON, SIMMONS, 2014, 

MUÑOZ-GARCIA et al., 2016). Morcegos gastam cerca, de 15 vezes mais energia durante o 

voo do que em repouso (SPEAKMAN, THOMAS, 2003, MUÑOZ-GARCIA et al., 2016), 

tendo maiores taxas de metabolismo basal (TMB) do que outros mamíferos de mesma massa 

corpórea (MUÑOZ-GARCIA et al., 2016). Podem transitar em áreas com grandes extensões e 

com longos deslocamentos para buscar alimentos ou abrigo (HEITHAUS, FLEMING 1978, 

FLEMING, HEITHAUS 1986, FLEMING, 1991) sobre áreas urbanas (ESBÉRARD, 2003, 

ESBÉRARD et al., 2006) e florestais (BERNARD, FENTON, 2003).  

Sendo assim, tais animais ficam expostos e vulneráveis a contaminantes diretos 

(pesticidas, metais pesados) através das cadeias alimentares, além de material particulado em 

suspensão no ar e na água. São extremamente úteis ao homem em estudos epidemiológicos, 
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farmacológicos, de mecanismos de resistência a doenças e desenvolvimento de vacinas, bem 

como em diversos estudos ambientais (REIS et al., 2007), como espécies sentinelas 

(ZOCCHE, FREITAS, QUADROS, 2010).  

As elevadas exposições e elementos tóxicos e metais podem resultar em uma 

variedade de condições patológicas em mamíferos ou até a morte (STAHAL, 1997). Uma vez 

que alguns elementos são acumulados gradualmente nos órgãos 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 ecológica na ocupação do ambiente (FLEMING, 1991, KOZAKIEWICZ, 

SZACKI 1995, YABE, MARQUES, 2001, ESBÉRARD, 2003, BERNARD, FENTON, 2003) 

torna-os particularmente susceptíveis, ao acumulo de metais ou elementos tóxicos da 

mineração por fontes de exposição diversas e pela cadeia alimentar (por bioacumulação) pela 

alta ingestão de alimentos (STHAL, 1997, O’SHEA, 2001, ZOCCHE, FREITAS, 

QUADROS, 2010). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Analisar o conteúdo total de elementos químicos nos pulmões e fígado de 

Artibeus lituratus (Olfers, 1818); Sturnira lilium E. Geoffroy St. Hilaire (1810), com vistas à 

utilização dos mesmos como espécies sentinela da saúde de morcegos frugívoros na Bacia 

Carbonífera Catarinense. 

2.2 Objetivos específicos 

 Determinar o conteúdo de elementos químicos nos pulmões e fígado de 

morcegos frugívoros expostos à poluição atmosférica na BCC; 

 Comparar os conteúdos de elementos químicos dos pulmões e fígado de 

morcegos frugívoros capturados na BCC com os conteúdos de elementos 

químicos de morcegos frugívoros de uma área controle; 

 Avaliar a possibilidade do uso das espécies estudadas como espécies sentinela 

dos riscos deletérios que a poluição atmosférica representa a saúde dos 

morcegos na BCC. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

Os animais foram coletados em duas áreas no sul do Brasil (Figura 3). A Área I, 

denominada de Reserva Particular do Patrimônio Salto Morato (Controle), está localizada no 

litoral norte do Paraná, no município de Guaraqueçaba, nas coordenadas (25º10’33”S e 

48º17’45”O) e; a Área II, denominada de Bacia Carbonífera Catarinense (BCC), está 

localizada no município de Criciúma em um remanescente de mata secundária nas 

coordenadas (28º42’13”S e 49º24’46”O) do Campus Universitário da UNESC. 

Figura 2 – Localização das áreas de coleta dos animais: 1 – Salto Morato (controle), 

município de Guaraqueçaba, PR e; 2 - Bacia Carbonífera Catarinense, município de Criciúma, 

SC. 

 
Fonte: Fernando Carvalho (2016). 

 

3.2 DESCRIÇÃO DAS ÁREAS 

 

A área I (controle), localizada na RPPN Salto Morato (25º10’33”S e 48º17’45”O), 

abriga 2.253 ha de Mata Atlântica, caracteriza-se por ser uma Reserva Particular do 

Patrimônio Natural e encontra-se em região com expressiva concentração de espécies 

endêmicas. Encontra-se sob a influência do tipo climático Cfa, cuja média anual de 

temperatura varia entre 17 e 21ºC, sendo a média de temperaturas máximas de 24-26ºC e das 

mínimas de 13-17ºC. Os índices pluviométricos oscilam de 2.000 e 3.000 mm anuais com 

umidade relativa do ar de 85% (IAPAR, 2016). 
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A Área II, localizada na BCC, caracteriza-se pela presença marcante da 

explotação de carvão, a qual, juntamente com outras atividades antrópicas influenciam a 

qualidade ambiental da região, sobretudo a qualidade do ar. Está sob a influência do tipo 

climático Cfa (clima subtropical úmido, sem estação seca e verão quente), cuja temperatura 

média anual oscila entre 17,0 e 19,3 
o
C, as temperaturas médias máximas e mínimas variam, 

respectivamente de 23,4-25,9 
o
C e de 12,0-15,1 

o
C. A precipitação 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 está representado por um 

remanescente de mata secundária (28º42’13”S e 49º24’46”O) localizado no Campus 

Universitário da UNESC, na cidade de Criciúma. 

 

3.3 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA E DESCRIÇÃO DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 
 

As espécies estudadas foram definidas por Pedroso (2015) em seu Trabalho de 

Conclusão de Curso, cujas amostras dos tecidos animais foram gentilmente cedidas para a 

realização do presente estudo. 

Foram escolhidos duas espécies de morcegos frugívoros pertencentes à família 

Phyllostomidae: Artibeus lituratus Olfers (1818) e Sturnira lilium E. Geoffroy St. Hilaire 

(1810). A seleção das espécies teve por base o tipo de dieta (exclusivamente frugívoros), com 

a finalidade de limitar ao máximo o acesso dos animais aos elementos tóxicos via cadeia 

alimentar. Desta forma, a ingestão se daria via consumo de água e de ar contaminado. 

Artibeus lituratus (Figura 4) é uma espécie frugívora pertencente à subordem 

Microchiroptera e a família Phyllostomidae é considerada de médio porte, com massa 

corporal até 90 g e antebraço ultrapassando 75 mm (ZORTÉA, CHIARELLO, 1994). No 

Brasil, está representada em todas as regiões e biomas, sendo uma importante espécie 

frugívora dispersora de sementes e formadora de florestas (PASSOS, GRACIOLI, 2004, 

PACHECO et al., 2010, IUCN, 2009, 2016). Habita desde a copa das árvores á cavernas, 

frestas entre rochas, ocos de árvores, telhados (REIS, 1989, ESBÉRARD, 2003, ESBÉRARD 

et al., 2006), ou formando tendas com as folhas de palmeiras (ZORTÉA, CHIARELLO, 

1994). Vive tanto em áreas conservadas quanto em ambientes florestais ou ambientes 

alterados, como é 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 características da espécie.  

 

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

 

Sturnira lilium E. Geoffroy St. Hilaire (1810) é uma das espécies mais abundantes 

dos Phyllostomidae e é 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 vários tipos de habitats Florestais, incluindo as 

Florestas Montanhosas, as Florestas Tropicais Semi Decíduas e Florestas Úmidas e Semi 

Áridas. Podendo ser encontrados também em planícies tropicais e áreas abertas, como campos 

abertos ou terras agrícolas (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 características para a identificação da espécie, como a presença de verrugas em 

forma de meia lua no lábio inferior e a coloração típica. 

 

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

Os protocolos de coleta e manipulação dos animais foram autorizados pelo 

SISBIO (Autorização para Atividades com Finalidade Científica n. 46623-1) e pela Comissão 

de Ética no Uso de Animais – CEUA/UNESC (Licença CEUA n. 063/2014-2), anexos I e II, 

respectivamente. As amostras de tecido pulmonar e hepático utilizadas neste estudo foram 

cedidas por Giúlia dos Santos Pedroso, quando da captura de morcegos para a realização do 

seu Trabalho de Conclusão de Curso – TCC junto ao Curso de Ciências Biológicas da Unesc, 

no ano de 2015.  

Uma fração de cada amostra de pulmão e de fígado foi individualmente 

acondicionada em tubos falcon mantida sob-refrigeração em gelo até serem acondicionadas a 

-80 ◦C até o momento da preparação das amostras (desidratação e maceração) para análises do 

conteúdo de elementos químicos (micro, macroelementos e metais pesados). 

3.5 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS E DETERMINAÇÃO DO CONTEÚDO DE 

ELEMENTOS QUÍMICOS 

As amostras de tecido pulmonar (n = 4 em ambas as áreas) e hepático (n = 2 na 

BCC e n = 4 na RPPN Salto Morato) de Artibeus lituratus e; de tecido pulmonar (n = 3 em 

ambas as áreas) e hepático (n = 3 na BCC e n = 4 na RPPN Salto Morato) de Sturnira lilium 

(os valores de (n) que diferem, são de amostras não obtidas ou com pouco material para 

analise) foram descongeladas, submetidas à desidratação em estufa a 50 
o
C por 7200hs, 

individualmente maceradas e reduzidas a pó com auxílio de almofariz e pistilo de porcelana. 

Em seguida acondicionadas em tubos de eppendorf e encaminhadas para análise do conteúdo 

total de elementos químicos, segundo a técnica PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) (HE, 

1993, JOHANSSON, CAMPBELL, 1988, JOHANSSON, CAMPBELL, MALMQVIST, 

1995).  

A técnica de PIXE, usada para análise do conteúdo de elementos químicos em 

amostras bióticas e abióticas, apresenta alta sensibilidade, simplicidade e possibilita 

identificação e quantificação simultânea de boa parte dos elementos da tabela periódica até o 

limite de partes por bilhão (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 prótons de 2 

MeV com uma corrente média de 3 nA. Os raios-X induzidos pelo feixe sobre as amostras são 

detectados por um detector de Si (Li) com uma resolução de energia de cerca de 150 eV a 5,9 

keV. O protocolo de normalização adotado segue o procedimento descrito por Johansson, 

Campbell, Malmqvist em (1995). Os espectros PIXE foram organizados e quantificado com 

auxílio 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 três sub-amostras de 

cada amostra são expressos em partes por milhão (µg g
-1

), numa base de peso seco. As 

incertezas cotadas para as concentrações elementares representam uma convolução de 

incertezas sobre o procedimento de ajuste de mínimos quadrados dos espectros de raios X, a 

partir da configuração experimental e do padrão utilizado no presente estudo (ZOCCHE, 

DAMIANI, HAINZENREDER, MENDONÇA, PERES, SANTOS, DEBASTIANI, DIAS, 

ANDRADE, 2013). 

3.6 APRESENTAÇÃO DOS DADOS E ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados são apresentados em partes por milhão (µg g
-1

) ± as incertezas cotadas para 

as concentrações elementares. A significância estatística entre as diferenças observadas na 

concentração dos elementos nos respectivos órgãos das espécies de morcegos das áreas 

mineradas em relação ao seu controle foram avaliadas comparando-se os valores par a par ± 

as incertezas cotadas. A sobreposição de valores indica que o conteúdo observado nas duas 

áreas não difere estatisticamente entre si quando os valores das incertezas são levadas em 

conta. 
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4 RESULTADOS 

Os conteúdos totais médios ± as incertezas médias (expressos em μg g
-1

) dos 

elementos químicos detectados nos pulmões e no fígado das espécies estudadas são 

apresentados nas tabelas 1e 2. 

Tabela 1 – Conteúdo médio ± incerteza média (µg g
-1

 base peso seco) de elementos químicos 

nos pulmões de duas espécies de morcegos frugívoros no sul do Brasil. Onde: BCC = Bacia 

Carbonífera Catarinense, SC e; RPPN = Reserva Particular do Patrimônio Natural Salto 

Morato, PR (área controle). 

Elementos Químicos 

Espécies, áreas e conteúdos médios ± incerteza média (μg g-1) 

Artibeus lituratus Sturnira lilium 

Área Controle (n = 4)  BCC (n = 4)  Área Controle (n = 4)  BCC (n = 2)  

Na 4.597,25 ± 312.74 7.220,25 ± 384,64 a 6.123,00 ± 336.15 8.168,33 ± 408,57 a 

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 a 9.506.00 ± 264,27 12.866,67 ± 339.59 a 

K 7.227,50 ± 171,35 7.783,25 ± 178,09 a 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 a 

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 a 

Ni 15,23 ± 1,86 - - - 

Cu 9,08 ± 1,83 13,13 ± 1,87 a - 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 a 51,66 ±7,00 91,25 ± 8,47 a 

Rb 32,42 ± 8,23 46,47 ± 10,46 a 43,25 ±9,79 44,49 ±10,28 

a 
Indica que o conteúdo médio do elemento em questão no órgão da respectiva espécie na BCC é 

significativamente maior do que o seu controle, quando as incertezas médias são levadas em conta. 

Valores assinalados em negrito indicam que o conteúdo médio do elemento químico nos pulmões da respectiva 

espécie na BCC é significativamente maior em comparação à outra espécie estudada, quando as incertezas são 

levadas em conta. 

- Indica que o conteúdo do elemento químico na amostra estava abaixo do limite de detecção do aparelho (LoD). 
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Em relação aos pulmões (Tabela 1), observa-se que os conteúdos médios de Na 

(7.220,25 ± 384,64 µg g
-1

), Cl (10.354,75 ± 278,29 µg g
-1

), K (7.783,25 ± 178,09 µg g
-1

), Cu 

(13,13 ± 1,87 09 µg g
-1

), Br (78,89 ± 8,09  µg g
-1

) e Rb (46,47 ± 10,46 µg g
-1

) nos pulmões de 

A. lituratus na BCC são significativamente maiores do que o seu controle, acontecendo o 

mesmo para S. lilum em relação a Na (8.168,33 ± 408,57 µg g
-1

), Cl (12.866,67 ± 339.59 µg 

g
-1

), Ca (457,97 ± 21,57 µg g
-1

), Fe (781,47 ± 10,44 µg g
-1

) e Br (91,25 ± 8,47 µg g
-1

) quando 

as incertezas médias são levadas em conta.  

Observa-se ainda (Tabela 1) que os conteúdos médios de quatro elementos (Mg, 

Ca, Cu e Rb) foram mais elevados nos pulmões de A. lituratus do que nos pulmões de S. 

lilium, enquanto que seis elementos (Na, Cl, K, Fe, Zn e Br)  foram mais elevados nos 

pulmões de S. lilium do que nos pulmões de A. lituratus, quando as incertezas são levadas em 

conta nas comparações. 

No que se refere aos conteúdos médios dos elementos químicos no fígado das 

duas espécies estudadas (Tabela 2) verifica-se que no caso de A. lituratus, os conteúdos 

médios de Na (3.221,00 ± 266,41 µg g
-1

), P (158.243,50 ± 11.419,50 µg g
-1

), S (19.610,50 ± 

782,50 µg g
-1

), Cl (4.268,50 ± 157,71 µg g
-1

), K (8.155,00 ± 190,41 µg g
-1

), Fe (612,30 ± 9,01 

µg g
-1

) e Br (33,15 ± 6,32 µg g
-1

) foram significativamente superiores quando comparados 

com seus respectivos controles, ocorrendo o mesmo para relação a S. lilium, em relação aos 

conteúdos de Na (3.858,67 ± 260,09 µg g
-1

), Cl (5.036,67 ± 162,29 µg g
-1

), K (9.638,00 ± 

198,19 µg g
-1

) e Zn (78,18 ± 3,41 µg g
-1

).  

Observa-se também (Tabela 2) que os conteúdos médios de apenas três elementos 

(P, Fe e Br) foram mais elevados no fígado de A. lituratus do que em S. lilium, enquanto que 

quatro elementos (Na, Cl, K e Zn) foram mais elevados no fígado de S. lilium do que no 

fígado e A. lituratus, quando as incertezas são levadas em conta nas comparações. 

Quando se compara o conteúdo total de cada elemento entre os órgãos da mesma 

espécies na BCC (Tabela 3), verifica-se que A. lituratus evidencia concentrações 

significativamente mais elevadas de Na (7.220,25 ± 384,64 µg g
-1

), Cl (10.354,75 ± 278,29), 

Ca (494,77 ± 22,95 µg g
-1

), Fe (687,38 ± 9,17 µg g
-1

), Cu (13,13 ± 1,87 µg g
-1

) e Br (78,89 ± 

8,09 µg g
-1

) nos pulmões do que no fígado, enquanto que Sturnira lilium concentrou 

conteúdos significativamente mais elevados de Na (8.168,33 ± 408,57 µg g
-1

), Si (649,80 

±122,68 µg g
-1

), Cl (12.866,67 ± 339,59 µg g
-1

), K (10.294,67 ±226,27 µg g
-1

),  Ca (457,97 ± 

21,57 µg g
-1

),  Fe (781,47 ± 10,44 µg g
-1

) e Br (781,47 ± 10,44 µg g
-1

) nos pulmões em 
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comparação com o fígado e apenas Mg (678,30 ± 92,30 µg g
-1

),  S (21.429,33 ± 762,23 µg g
-

1
), Cu (14,85 ± 1,67 µg g

-1
) e Zn (78,18 ± 3,41 µg g

-1
) em concentrações médias 

significativamente mais elevadas no fígado em comparação com os pulmões. 

 

Tabela 2 - Conteúdo médio ± incerteza média (µg g
-1

 base peso seco) de elementos químicos 

no fígado de duas espécies de morcegos frugívoros no sul do Brasil. Onde: BCC = Bacia 

Carbonífera Catarinense, SC e; RPPN = Reserva Particular do Patrimônio Natural Salto 

Morato, PR (área controle). 

Elementos Químicos 

Espécies, áreas, conteúdos médios ±incertezas médias (μg g-1) 

Artibeus lituratus Sturnira lilium 

Área Controle (n = 4)  BCC (n = 4)  Área Controle (n = 4)  BCC (n = 2) 

Na 2.552,50 ± 223,57 3.221,00 ± 266,41 a 2.512,25 ± 249,60 3.858,67 ± 260,09 a 

Mg 499,15 ± 86,88 589,20 ± 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 a 187.337,00 ± 13.192,12 101.256,00 ± 10.897,94 

S 17.314,30 ± 690,16 19.610,50 ± 782,50 a 23.133,50 ± 888,42 21.429,33 ± 762,23 

Cl 3.476,00 ± 132,98 4.268,50 ± 157,71 a 3.401,50 ± 138,16 5.036,67 ± 162,29 a 

K 7.657,25 ± 183,20 8.155,00 ± 190,41 a 8.959,78 ± 211,98 9.638,00 ± 198,19 a 

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 a 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 a 

Br 11,93 ± 3,26 33,15 ± 6,32 a - 15,23 ± 3,65 

Rb 54,95 ± 10,94 66,06 ± 12,84 35.76 ± 9,96 47,49 ± 8,76 

a 
Indica que o conteúdo médio do elemento em questão no órgão da respectiva espécie na BCC é 

significativamente maior do que o seu controle, quando as incertezas médias são levadas em conta.. 

Valores assinalados em negrito indicam que o conteúdo médio do elemento químico no fígado da respectiva 

espécie na BCC é significativamente maior em comparação à outra espécie estudada, quando as incertezas são 

levadas em conta. 

- Indica que o conteúdo do elemento químico na amostra estava abaixo do limite de detecção do aparelho (LoD). 

 

De modo geral, verifica-se que S. lilium (Tabela 3) evidencia uma tendência 

concentrar maior número de elementos químicos (n = 2) nos pulmões do que no fígado (n = 4) 

e inclusive o número de elementos significativamente mais elevados nos pulmões do que no 
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fígado e muito superior a aqueles observados em A. lituratus. Os elementos Cr e Ni foram 

detectados em concentrações inferiores ao LoD nas duas espécies e em ambas os órgãos, 

assim como Mn nos pulmões de ambas espécies em ambas as espécies e no fígado apenas em 

S. lilium. 

 

Tabela 3 - Conteúdo médio ± incerteza média (µg g
-1

 base peso seco) de elementos químicos 

no pulmão e no fígado de duas espécies de morcegos frugívoros na Bacia Carbonífera 

Catarinense, SC. 

Elementos Químicos 

Espécies, áreas, conteúdos médios ± incertezas médias (μg g-1) 

Artibeus lituratus Sturnira lilium 

Pulmão Fígado Pulmão Fígado 

Na 7.220,25 ± 384,64 a 3.221,00 ± 266,41 8.168,33 ± 408,57 a 3.858,67 ± 260,09 

Mg 517,98 ± 94,08 589,20 ± 96,80 406,40 ±88,24 678,30 ± 92,30 a 

Si - 425,50 ± 121,18 649,80 ±122,68 a 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 a 

Cl 10.354,75 ± 278,29 a 4.268,50 ± 157,71 12.866,67 ± 339,59 a 5.036,67 ± 162,29 

K 7.783,25 ± 178,09 8.155,00 ± 190,41 10.294,67 ±226,27 a 9.638,00 ± 198,19 

Ca 494,77 ± 22,95 a 170,10 ± 15,19 457,97 ± 21,57 a 256,70 ± 16,20 

Cr - - - - 

Mn - - - 8,52 ± 1,56 

Fe 687,38 ± 9,17 a 612,30 ± 9,01 781,47 ± 10,44 a 514,70 ± 6,36 

Ni - - - - 

Cu 13,13 ± 1,87 a 9,68 ± 1,88 4,57 ± 1,18 14,85 ± 1,67 a 

Zn 56,33 ± 3,39 61,04 ± 3,92 64,66 ± 3,42 78,18 ± 3,41 a 

Br 78,89 ± 8,09 a 33,15 ± 6,32 781,47 ± 10,44 a 15,23 ± 3,65 

Rb 46,47 ± 10,46 66,06 ± 12,84 44,49 ±10,28 47,49 ± 8,76 

a 
O conteúdo médio do elemento químico no órgão da respectiva espécie na BCC é significativamente maior em 

comparação ao outro órgão da mesma espécie, quando as incertezas médias são levadas em conta. 

- Indica que o conteúdo do elemento químico na amostra estava abaixo do limite de detecção do aparelho (LoD). 

 

 



 

 

28 

5 DISCUSSÃO 
 

Os resultados obtidos evidenciam a presença de 16 elementos químicos nos 

tecidos dos pulmões ou do fígado de morcegos das áreas mineradas, dentre os quais, pelo 

menos 11 elementos apresentaram concentrações significativamente maiores nas amostras 

obtidas na BCC quando comparadas com o controle. Este fato evidencia claramente que as 

atividades antrópicas têm promovido maiores possibilidades de contato dos organismos com 

elementos químicos que podem lhes desencadear efeitos deletérios.  

Dentre os 16 elementos detectados, seis são denominados de oligoelementos ou 

macrolementos ((N) nitrogênio, (P) fósforo, (K) potássio, (Ca) cálcio, (Mg) magnésio e (S) 

enxofre) e quatro são considerados micronutrientes ((B) boro, (Fe) ferro, (Mg) manganês e 

(Zn) zinco) (VIÉGAS et al., 1992). Segundo o autor, muitos destes são considerados 

elementos traços, os quais podem ser reativos e bioacumulativos, pois não entram, ou não tem 

função conhecida no metabolismo (ROCHA, 2009).  

Os oligoelementos são definidos como, microelementos, ou elementos traços, que 

são elementos de baixo peso molecular, que podem ser definidos como catalisadores 

metabólicos das reações enzimáticas dos seres vivo. São sais minerais que estão presentes no 

organismo de forma ínfima, sendo representados por mg/kg ou ppm (partes por milhão) de 

peso vivo, os resultados dos exames complementares são expressos por traços, porém, sua 

função é imprescindível para que o equilíbrio orgânico se mantenha tanto na célula viva 

animal e dos vegetais (WATANABE, 2010).  

Os elementos químicos são essenciais e exercem funções bioquímicas e 

fisiológicas em plantas (ANTONOVICS, BRADSHAW, TURNER, 1971) e animais. Eles são 

constituintes importantes de diversas enzimas-chave e desempenham papéis importantes em 

várias reações de oxidação e redução (WHO, 1996). O cobre, por exemplo, serve como um 

co-fator essencial para várias enzimas relacionadas com o stress oxidativo, incluindo a 

catalase, superóxido dismutase, peroxidases, citocromo-c oxidase, ferroxidases, monoamina 

oxidase, e dopamina β-mono-oxigenase (STERN, 2010, ATSDR, 2002). Por isso, é um 

nutriente essencial que é incorporado uma série de metaloenzimas envolvidos na formação da 

hemoglobina, no metabolismo de hidratos de carbono, na biossíntese da catecolamina, e a 

ligação cruzada de colágeno, elastina e queratina do cabelo. A capacidade de cobre para 

alternar entre um estado oxidado, Cu (II), e estado reduzido, Cu (I), é utilizado pelo 
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cuproenzimas envolvidas em reações redox (STERN, 2010, STERN et al., 2013, ATSDR, 

2002). No entanto, é esta propriedade de cobre que também faz com que ele seja 

potencialmente tóxico porque as transições entre Cu (II) e Cu (I) pode resultar na geração de 

superóxido e radicais hidroxila (STERN, 2010, TCHOUNWOU et al., 2008, 2014). Além 

disso, a exposição excessiva ao cobre tem sido associada a dano celular conduzindo a doença 

de Wilson em seres humanos (ATSDR, 2002, TCHOUNWOU et al., 2008, 2014). 

Semelhante ao cobre, outros elementos essenciais são necessários para o 

funcionamento biológico, no entanto, uma quantidade em excesso dos mesmos produz dano 

tecidual e celular conduzindo a uma variedade de efeitos adversos e doenças aos organismos. 

Para alguns incluindo o cromo e o cobre existe uma faixa muito estreita entre as 

concentrações de efeitos benéficos e tóxicos (TCHOUNWOU et al., 2008, CHANG et al., 

1996, TCHOUNWOU et al., 2014). Outros elementos, como o alumínio (Al), antimônio (Sb), 

arsênio (As), bário (Ba), berílio (Be), bismuto (Bi), cádmio (Cd), gálio (Ga), germânio (Ge), 

Ouro (Au), índio (In), chumbo (Pb), lítio (Li), mercúrio (Hg), níquel (Ni), platina (Pt), prata 

(Ag), estrôncio (Sr), telúrio (Te), tálio (Tl), estanho (Sn), titânio (Ti), vanádio (V) e urânio 

(U) não têm funções biológicas estabelecidas e são considerados como não-essenciais 

(CHANG et al., 1996, TCHOUNWOU et al., 2014). 

Em sistemas biológicos, os elementos químicos quando em concentrações 

excessivas podem afetar organelas e componentes tais como, a membrana celular, 

mitocôndrias, lisossomos, retículo endoplasmático, os núcleos, e algumas enzimas envolvidas 

no metabolismo, desintoxicação, e reparação de danos (WANG, SHI, 2001, WANG et al., 

2015) celulares (TCHOUNWOU et al., 2014). 

Os íons metálicos ao interagir com os componentes celulares tais como proteínas 

nucleares do DNA, podem causar danos e as alterações conformacionais podem conduzir à 

modulação do ciclo celular, ou apoptose carcinogênea (TCHOUNWOU et al., 2014). No 

entanto, um elemento químico é conhecido por ter características únicas e propriedades físico-

químicas que conferem aos seus mecanismos de ação específicos toxicológicos. Praticamente 

todos os elementos químicos 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 concentrações muito baixas (BROOKS, 1983, BEYERSMANN, HARTWIG, 

2008). 

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

apresentar vários diâmetros variados (0 ~100µm), mas sendo as menores que 10 µm as mais 
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perigosas para a saúde humana. Apesar da quantidade, do tamanho das partículas, do tipo 

de mineral presente, o tempo e a forma de exposição podem influenciara severidade e 

progressão das doenças respiratórias (SCHILDCROUT et al., 2006), desde a formação de 

pequenos agregados de macrófagos repletos de carvão que ficam disseminados pelo 

parênquima pulmonar até o desenvolvimento de fibrose nodular ou difusa pulmonar 

irreversível (PINHO et al., 2005), e apesar dessas alterações já terem sido observadas em 

humanos (ÁVILA, 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 presença destas em outros animais a partir de modelos experimentais ou por exposição 

espontânea não são apresentadas na literatura (PEDROSO, 2015). 

A inalação de poeiras minerais provocam significativas alterações orgânicas 

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 mineração a principal e grande parte das emissões de material 

particulado (tóxicos/elementos químicos), (WALLACE, BERRY, 1979) esta na frente de 

extração (lavras), o desmonte da rocha e carregamento de minérios, o processamento 

(equipamentos de lavra e peneiramento), esteiras, vias de acesso (tráfego de caminhões e os 

locais de descarregamento), estocagem e de transferência de minérios (silos, e pilhas de 

rejeitos) que são os principais fornecedores de poluição atmosférica (ALMEIDA, 1999, 

BRAILE et al., 1979).  

Os efeitos adversos em sistemas biológicos, tal como genotoxicidade, tem sido 

atribuído aos metais pesados (PARAÍBA et al., 2006), já que o excesso de metais pesados 

pode estimular a formação de radicais livres e espécies reativas de oxigênio (BENAVIDES 

GALLEGO, TOMARO, 2005). Os efeitos nocivos das reações de oxidação induzidas pelos 

radicais livres são capazes de lesar estruturas dos sistemas biológicos, dando-se o nome de 

estresse oxidativo (LEITE, SARNI, 2003). Nos organismos os principais mecanismos 

relacionados com a genotoxicidade provocada por metais pesados são o estresse oxidativo, a 

inibição dos sistemas de reparo, ativação da sinalização mitótica e mudanças na modulação 

dos genes (BEYERSMANN, HARTWIG, 2008). 

Além dos efeitos da mineração e deposição de rejeitos, os processos de extração e 

refino também representam serias ameaças devido à liberação 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 exposição 
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direta ou indireta, devido à reestruturação ecológica que pode alterar desde o suprimento de 

alimentos, o ambiente físico, a disponibilidade e qualidade da água, dentre outros fatores 

(O'SHEA, 2001, DAMIANI, 2010). 

Os nossos resultados demonstraram as variações nos níveis de elementos 

químicos tanto no fígado como no pulmão das espécies estudadas para a área controle e 

minerada, onde os teores de Si (para área minerada em A. lituratus e controle para S. lilium), 

Cr, Mn, Ni, (para área controle e minerada, para ambas as espécies) e Cu (para área controle 

de S. lilium)) (Tabela 1), ficaram abaixo do limite de detecção (LoD). Na tabela 1, os valores 

que foram significativos, demonstram significativamente maiores teores de elementos para S. 

lilium, em pulmões de área minerada quando comparados com os valores de A. lituratus.  

Na tabela 2, os resultados mostram maiores teores de elementos químicos em 

numero de acúmulos para a espécie A. lituratus, quando comparado com S. lilium em área 

minerada para fígado. A. lituratus demonstrou significativamente ainda maiores teores para 

pulmão em Mg, Ca, Cu e Rb em área mineradas quando se comparou os órgãos entre as 

espécies estudadas. Já S. lilium, obteve significativamente maiores concentrações em Na, Cl, 

Fe, Zn e Br, em pulmões para a área minerada. 

Na tabela 3, quando se compara os valores entre os órgãos, em pulmão de 

Sturnira, há maiores acúmulos em Na, Si, Cl, K e Fe para a área minerada. Já Cu, foi maior 

em Pulmão de Artibeus. Para fígado, em fígado de Sturnira, os teores de Na, Cl, K, Ca e Cu 

foram superiores quando comparados os valores de Artibeus, para fígado. Os valores para 

Artibeus, em fígado foram maiores que Sturnira somente em P e Fe, respectivamente. 

Como podem ser observados nos resultados os maiores índices dos elementos, se 

mostram semelhantes a outros trabalhos como o de Damiani (2010), onde o autor obteve 

resultados elevados em fígado para os elementos Cr, Ni, Cu, Pb, Fe, Cd, Al e Zn para as 

espécies utilizadas em seu trabalho em áreas mineradas, correlacionando o resultados com 

elevados índices de frequências de dano ao DNA em células sanguíneas, o que demonstra 

uma maior influencia das áreas mineradas sobre os organismos (morcegos), que vivem nas 

áreas mineradas, dando uma clara indicação de que metais e elementos químicos estão sendo 

disponibilizados pela mineração de carvão. 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 (fígado) em questão (por ser um animal pequeno 30 a 36,5mm 

antebraço) corroborando os resultados deste trabalho para a espécie Sturnira lilium, que é a 

menor utilizada no estudo (antebraço com 42,0mm) (VIEIRA, CARVALHO-OKANO, 1994). 
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Animais menores tendem a possuir um metabolismo energético maior e mais 

acelerado quando, comparado ao de um animal maior, isso reflete na relação taxa metabólica 

versus seu tamanho corporal e a ingestão de alimentos. Tal mecanismo fisiológico pode 

explicar o maior número de elementos com valores de concentração mais elevados nos 

pulmões de S. lilium em relação a A. lituratus detectados neste estudo. 

Animais pequenos p. ex.: de até 30g podem consumir até seis vezes seu peso 

corporal só para atender suas necessidades metabólicas por possuir taxas de metabolismo 

basal maiores que um animal de grande porte como elefantes e rinocerontes que comem 

apenas um terço (1/3) de seu peso para manter suas necessidades energéticas basais (TMB). 

Este aumento esta relacionado com as diferenças celular destes organismos quanto à presença 

de mitocôndrias e outros componentes do catabolismo aeróbico, 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 área minerada 

maiores níveis na produção de DCFH (2’-7’-dicloroflouresceína). De outro modo em Artibeus 

lituratus ocorreu a diminuição dos Nitritos nos pulmões para o grupo de áreas mineradas e de 

maiores quantidades de MDA (maloridialdeído – composto orgânico marcador de estresse 

oxidativo), para ambas as espécies, assim como os níveis reduzidos de defesas antioxidantes 

(catalase e glutationa), para ambas as espécies o que pode estar relacionado com a alta 

exposição destes animais aos ambientes alterados pela mineração (PEDROSO, 2015). 

A dieta também é um fator relevante na análise do conteúdo de elementos 

químicos em morcegos. As duas espécies estudadas são exclusivamente frugívoras. Artibeus 

lituratus tem dieta frugívora, (FLEMING, HEITHAUS, 1986, GALETTI, MORELLATO, 

1994, MARINHO-FILHO, 1992, SAZIMA et al., 1994, ZORTÉA, CHIARELLO, 1994), mas 

outros recursos alimentares como insetos, folhas e néctar também são consumidos (FARIA, 

1995, FISCHER, FISCHER, 1995, SAZIMA et al. 1994, ZORTÉA, MENDES, 1993). Já 

Sturnira lilium possui dieta frugívora, (EVELYN, STILES, 2003, MELLO et al,. 2008) se 

alimentando de frutos de Solanaceae, Piperaceae e Cecropiaceae, se alimentando com grande 

frequência em períodos de até 4 horas noturnas consumindo varias frutos em um período de 5 

a 15 minutos (BONACCORSO, 1987, EVELYN, STILES, 2003, MELLO et al., 2008). 

O padrão de acumulo de elementos químicos nas espécies, nas áreas estudadas 

pode refletir os padrões de forrageamento, de uso do habitat e também das diferenças 

fisiológicas, entre as espécies já que animais menores tendem a possuir taxas metabólicas 
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altas quando comparados a animais maiores, que as variações podem refletir a qualidade do 

ambiente e dos riscos da biomagnificação de metais pesados. 
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6 CONCLUSÃO 
 

Os resultados deste estudo evidenciam que os morcegos frugívoros, quando 

expostos cronicamente ao ambiente enriquecido com elementos químicos em suspensão na 

atmosfera, acumulam de modo geral teores mais elevados de elementos químicos nos pulmões 

do que no fígado sugerindo que as espécies estudadas podem ser utilizadas como espécies 

sentinelas. 

Os efeitos de elementos tóxicos sobre os morcegos, podem se dar de forma direta 

por meio da exposição, ou de forma indireta por meio da dieta. Os fatores decorrentes da 

exposição indireta manifestam-se por meio da reestruturação ecológica da comunidade 

biológica, que pode alterar a forma de como estes animais obtém seu suprimento alimentar, o 

hábitat físico, e a disponibilidade e qualidade da água dentre outros fatores relacionados. 
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7 ANEXOS 

Anexo 1 – Protocolo do Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade - SISBIO, 

de Autorização para Atividades com Finalidade Científica. 
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Anexo II – Protocolo da Comissão de Ética no Uso de Animais – CEUA/UNESC. 
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