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RESUMO

Luisa Lauren Lima VIDAL?, Lucilaine Valéria de Souza SANTOS?, Sonia Aparecida
TALAMONIL,

Programa de Pds-Graduacdo em Biologia de Vertebrados — PUC Minas, 2Departamento
de Engenharia Quimica — PUC Minas

A maior diversidade dos morcegos se encontra na regido Neotropical, onde ocupam
diferentes nichos ecoldgicos e apresentam ampla gama de forma, tamanho e habitos
alimentares No entanto, esses animais sdo frequentemente expostos a multiplos fatores
estressores antropogénicos a0 mesmo tempo como a exposi¢do a metais pesados por
exemplo. Estudos ecotoxicol6gicos na regido Neotropical sdo poucos, e nesse contexto,
apresentamos dois capitulos acerca ao estudo de metal pesado em morcegos. No primeiro
levantamos um panorama do conhecimento disponivel sobre a contaminacao de morcegos
neotropicais por metais pesados e quais Sdo as perspectivas para o futuro, e no segundo
determinamos a concentracdo de metais pesados utilizando uma metodologia néo
invasiva ao coletar pelo de morcego para analise de metal pesado, as amostras foram
coletadas em quatro localidades no estado de Minas Gerais, Brasil, inseridos em areas
antropizadas. Foram detectados metais pesados em todas as amostras, sendo as mais
comuns, em ordem de grandeza, o Ca > Zn > Fe. Estes s&o o0s primeiros dados sobre MP
em morcegos em Minas Gerais, sudeste do Brasil, sendo importantes para auxiliar o

desenvolvimento de aces de conservacao e evidenciar ambientes contaminados.

Palavra-chave: Contaminacdo ambiental; metal pesado, pelo morcego; antropizacao;

revisao de literatura.



ABSTRACT

Luisa Lauren Lima VIDAL?, Lucilaine Valéria de Souza SANTOS?, Sonia Aparecida
TALAMONIL,

Programa de Pds-Graduacdo em Biologia de Vertebrados — PUC Minas, 2Departamento
de Engenharia Quimica — PUC Minas

The greatest diversity of bats is found in the Neotropical region, where they occupy
different ecological niches and have a wide range of shape, size and eating habits.
However, these animals are often exposed to multiple anthropogenic stressors at the same
time as exposure to heavy metals for example. Ecotoxicological studies in the Neotropical
region are few, and in this context, we present two chapters on the study of heavy metal
in bats. In the first we raise an overview of the available knowledge about the
contamination of neotropical bats by heavy metals and what are the prospects for the
future, and in the second we determine the concentration of heavy metals using a non-
invasive methodology when collecting bat hair for heavy metal analysis. The samples
were collected in four localities in the state of Minas Gerais, Brazil, inserted in anthropic
areas. Heavy metals were detected in all samples, the most common being, in order of
magnitude, Ca > Zn > Fe. Conservation actions and highlighting contaminated

environments.

Keyword: Environmental contamination; heavy metal, bat fur; anthropization; literature

review.
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1. Introducéo geral

A ordem Chiroptera representa a segunda ordem mais especiosa de mamiferos com
mais de 1300 espécies, compreendendo aproximadamente 20% de todas as espécies ao
redor do mundo (Nowak, 1994; Voigt & Kingston, 2012). A maior diversidade dos
morcegos se encontra na regido Neotropical, onde ocupam diferentes nichos ecoldgicos
e apresentam ampla gama de forma, tamanho e habitos alimentares (Nowak, 1994;
Marinho-Filho & Sazima, 1998). No Brasil, sdo encontradas 181 espécies em 68 géneros
e nove familias (Nogueira et al., 2014). Sao espécies com grande potencial de prover
servigos ecossistémicos fundamentais ao desempenhar sua atividade essencial de
alimentacdo, promovendo a polinizacéo de flores, a dispersdo de sementes e o controle
de insetos e de artropodes (Fleming & Sosa, 1994; Kelm et al., 2008; Kunz et al., 2011;
Ghanem & Voigt, 2012; Puig-Montserrat et al., 2015).

A polinizacdo feita por morcegos nectarivoros ndo é tdo comum quando
comparada com passaros ou insetos, apesar disso, envolve um nimero elevado de plantas
com importancia ecoldgica e econdémica. Cerca de 530 espécies, 67 familias e 28 ordens
de angiospermas no mundo todo sdo polinizadas por morcegos (Fleming et al., 2009).
Esse servico promove a dispersdo de pdlen a longa disténcia, facilitando o sucesso
reprodutivo das plantas e auxiliando na manutencéo da diversidade genética em habitats
tropicais fragmentados (Fleming et al., 2009; Kunz et al., 2011). Neste caso, o beneficio
econdmico para a populacdo humana é direto, pois diversas dessas plantas séo cultivadas
e comercializadas, seja como alimento, 6leo, madeira e recursos medicinais (Fleming et
al., 2009; Kunz et al., 2011).

Espécies frugivoras, por sua vez, ajudam a manter a diversidade em paisagens
florestais e oceanicas, ao dispersar sementes de espécies de plantas pioneiras a longa
distdncia em diferentes ecossistemas (Whittaker & Jones, 1994; Medellin & Gaona,
1999). Os insetivoros auxiliam no controle de populagdes de insetos e artropodes,
inclusive especies de pragas agricolas. Estudos com animais cativos mostram que 0S
insetivoros consumem em média 25% da sua massa corporal em insetos a cada noite
(Coutts et al., 1973; O’farrell et al., 1971). No ambiente natural esse nimero pode chegar
a um consumo de até 100% da massa corporal do animal, em fémeas lactantes (Kunz &
Stern, 1995; Kunz et al., 1995). Estudo recente demonstrou que o valor do servico
ecossistémicos fornecido pelos morcegos em areas de cultivo de arroz por meio do
controle se insetos, na regido da Catalunha, no mediterraneo, foi estimado em um minimo
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de 21 Euros por hectare, equivalente ao gasto evitado com pesticidas (Puig-Montserrat et
al., 2015).

Morcegos sdo animais que ocupam diferentes nichos ecoldgicos e sdo capazes de
sobreviver em ambientes preservados ou antropizados, sendo expostos constantemente a
diferentes tipos de ameacas como a perda de hé&bitat, a contaminagdo ambiental, o
surgimento de doencas, alteracdes fisiologicas, a perda de espécies e o declinio
populacional (Mickleburgh et al., 2002; Fenton et al., 2006; Jones et al., 2009; Voigt &
Kingston, 2012; Zukal et al., 2015). A exposicdo a metais pesados (MP) é mais um dentre
0s inimeros fatores antropogénicos estressores que ameagam o0s morcegos (Clark Jr 1979;
1981; Flache et al., 2015; Zukal et al., 2015; Puig-Montserrat et al., 2015). Algumas
caracteristicas bioldgicas intrinsecas tornam os morcegos mais susceptiveis a fatores
estressores antropogénicas como a taxa reprodutiva reduzida, a longevidade e a taxa
metabdlica elevada (Mickleburgh et al., 2002; Speakman et al., 2003; Barclay et al., 2004;
Jones et al., 2009; Munshi-South & Wilkinson, 2010; Voigt & Kingston, 2012).

Diante desse contexto, a conservacdo dos morcegos é de suma importancia para o
meio ambiente. A compreensdo dos impactos causados por fatores estressores
antropogénicos, como 0 MP, se mostra de grande relevancia para a preservacao do grupo
(Fenton et al., 1997; Mickleburgh et al., 2002; Jones et al., 2009). O estudo da
contaminacdo por MP na regido Neotropical é incipiente e, de forma geral, pouco se
conhece sobre os efeitos na salde e os impactos dessa poluicdo nas populacdes de
morcegos (Zukal et al., 2015).

Dessa forma, o objetivo desta dissertacdo foi a realizacdo de um estudo sobre a
contaminagdo de morcegos por metais pesados. No primeiro capitulo buscamos, com base
na literatura mais recente, levantar um panorama do conhecimento disponivel sobre a
contaminacdo de morcegos neotropicais por metais pesados e quais sdo as perspectivas
para o futuro. No segundo capitulo apresentamos valores de concentracao de nove metais:
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), chumbo (Pb), cromo (Cr), cadmio
(Cd), Niquel (Ni) e Célcio (Ca), encontrados em pelos de morcegos coletados em quatro
localidades diferentes no estado de Minas Gerais, Brasil. Como néo existem limites de
contaminacgdo por metais pesados em morcegos na regido, espera-se com esse trabalho a
obtenc&o, pela primeira vez, a deteccao de poluigéo difusa por metais pesados na regido,
bem como uma possivel deteccdo de niveis diferenciados de concentracdo de metais
pesados em algumas espécies de morcegos, conforme a localidade amostrada. Todas as
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localidades s@o representadas por areas de preservacgdo, porém rodeadas por atividades
antrdpicas de grande impacto como poluigdo ambiental e, principalmente, mineracao.
Esses resultados poderdo representar um passo inicial na determinagdo de niveis criticos

de contaminacéo e auxiliar na compreensdo dos niveis de polui¢édo na regido.
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Capitulo 1

AVALIACAO DO ESTADO ATUAL DA CONTAMINACAO POR METAIS
PESADOS EM MORCEGOS NEOTROPICAIS

Luisa Lauren Lima VIDALL, Lucilaine Valéria de Souza SANTOS?, Sonia Aparecida
TALAMONIL,

Programa de Pés-Graduacido em Biologia de Vertebrados — PUC Minas,
2Departamento de Engenharia Quimica — PUC Minas

Resumo: A maior diversidade de morcegos se encontra na regido Neotropical, que sdo
responsaveis por muitos servicos ecossistémicos. No entanto, esses animais S&o
frequentemente expostos a multiplos fatores estressores antropogénicos ao mesmo tempo
como a exposi¢do a metais pesados (MP) por exemplo. Estudos ecotoxicologicos na
regido Neotropical sdo poucos, dessa forma, com base em literatura mais recente, nosso
objetivo foi levantar um panorama do conhecimento disponivel sobre a contaminacao de
morcegos neotropicais por metais pesados e quais séo as perspectivas para o futuro. Nessa
revisao sdo apresentados os resultados de 14 artigos publicados entre 2000 e 2020.
Estudos que trazem informacBes sobre as concentracbes de MP e possiveis
contaminagfes ambientais sdo pontuais e foram realizados em poucos paises. H4 uma
tendencia de aumento de interesse pelo tema nos Gltimos anos. Foram avaliadas 87
espécies de morcegos e a presenca de 17 metais, sendo o mercurio (Hg) o mais recorrente
deles. Em geral a metodologia utilizada ndo é padronizada, variando a matriz utilizada, o
método de deteccdo e quantificacdo de MP, e as unidades de medidas em que as
concentracfes sdo expressas. O limite de toxicidade para cada MP também ¢é
desconhecido para a maioria dos elementos quimicos. Determinar esses limites e tracar
metodologias acessiveis, eficientes e padronizadas é de extrema necessidade para que
essa linha de pesquisa seja expandida, em busca de aumentar o entendimento dos efeitos
desses contaminantes nos morcegos e no meio ambiente e consequentemente auxiliar na

conservacgao do grupo em busca de manter o pleno funcionamento do ecossistema.

Palavra-chave: Bioacumulagéo; bioindicador, metal pesado; revisao bibliografica;

MOorcegos.
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ASSESSMENT OF THE CURRENT STATUS OF HEAVY METAL
CONTAMINATION IN NEOTROPICAL BATS

Luisa Lauren Lima VIDAL?, Lucilaine Valéria de Souza SANTOS?, Sonia Aparecida
TALAMONIZ,

Programa de Pds-Graduacio em Biologia de Vertebrados — PUC Minas, Departamento

de Engenharia Quimica — PUC Minas

Abstract: The greatest diversity of bats is found in the Neotropical region, where are
responsible for many ecosystem services. However, these animals are often exposed to
multiple anthropogenic stressors at the same time as exposure to heavy metals (MP) for
example. Ecotoxicological studies in the Neotropical region are few, thus, based on more
recent literature, our objective was to raise an overview of the available knowledge about
the contamination of neotropical bats by heavy metals and what are the prospects for the
future. In this review, we present the results of 14 articles published between 2000 and
2020. Studies that provide information on PM concentrations and possible environmental
contamination are punctual and were carried out in a few countries. There is a trend of
increasing interest in the subject in recent years. Eighty-seven species of bats and the
presence of 17 metals were evaluated, with mercury (Hg) being the most recurrent of
them. In general, the methodology used is not standardized, varying the matrix used, the
method of detection and quantification of MP, and the measurement units in which the
concentrations are expressed. The toxicity limit for each MP is also unknown for most
chemical elements. Determining these limits and outlining accessible, efficient and
standardized methodologies is extremely necessary for this line of research to be
expanded, seeking to increase the understanding of the effects of these contaminants on
bats and the environment and, consequently, assist in the conservation of the group in

search of keep the ecosystem fully functioning.

Keyword: Bioaccumulation; bioindicator, heavy metal; literature review; bats.
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1. Introducéo

A ordem Chiroptera contém mais de 1300 espécies e representa a segunda ordem mais
especiosa de mamiferos, compreendendo aproximadamente 20% de todas as especies ao
redor do mundo (Nowak, 1994; Voigt & Kingston, 2012). A maior diversidade dos
morcegos se encontra na regido Neotropical, onde ocupam diferentes nichos ecoldgicos
e apresentam ampla gama de forma, tamanho e habitos alimentares (Nowak, 1994;
Marinho-Filho & Sazima, 1998). Nas florestas Neotropicais, eles perfazem cerca de 40%
dos mamiferos conhecidos, 0 que pode representar aproximadamente 50% das espécies
de mamiferos locais e 24 % das espécies de morcegos mundiais (Emmons & Feer, 1997).
Os morcegos sdo importantes na manutencdo de diferentes servigcos ecossistémicos
quando realizam sua atividade essencial de alimentacdo, proporcionando a realizacao de
polinizacdo, dispersdo de sementes, controle de insetos e de artropodes (Fleming & Sosa
1994; Kelm et al., 2008; Kunz et al., 2011; Ghanem & Voigt, 2012; Puig-Montserrat et
al., 2015). Esses servigos representam valores econdmicos, medicinais e culturais que
beneficiam os seres humanos de forma direta ou indireta (Kunz et al., 2011; Puig-
Montserrat et al., 2015).

Em geral, 0 aumento da populacdo humana resulta em intensa modificacdo dos
habitats naturais e consequentemente expde 0s morcegos a diferentes tipos de ameacas,
como a perda de habitat, a contaminagdo ambiental, o surgimento de doencas, a perda de
espécies e o declinio populacional (Mickleburgh et al., 2002; Jones et al., 2009; Voigt &
Kingston, 2012). Cerca de 25% das espécies sdo classificadas pela IUCN com algum grau
de ameaca (Voigt & Kingston, 2012; IUCN, 2019). Algumas caracteristicas bioldgicas
intrinsecas tornam 0s morcegos mais susceptiveis a muitas acGes antropogénicas
(Mickleburgh et al., 2002; Jones et al., 2009; Voigt & Kingston, 2012), como a taxa
reprodutiva reduzida (Barclay et al., 2004), pois a maioria das espécies gera apenas um
filhote por estacdo reprodutiva (Jones et al., 2009), a longevidade (Munshi-South &
Wilkinson, 2010) e taxa metabdlica elevada (Speakman et al., 2003).

Os morcegos em condi¢bes ambientais naturais sédo frequentemente expostos a
multiplos fatores antropogénicos estressores a0 mesmo tempo e a exposicdo a metais
pesados (MP) é um desses inimeros fatores (Clark Jr 1979; 1981; Flache et al., 2015;
Zukal et al., 2015; Puig-Montserrat et al., 2015). Nessas condicdes, os efeitos da
exposicdo sub-letal crénica a contaminacdo por MP pode ser uma das ameagas mais
importantes para as populagdes de morcegos (Zukal et al., 2015). Embora n&o exista uma

21



definicdo clara do que é um MP, na maioria dos casos a densidade ¢ utilizada como o
fator determinante. Sendo assim, os MP s&o definidos como ‘“metais que possuem
densidade especifica maior do que 5g/cm*” (Jarup, 2003). Também podem ser
classificados em elementos essenciais e ndo essenciais, sendo 0s primeiros aqueles que
participam de processos metabdlicos no organismo, mas podem se tornar toxicos em
niveis excessivos como o zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe) e cobalto
(Co). Os ndo essenciais, se referem aqueles metais que ndo desempenham nenhum papel
biolégico nos organismos, sendo toxicos mesmo em concentracfes reduzidas, como o
chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercdrio (Hg) e arsénio (As), sendo o As um semimetal de
grande potencial de toxicidade (J&rup, 2003; Zukal et al., 2015; Ali & Khan, 2019).

Os MP ocorrem naturalmente em diferentes tipos de solo e em diferentes
concentragdes, que sdo relacionadas a caracteristicas geologicas do solo em questdo. A
presenca desses metais nao € considerada um tipo de contaminacao, entretanto, os niveis
naturais podem ser alterados devido as diversas atividades humanas que contaminam o
solo, como por exemplo, rejeitos de mineracdo, atividades agricolas, aplicacdo de
fertilizantes, residuos de combust&o de carvéo, processos industriais, efluentes industriais
e domésticos, entre outros (Duruibe et al., 2007; Smiljani¢ et al., 2019). A bioacumulagao
dos metais pesados nos morcegos pode acontecer como resultado da absorcéo tanto no
ambiente abidtico, como através da dieta desses individuos. As espécies que ocupam um
nivel trofico superior, como insetivoros e carnivoros, também estdo susceptiveis ao
processo de biomagnificacdo, caracterizado pelo aumento da concentracdo dos
contaminantes ao longo da cadeia alimentar (Zocche et al., 2010; Zukal et al., 2015; Ali
& Khan, 2018).

A conservacdo de morcegos € de suma importancia para 0 meio ambiente (Fenton
et al., 1997; Mickleburgh et al., 2002; Jones et al., 2009), sendo a compreensdo e a
documentacdo dos impactos bioldgicos e fisiolégicos que o MP gera para o grupo
primordiais em um mundo com intensa acdo antropica (Jones et al., 2009; Zukal et al.,
2015; Hernout et al., 2016). Estudos ecotoxicoldgicos na regido Neotropical sdo
incipientes (Zukal et al., 2015), dessa forma, com base na literatura mais recente, nosso
principal objetivo foi levantar um panorama do conhecimento disponivel sobre a
contaminagdo de morcegos neotropicais por metais pesados e quais sdo as perspectivas

para o futuro.
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2. Material e Métodos

Nessa revisdo nds focamos em quais espécies foram investigadas e quais 0s impactos
que as concentracGes de MP encontradas tém acarretado para a salide dos morcegos e
suas populagdes. Nos buscamos artigos publicados em quatro base de dados entre 2000 e
2020: Web of Science, Scopus, Scielo e Google Académico. A literatura disponivel e
referente aos anos anteriores desta revisdo foi desconsiderada devido a existéncia de
revisdes com esse tipo de andlises ja disponiveis (Zukal et al., 2015). Utilizamos a
combinagdo das palavras “heavy metal” e “bats” combinadas com “neotropical’’. Teses,
dissertacOes e resumos ndo foram incluidos nessa revisao para evitar a sobreposi¢édo de

dados, ja que esses resultados tendem a ser publicados na forma de artigos.

InformacBes como ano de publicacdo, espécie de morcego, MP investigado e
concentracdo, limite de deteccdo do MP, matriz utilizada para analise do MP, tipo de
amostra e pais de origem do estudo foram coletadas e tabeladas (Tabela 1, Tabela 2). Com
relacdo a concentracdo de cada MP, as informacdes apresentadas referem-se aos dados

obtidos por cada estudo.

3. Resultados e discussao

A revisdo apresenta os resultados de 14 artigos publicados entre 2000 e 2020
(APENDICE), listados em ordem cronoldgica, sobre contaminacdo de MP em morcegos
na regido Neotropical (Tabela 1). O nimero de estudos, entre parénteses, esta distribuido
em apenas seis paises da regido: Peru (4), México (3), Belize (3), Brasil (2), Colémbia
(1) e Jamaica (1). Os 14 estudos combinados investigaram um total de 87 espécies de
morcegos, distribuidas em seis familias, Phyllostomidae, Vespertilionidae,
Emballonuridae, Mormoopidae, Molossidae e Noctilionidae, sendo a primeira, a familia
com a maior quantidade de espécies estudadas (n=62) (Tabela 2). Dessas, 37 espécies
foram estudadas apenas uma vez, 14 espécies foram avaliadas em dois estudos, quatro
espécies em trés estudos e trés espécies em quatro estudos (Tabela 2). As espécies mais
avaliadas nesse periodo de revisdo foram os filostomideos Artibeus lituratus e
Glossophaga soricina, avaliadas em cinco estudos cada, e Sturnira lilium e Carollia
perspicillata, em um total de seis artigos (Tabela 2). Quanto a guilda trofica, 43.67% das
espécies avaliadas sdo consideradas insetivoras/onivoras (10), 37.93% frugivoras (FO),
9.19% nectarivoras (NE), 8.04% carnivoras (CA) e apenas 1.14% hematéfogos (HE).
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A abundéncia de filostomideos pode ser devido ao fato dessa familia ser a mais
diversa na regido neotropical, com aproximadamente 123 espécies, e ao viés causado pela
captura por redes de neblina em solo. Esta técnica é recomendada principalmente para a
captura de filostomideos frugivoros e forreadores de espacos fechados (Gardner, 1977;
Larsen et al., 2007). Espécies de vespertilionideos, molossideos e emballonurideos
possuem um sistema de ecolocalizagdo bem desenvolvido que os ajudam a detectar e
escapar dessa armadilha; muitas espécies possuem voo alto e ndo se aproximam das redes;
nessas situacdes, para a amostragem de morcegos dessas familias, € recomendado o uso
de redes de neblina elevadas ou de dossel, e/ou coletas diretamente sobre a col6nia em
questdo usando outros métodos (Fenton et al., 1992; Simons & Voss, 1988; Larsen et al.,
2007).

De modo geral, os estudos avaliados ndo mostram uma tendéncia temporal quanto
ao ano de publicacéo, sendo que o primeiro estudo aqui reportado foi publicado em 2000,
havendo uma diferenga de 10 anos para o proximo estudo na regido, que foi publicado
apenas em 2010. Todavia, os anos de 2017 e 2020 foram aqueles com mais artigos
publicados, com quatro no primeiro, e cinco no ultimo, mostrando um leve aumento no
interesse sobre contaminagdo em morcegos por MP nos ultimos anos, e uma possivel
tendéncia de estudos para o futuro. Tal inclinagéo pode ser reflexo da tendéncia mundial
no estudo de poluicdo por metal pesado, como reportado por Zukal et al. (2015), apesar
dessa revisdo mostrar que existe um viés geografico nessa tendéncia mundial, pois a

maioria dos estudos se concentra na América do Norte e na Europa (Zukal et al., 2015).

O primeiro estudo na regido neotropical foi publicado por Méndez & Alvarez-
Castafieda (2000), que investigaram a concentracdo de Zn, Mn, Pb, Cu, Cd e Fe nos
morcegos carnivoros Myotis vivesi e Noctilio leporinus, em uma ilha do México. Todos
0s metais testados, com exce¢do do cadmio, apresentaram valores significativamente
maiores (P<0.001) em M. vivesi do que em N. leporinus (Tabela 1). Os autores sugerem
que os valores elevados encontrados se dao principalmente pelo tipo de alimento que os
morcegos consomem. Ambas as espécies sao consideradas piscivoras, se alimentam de
pequenos crustaceos e peixes; N. leporinus também completa a sua dieta com insetos. Os
autores destacam a ingestdo de crustdceos como um fator potencial para a contaminacao,
ja que eles também podem acumular MP no organismo. Outros fatores como estagio
reprodutivo, idade, sexo, habitat e estacdo em que a presa foi ingerida, podem estar

relacionados a contaminacéo por MP. Eles concluem que as espécies estudadas sdo boas
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opcdes para 0 monitoramento da contaminacdo de MP em diferentes regides (Méndez &
Alvarez-Castarieda, 2000).

Aspectos metodolégicos

As concentracdes de metal pesado sdo expressas principalmente em parte por
milhdo (ppm): miligrama por quilograma (mg/kg ou mg.kg™?), micrograma por
quilograma de peso seco (ug/kg DW ou pg.kg? DW) ou de peso umido (ng’kg WW ou
ug.kg? WW) ou micrograma por grama de peso seco (ng/g DW ou pg.g DW) ou de
peso umido (ng/g DW ou pg.g™* DW). Todas essas unidades de medidas sdo equivalentes
e, portanto, comparaveis. O estudo de Gallanta et al. (2019), que investigou a presenca de
metais pesados em guano de morcegos, expressou a concentracdo de Hg em parte por
bilhdo (ng.g?), sendo esse resultado ndo comparavel com aqueles apresentados em parte
por milhdo. Todos os estudos apresentaram as concentracdes médias de cada metal
avaliado, com excecdo de Gallanta et al. (2019) e Ramos-H et al. (2020), que
apresentaram valores de mediana. Para cada valor de concentracdo média ou mediana, 0s

artigos tracaram limites de detecc¢do para a sua analise (Tabela 1).

Foi investigado um total de 17 metais (Tabela 1), sendo eles: Zn, Mn, Pb, Cu, Cd,
Fe, Cr, Ni, Hg, Co, vanadio (V), sédio (Na), magnésio (Mg), silicio (Si), potassio (K),
rubidio (Rb) e célcio (Ca). O Hg foi avaliado em sua forma elementar (Hg) e nas formas
de mercdrio total (THg) e monometil mercdrio (MMHQg), sendo o monometil a forma
mais toxica, capaz de bioacumular em cadeias alimentares aquaticas (Hsu-Kim et al.,
2013).

Em espécies frugivoras, foram analisadas as concentracfes de 12 metais: Zn; Pb;
Cu; Cd; Fe e Hg (também nas formas THg e MMHg); Na; Mg; Si; K; Rb e Ca. Em
nectarivoros, foram investigados apenas cinco metais: Zn; Pb; Cu; Cd e Hg (também na
forma de THg). Essa representatividade encontrada em espécies neotropicais é
ligeiramente maior do que a apresentada na revisao em ambito mundial por Zukal et al.
(2015), que reportou apenas cinco metais pesados (Zn, Cu, Cd, Cr e paladio (Pd) para
esses habitos alimentares. Para insetivoros/onivoros, foram analisados 11 metais: Zn; Mn;
Pb; Cu; Cd; Fe; Cr; Ni; Hg (também nas formas THg e MMHg); V e Co. Em espécies
carnivoras, foram investigados sete metais: Zn, Mn, Pb, Cu, Cd, Fe, Hg (THg e MMHg).
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Por fim, em morcegos hemat6fogos apenas o Hg foi analisado, na sua forma elementar e
THg (Tabela 1).

Os metais foram investigados em seis diferentes matrizes (Tabela 1). A analise de
pelo foi a mais utilizada, sendo realizada em sete artigos, seguida da anélise do figado,
em quatro artigos. O figado/pancreas, guano, pulmao e musculo foram analisados apenas
em um artigo. O uso do pelo para analise de MP é considerado um método nao invasivo,
acessivel, estdvel e que ndo possui condicOes restritas para 0 seu armazenamento
(Appenzeller & Tsatsakis, 2012). O MP ¢ transferido através da corrente sanguinea para
o0 pelo que esta crescendo, sendo assim uma 6tima alternativa para monitorar o acimulo
relacionado & exposigao cronica de MP em drgéos internos, podendo ser correlacionada,
para alguns metais, as concentrag¢fes encontradas no figado (Pb), rins (para Pb, Cu e Cd),
0ss0s (para Cd e Pb) e estdmago (para Pb, Cd, Cu e Zn) (Beernaert et al., 2007; Vermeulen
et al., 2009; Hernout et al., 2016).

As concentracfes de Hg no sangue também estdo correlacionadas ao Hg no pelo,
sendo o THg uma representacdo do MeHg, que compreende 71%-95% de Hg no pelo do
morcego (Yates et al., 2013). O uso do figado para analise de MP em morcegos é
amplamente disseminado, ja que esse Orgao desempenha um importante papel no
metabolismo e na excrecdo de nutrientes e possiveis contaminantes como os MP (Sidhu
et al., 2004; Nordberg et al., 2015; Zuckal et al., 2015; Ramos-H et al., 2020). Os metais
essenciais que participam de processos fisioldgicos sdo constantemente metabolizados no
figado afim de manter niveis homeostaticos, quando encontrados em excesso podem ser
considerados tdxicos e, se forem escassos, podem ocorrer deficiéncias. No caso dos
metais ndo essenciais, que ndo possuem nenhuma funcao fisioldgica, mesmo em niveis
baixos ja sdo considerados toxicos e podem causar disfun¢des no organismo (Sidhu et al.,
2004; Nordberg et al., 2015; Ali & Khan, 2019; Ramos-H et al., 2020).

Dois estudos apresentaram abordagens diferentes dos outros aqui apresentados,
que em sua maioria envolveram coletas de amostra em campo. Rendon-Lugo et al. (2017)
realizaram uma analise experimental de pelo de cinco espécies de mamiferos em
microscopio eletrénico de varredura. Amostras de pelo de duas espécies de morcegos,
Glossophaga soricina e Artibeus jamaicensis (=A. planirostris), foram tratadas por dois
meses em uma solucéo de cadmio, cobre e sais de chumbo. Os autores verificaram que a

morfologia externa do pelo foi um fator de grande relevancia na deposicao das particulas
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de Pb, Cu e Cd, e que as espécies de morcegos foram as que apresentaram a maior

concentracdo de particulas nas escamas do pelo.

Kumar et al. (2018) analisaram 0 MMHg presente em amostras conservadas em
museu e de animais coletados em campo. Ao realizar as andlises, 0s autores verificaram
que 0 MMHg aumentou no Peru entre 1912 e 2013, possivelmente devido as atividades
antropicas. Eles ressaltam a importancia das colecdes bioldgicas para a compreensao da
contaminacdo ambiental em uma perspectiva espaco-temporal. Todavia, também
ressaltam alguns cuidados necessarios com o uso de material de museu. Segundo 0s
autores, incialmente as amostras foram analisadas para THg, mas ap6s o piloto, notaram
que alguns espécimes poderiam ter sido contaminados em algum momento durante a
coleta ou até mesmo durante a preservacao, assim, as medi¢cdes de THg ndo se mostraram
tdo precisas como as apresentadas nas amostras de espécimes coletados em campo. De
modo geral, verificamos que os dados presentes na literatura disponivel foram obtidos
utilizando metodologias ndo padronizadas.

Aspectos bioldgicos

Morcegos sdo considerados Otimos modelos para o monitoramento de
contaminantes ambientais (Zukal et al., 2015; Becker et al., 2018). Diversos estudos ao
redor de mundo evidenciam que as concentracdes de metais pesados refletem as
diferentes guildas alimentares (Zukal et al., 2015; Kumar et al., 2018; Moreno-Brush et
al., 2017; Ramos-H et al., 2020). A regido Neotropical se destaca pela diversidade de
espécies, que ocupam diferentes nichos ecoldgicos e apresentam diferentes habitos
alimentares (Nowak, 1994; Marinho-Filho & Sazima, 1998), se mostrando uma regido

promissora para compreensao dos niveis de polui¢do em espécies silvestres.

O mercdrio (Hg) foi o metal pesado mais recorrente nos artigos aqui revisados,
sendo investigado em 64 espécies, em um total de sete artigos, desses, 48 na forma
elementar (Hg), 24 como THg, e cinco como MMHg (Tabela 1). Esse é um metal que é
considerado toxico mesmo em baixas concentraces (Boening, 2000; Scheuhammer et
al., 2007) e esta associado principalmente a atividades antropogénicas como mineragéo,
processos industriais, uso de pesticidas e fertilizantes (Moreno-Brush et al., 2017;
Smiljani¢ et al., 2019; Carrasco-Rueda et al., 2020).
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O Hg bioacumula em guildas alimentares aquéaticas e para 0S morcegos, a
possibilidade de contaminag&o parece depender do padrao alimentar de cada espécie. S&o
mais susceptiveis a contaminacao aqueles que se alimentam de organismos aquaticos (ex.:
peixes e crustaceos) ou de presas que possuam histéria de vida relacionada ao ecossistema
aquatico (ex.: insetos e artropodes). As presas atuam como um link entre o ambiente
aquatico e o ambiente terrestre, fazendo com que o Hg seja transferido entre os niveis
tréficos, proporcionando também a biomagnificacdo desse MP (Chen et al., 2005; Blais
et al., 2007; Cristol et al., 2018; Hernout et al., 2014; Moreno-Brush et al., 2017; Becker
et al., 2018; Kumar et al., 2018; Carrasco-Rueda et al., 2020). O mesmo padrao ja foi
investigado na quantificacdo de THg (Becker et al., 2018) e MMHg (Kumar et al., 2018)

€m morcegos.

No ecossistema terrestre, 0 Hg pode ser absorvido do solo e da agua pelas plantas
através da raiz, embora pareca existir algum tipo de barreira entre as raizes e o topo, ja
que o Hg néo tende a acumular em altos teores em frutos e sementes das plantas (Bishop
et al., 1998; Patra & Sharma, 2000; Patra et al., 2004). As plantas também sao capazes de
absorver através de suas folhas o mercuario atmosférico (gasoso) e particulado (Rea et al.,
2001; Lodenius et al., 2003; Li et al., 2017). Dessa forma as concentragdes de Hg
encontradas nos morcegos ira depender do grau de exposi¢do ao Hg das plantas e presas

consumidos por essas espécies (Racero-Rubio et al., 2016).

E preciso atentar para as diferencas dietéticas mesmo em morcegos que estio
inseridos na mesma guilda alimentar. Quando analisada a dieta de insetivoros, é esperado
que aqueles que consomem insetos em fases larvais aquaticas, ou recém-emergidos,
apresentem concentracbes de Hg maiores (ex.: Saccopteryx bilineata: 7.86 mg/kg;
Rhynchonycteris naso: 5.07 — 24.85 mg/kg) (Tabela 1), do que aqueles que se alimentam
majoritariamente de insetos terrestres (ex.: Eptesicus furinalis: 4.65 mg/kg) (Tabela 1). A
bioacumulacdo e a biomagnificacdo nesses animais podem ser mais altas do que em
espécies carnivoras que, embora também sejam consideradas de alto nivel tréfico, muitas
apresentam dieta pouco relacionada ao ecossistema aquatico, como € o caso de Trachops
cirrohosus (0.86 — 2.11 mg/kg) e Chrotopterus auritus (1.41 mg/kg) (Tabela 1), que se
alimentam principalmente de outros mamiferos, sapos e lagartos, diminuindo o potencial
de biomagnificacdo (Gardner, 2007; Yates et al., 2014; Kumar et al., 2018; Carrasco-
Ruedo et al. 2020).
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Espécies consideradas de baixo nivel trofico, como frugivoras e nectarivoras,
tendem a completar a sua alimentacdo com néctar, polen e/ou insetos, em periodos de
baixa disponibilidade da sua fonte primaria; esse consumo pode resultar na assimilagdo
de Hg nessas espécies (Arata et al., 1967; Moreno-Brush et al., 2017). Nos artigos
avaliados, as concentracdes de Hg em frugivoros variaram entre 0.00 — 1.22 ppm (Tabela
1), sendo a maior concentracdo avaliada em Carollia perspicillata (Moreno-Brush et al.,
2017). Em nectarivoros, as concentraces variaram entre 0.026 — 2.96 ppm (Tabela 1),
sendo a maior concentracdo avaliada em Choeroniscus minor (Moreno-Brush et al.,
2017). Ambas as espécies completam a sua dieta primaria com o consumo de insetos
(Gardner, 1997; Bravo et al., 2008).

O limite de toxicidade para Hg é considerado > 10ppm/10 mg/kg/ 10 ug™?, e acima
dessa concentracdo ja foram registrados diversos efeitos adversos na satde de pequenos
mamiferos, como distirbios neurocomportamentais em visons cativos (\Wobeser et al.,
1976) e roedores (Burton et al., 1997), alteracfes neuroquimicas (Nam et al.; 2012) e
danos ao DNA mitocondrial de morcegos (Karouna-Renier et al., 2014). Nesta revisdo, a
concentracdo mais alta de mercdrio total (THg) foi registrada em um espécime do
morcego carnivoro Noctilio leporinus, que apresentou 145.27 mg/kg de THg. Os autores
(Becker et al., 2018) atribuiram a concentragdo elevada a dieta do morcego, que consiste
em peixes, insetos e crustaceos (Bordignon, 2006). No geral, as concentracdes de Hg
variaram abaixo do nivel de toxicidade, de 0.00 mg/kg a 7.86 mg/kg (Tabela 1). Outras
espécies com os niveis de concentracdo de Hg elevados, nesta revisdo, Cormura
brevirostris (6.61 pg.g*; Moreno-Brush et al.; 2017) e Saccopteryx bilineata (7.86 mg/kg;
Carrasco-Rueda et al.; 2020) sdo morcegos insetivoros aéreos que se alimentam

principalmente de insetos aquaticos (Gardner, 2007).

Embora os metais essenciais e ndo essenciais ocorram naturalmente no meio
ambiente, atividades antrépicas como urbanizacdo, industrializacdo, agricultura e
mineracgdo influenciam diretamente nos niveis de metais no solo, que podem se exceder
e se tornarem toxicos no meio ambiente (Duruibe et al., 2007; Smiljani¢ et al., 2019). A
mineracao é considerada uma das principais fontes de emissdo de metal pesado no meio
ambiente, essa contaminacdo pode acontecer durante 0 processo de extracdo e
processamento dos metais, através do descarte dos residuos no ambiente aquatico e da
liberacdo de poeira enriquecida no ar (Leon et al., 2007; Duruibe et al., 2007; Chen et al.,
2012; Lietal., 2013; Yang et al., 2018).
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Os metais Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, Hg e As sdo frequentemente associados a aguas
residuais de industria e mineracdo (Lambert et al., 2000; Li et al., 2013), todos esses
metais, com excecdo do As, foram analisados na regido neotropical nos Ultimos 20 anos
(Tabela 1). Em areas de mineracéo de carvéo, foram registrados os maiores niveis de Cu,
Cd, Na, cloro (CI) e bromo (Br) nos pulmd@es dos morcegos frugivoros - A. lituratus e S.
lilium, em comparacdo com as concentracfes encontradas em morcegos da regido
controle (Pedroso-Fidelis et al., 2020). Os niveis de Pb, Cu, Fe, Cr e Ni, no figado dos
nectarivoros Molossus molossus, Tadarida brasiliensis e Eptesicus diminutus, na area de
mineracdo, também foram maiores do que os dos espécimes coletados na area controle
(Zocche et al., 2010). Em uma &rea de mineragdo de ouro, as concentragdes de MMHg
foram maiores nos morcegos insetivoros na regido considerada contaminada, do que na

regido ndo contaminada (Kumar et al., 2018) (Tabela 1).

Ramos-H et al. (2020) associaram a contaminacdo de vanadio (V) em morcegos &
queima de combustiveis fosseis gerada por uma industria a 20km do local de coleta e &
poluicdo gerada pela Megalopole do México. Eles evidenciaram que embora a meia vida
do V em tecidos moles de mamiferos seja estimada em semanas, € possivel que essa
contaminacdo seja decorrente da exposicao crénica & polui¢do. Os morcegos urbanos que
foram coletados em localidades mais distantes (200 e 145km da industria e da
Megalopole, respectivamente), apresentaram variagdes mais baixas de V, indicando que
eles ndo foram expostos a fontes relevantes de V. No mesmo artigo, morcegos coletados
em areas urbanas tiveram concentra¢des de Zn e Cu um pouco mais altas do que aqueles
coletados em éareas rurais, resultado associado ao trafego veicular da Megal6pole do
México, ja que esses metais podem ser liberados de pastilhas de freio e pneus (Apeagyei
etal., 2011). J& no estudo de Racero-Casarrubia et al. (2016), os niveis de Zn (0.15 a 2.45
ng.gt), Pb (0.0220.06 ug.g™t) e Cu (0.18 a2.34 ng.gt) foram atribuidos ao uso de esterco
animal, aplicacOes de fertilizantes e pesticidas em sistemas agricolas, que podem ser

acumulados no solo e transferidos ao longo da cadeia alimentar.

Para a regido Neotropical, ndo foi diferente do que se conhece ao redor do mundo
(Zukal et al., 2015) quando se trata dos poucos estudos que reportam os efeitos adversos
do MP & saude dos morcegos. E conhecido que a exposicdo cronica ao Hg pode levar a
alterac6es neuroquimicas (Nam et., 2012), dano ao DNA mitocondrial (Karouna-Renier
et al., 2014; Lison et al., 2016), e que 0 metal pesado pode ser transferido da mae para o
feto através da amamentacdo (Yates et al., 2013; Lison et al., 2016; Kumar et al., 2018).
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Para a regido neotropical, um estudo mostrou que altas concentracdes de THg podem
afetar o sistema imune do morcegos-vampiro (Desmodus rotundus), com um alto nimero
de neutrofilos e baixo nimero de mondcitos, os deixando mais susceptiveis a infecgdes
bacterianas (Becker et al., 2017). Duas espécies frugivoras (A. lituratus e S. lilium)
apresentaram um aumento no grau de enfisema pulmonar em areas proximas a mina de
carvao; 0s autores sugerem que um ambiente contaminado por particulas de pé de carvao
pode levar a danos histoldgicos e oxidativos nos morcegos (Pedroso-Fidelis et al., 2020).
Através do Ensaio Cometa (Eletroforese de gel Unico), Zocche et al. (2010) avaliaram os
danos no DNA de células sanguineas em espécies coletadas proximas a uma mineradora
de carvao e em uma area controle. Eles sugerem que os niveis de Mn, Fe, Ni, aluminio
(Al) e Si encontrados no insetivoro Eptesicus diminutus contribuiram para os indices de
contaminacdo elevados e 0 aumento na frequéncia de dano ao DNA nessa espécie. Em
amostras de Tadarida brasiliensis coletadas em ambas as areas, 0s autores também
evidenciariam que aquelas coletadas na area de mineracdo apresentaram maior dano no
DNA. Eles atribuem esse resultado as concentracfes de Cu e de Fe que foram maiores

guando comparadas com as concentracdes em amostras da area de controle.

4. Cosideracdes finais

Conforme pode ser visto nesta revisdo, 0s morcegos estdo sendo expostos a
diversos niveis de contaminacdo por metais pesados, depositados no ambiente natural
devido a diversas atividades antropogénicas tais como a mineracdo, a expansao das
indUstrias, do ambiente urbano e dos sistemas silvipastorais, fazendo com que o0s
morcegos sejam expostos a diferentes tipos de ameacas, como a perda de hébitat, a

contaminacdo ambiental e o surgimento de doencas.

Os estudos acerca da concentracdo de MP em morcegos na regido Neotropical séo
pontuais, realizados por poucos paises. Essa realidade dificulta uma visdo da real
dimensdo dos impactos do MP no meio ambiente e a sua influéncia na saide e nas
populagcdes de morcegos neotropicais. Por outro lado, essa lacuna de conhecimento
representa um campo de estudo que pode ser explorado na atualidade. A grande
diversidade de morcegos na regido e os diversos nichos ecoldgicos que séo ocupados por
eles, sdo aspectos que facilitam o desenvolvimento de novos estudos sobre o grupo. Essas

pesquisas podem ajudar na compreensdo dos niveis de poluicdo ndo sé nas espécies
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silvestres, como também no meio ambiente, j& que 0s morcegos se mostram bons modelos
para 0 monitoramento de areas contaminadas por elementos tdxicos, como o MP,

podendo auxiliar na tomada de decisdes acerca da conservacdo da fauna e flora local.

Todavia, um dos principais desafios da pesquisa com metais pesados € a falta da
padronizacdo da metodologia. Diversas matrizes sdo utilizadas para avaliar as
concentracdes de MP; aqui encorajamos a utilizagdo de abordagens nao invasivas e menos
estressantes, como a andlise do pelo do morcego, que ja se mostrou uma metodologia
viavel. O limite de toxicidade para cada MP ainda é desconhecido para a maioria dos
elementos quimicos, sendo o mercurio o mais estudado deles, o que ja possibilita
correlacionar a exposi¢do a esse metal com os efeitos diretos que as concentragdes toxicas
podem trazer ao animal. Determinar esses limites para 0os demais metais é extremamente
necessario para auxiliar na compreensao da dimensao dessa ameaca e consequentemente,

nortear acdes de conservacao do grupo e manter o pleno funcionamento do ecossistema.
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Tabela 1 - Concentra¢es dos metais pesados nos 14 artigos aqui revisados em ordem cronoldgica, de acordo com a espécie, a guilda trofica, o

metal pesado analisado, a unidade de concentracao utilizada, o limite de deteccdo, as concentra¢fes médias dos metais, 0 6rgao analisado e o pais

em que o estudo foi conduzido. Legendas: CA = Carnivoro; FO = Frugivoro/Onivoro; 10 = Insetivoro/Onivoro; NE = Nectarivoro; HE =

Hematdfago; Zn = Zinco; Mn = Manganés; Pb = Chumbo; Cu = Cobre; Cd = Cadmio; Fe = Ferro, Cr = Cromo; Ni = Niquel; Hg = Mercurio; THg

= Mercurio total; MMHg = Monometil mercurio; Co = Cobalto; V = Vanadio; Na = Sodio; Mg = Magnésio; Si =Silicio; K = Potassio; Rb =

Rubidio; Ca = Célcio. ppm = Parte por milhdo; mg/kg = miligrama por quilograma; pg/kg DW (ou pg.kg™* DW) = micrograma por quilograma de

peso seco; ug/g DW (ou pg.g’t DW) = micrograma por grama de peso seco; ng.g > = parte por bilhdo. Ppm equivale a mg/kg ou pg/g.

Referéncia Espécie Guilda Metal Unidade Limite de = Concentracéo Orgéo Pais
P trofica | pesado | Concentracdo  deteccdo média analisado Observacgéo
'V'Aelcgfgz& votis vivest Zn/ Mn 0.01/001  133/3.68
Castafieda y CA Pb/Cu ug/g DW 0.2/0.02 1.25/27.4 Figado México
Cd/F 0.02/0.03 6.5/1781
(2000) ©
I\,/Al\el?/:fezz% Noctilio Zn/Mn 06031/ Sr/14
o . CA Pb/Cu ug/g DW ' 0.57/13.1 Figado México
Castafieda leporinus cd/ Fe 0.2/0.02 8 /1217
(2000) 0.02/0.03
Williams et (Dﬁrrrt:;i‘fr 5 Fo | D/PD - o1 | 11821/377  Figado, pert
al. (2010) e Cu/Cd PP ' 3062/0 | pancreas
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Williams et
al. (2010)

Williams et
al. (2010)

Williams et
al. (2010)

Williams et
al. (2010)

Williams et
al. (2010)

Williams et
al. (2010)

Williams et
al. (2010)

Carollia
brevicauda

Carollia manu

Carollia
perspicillata

Sturnira
erythromos

Sturnira lilium

Sturnira
oporaphilum

Sturnira tildae

FO

FO

FO

FO

FO

FO

FO

Zn/Pb
Cu/Cd

Zn/Pb
Cu/Cd

Zn/Pb
Cu/Cd

Zn/Pb
Cu/Cd

Zn/Pb
Cu/Cd

Zn/Pb
Cu/Cd

Zn/Pb
Cu/Cd

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

88.48/2.39
22.2212.52

147.37/0
23.68/7.89

85.88/0
15.29/2.35

114.84 / 4.65
31.4712.73

150.79/2.41
32.26/7.06

135.44/2.21
27.5/3.9

94.89/0.73
26.64 /4.02

Figado,
pancreas

Figado,
pancreas

Figado,
pancreas

Figado,
pancreas

Figado,
pancreas

Figado,
pancreas

Figado,
pancreas

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Williams et | Platyrrhinus FO Zn/Pb m 0.01 80.47/0.48 Figado, Pery
al. (2010) masu Cu/Cd PP ' 17.28/1.06 pancreas
Williams et | Phylloderma Zn/Pb 78.19/0.59 Figado,
al. (2010) stenops FO Cu/Cd ppm 0.01 26.7210.79 pancreas Peru
Williams et Anoura cf. Zn/Pb 120.64/0 Figado,
al. (2010) caudifer NE Cu/Cd ppm 0.01 41.271/0 pancreas Peru
Williams et Anoura Zn/Pb 213.02/9.09 Figado,
. . R P
al. (2010) geoffroyi NE Cu/Cd ppm 001 38.4/2.02 pancreas e
Williams et Zn/Pb 129.27/0 Figado,
. P
al.2010) | Ameuracultrata e 0y ppm 001 1951/0 | péncreas e
Williams et Anoura Zn [ Pb m 0.01 176.39/86.75 Figado, Peru
al. (2010) caudifer NE Cu/Cd PP ' 73.45/3 pancreas
Zocche et Zn [ Pb 116.2/<6.36
Molossus Mn /Cu 1 34.8/20.3 ] : <
al. (2010) 0l0SSUS 10 cd/Cr g.g- DW 48/<9.53 Figado Brasil Area controle
Ni/ Fe <9.05/1673
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Zn/Pb 132.3/<3.92
Zocche et Tadarida Mn / Cu 4 26.3/15.5 ] : :
al. (2010) brasiliensis 10 Cd/Cr he.g” DW <3.0/<53 Figado Brasil Area controle
Ni/ Fe 421918
Zn/Pb 79.6/5.8
Zocche et Molossus Mn/ Cu 1 13.6/27.3 ] : :
al. (2010) molossus 10 Cd/Cr he.g” DW 4157 Figado Brasil I\él;?\?é(ie
Ni / Fe 4.3 /1059
113.8/<5.41
Zocche et Eptesicus I\Z/Irr: // T:t:l 59.5/288
-1 < - . .
al. (2010) | diminutus o cd/cr =~ Meg DW Zg ; 5364'(2) Figado Brasil '\é':jaie
Ni / Fe '
141.4/<7.32
Zocche et Tadarida I\%Irrll // PCtl)J 30.4/23.2
-1 < < e - -
al. (2010) brasiliensis 10 Cd/Cr he.g” DW _3'502 j 1013%9 Figado Brasi| '\:;?\?éie
Ni/ Fe -
Racero- 0.016/
Casarrubia Saccopteryx Zn/Pb 0.011 1.04/0.021 , AL
I gt M I I
etal. leptura O culHg he-g 005/ | 0.28/0.022 Usculo |~ Colombia
(2016) 0.014
Racero- 0.016/
Casarrubia Saccopteryx Zn/Pb 1 0.011 1.95/0.065 . A
et al. leptura 0 curmg he-g 005/ | 089/0046 i9ado  Colombia
(2016) 0.014
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Racero-
Casarrubia
etal.
(2016)
Racero-
Casarrubia
et al.
(2016)
Racero-
Casarrubia
et al.
(2016)
Racero-
Casarrubia
etal.
(2016)
Racero-
Casarrubia
etal.
(2016)
Racero-
Casarrubia
et al.
(2016)

Artibeus
planirostris

Artibeus
planirostris

Dermanura
phaeotis

Dermanura
phaeotis

Carollia

perspicillata

Carollia

perspicillata

FO

FO

FO

FO

FO

FO

Zn/Pb
Cu/Hg

Zn /[ Pb
Cu/Hg

Zn/Pb
Cu/Hg

Zn/Pb
Cu/Hg

Zn [ Pb
Cu/Hg

Zn/Pb
Cu/Hg

Heg.g

HEg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.88/0.024
1.23/0.026

1.73/0.054
2.3410.049

0.54/0.024
0.65/0.018

2.45/0.051

1.027/0.067

0.19/0.038
0.22/0.033

1.82/0.051
0.60/0.057

Musculo

Figado

Musculo

Figado

Mousculo

Figado

Coldmbia

Coldmbia

Coldmbia

Coldmbia

Colombia

Coldmbia
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Racero-
Casarrubia
etal.
(2016)
Racero-
Casarrubia
et al.
(2016)
Racero-
Casarrubia
et al.
(2016)
Racero-
Casarrubia
etal.
(2016)
Racero-
Casarrubia
etal.
(2016)
Racero-
Casarrubia
et al.
(2016)

Artibeus
lituratus

Artibeus
lituratus

Sturnira lilium

Sturnira lilium

Phyllostomus
discolor

Phyllostomus
discolor

FO

FO

FO

FO

Zn/Pb
Cu/Hg

Zn /[ Pb
Cu/Hg

Zn/Pb
Cu/Hg

Zn/Pb
Cu/Hg

Zn [ Pb
Cu/Hg

Zn/Pb
Cu/Hg

Heg.g

HEg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.016/
0.011
0.05/
0.014

0.15/0.02
0.21/0.018

1.49/0.055
0.52/0.034

0.20/0.025
0.28/0.023

1.34/0.046
0.48 /0.056

0.301/0.024

0.18/0.044

1.99/0.056
0.72/0.087

Musculo

Figado

Musculo

Figado

Figado

Figado

Coldmbia

Coldmbia

Coldmbia

Coldmbia

Colombia

Coldmbia
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Racero- Glossophaga 0.016/
Casarrubia Sorignag e | 2/ | 0011  053/0026 .o .
et al. Cu/ Hg he-g 0.05/ | 1.84/0.042 g
(2016) 0.014
Racero- Glossophaga 0.016/
Casarrubia Sorignag NE | Zn/Pb | 0011 | 167/0066 [ . oo
etal. Cu/Hg He-g 005/ | 0.21/0.079 g
(2016) 0.014
Becker et Desmodus .
al. (2017) rotundus HE THg mg.kg 0.096 0.25 Pelo Belize
Moreno- .
Brush et al. A::E;S: FO Hg ng.gl 0.21 Pelo Peru
(2017) g
Moreno- .
Brush et al. ﬁtrljlrt;izz FO Hg ng.gt <0.26 Pelo Peru
(2017)
Moreno- .
Brush et al. ?;g::ﬁtz FO Hg ng.gt 0.14 Pelo Peru
(2017)
Moreno- .
Brush et al. Q :[ilrb(fsl:iis Hg ng.gt <0.04/0.69 Pelo Peru
(2017) P
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Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Chiroderma
salvini

Chiroderma
trinitatum

Mesophylla
macconnelli

Platyrrhinus
infuscus

Sturnira lilium

Sturnira
oporaphilum

Sturnira tildae

FO

FO

FO

FO

FO

FO

FO

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Heg.g

HEg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

HEg.g

<0.07

<0.27

<0.14

<0.06

<0.07

<0.13

<0.50

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Uroderma
bilobatum

Vampyressa
melissa

Vampyrodes
coraccioli

Carollia
benkeithi

Carollia
brevicauda

Carollia
perspicillata

Cormura
brevirostris

FO

FO

FO

FO

FO

FO

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Heg.g

HEg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

HEg.g

<1.04

<0.07

<0.12

0.32

0.95

0.88

6.61

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Molossus
molossus

Myotis riparius

Lophostoma
silvicolum

Micronycteris
hirsuta

Tonatia
saurophila

Trachops
cirrhosus

Vampyrum
spectrum

CA

CA

CA

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Heg.g

HEg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

HEg.g

<0.33

3.66

0.96

0.3

0.8

0.86

0.79

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Moreno-

Brush et al.

(2017)

Choeroniscus
minor

Lichonycteris
degener

Rhinohylla
pumilio

Phyllostomus
discolor

Phyllostomus
elongatus

Phyllostomus
hastatus

Desmodus
rotundus

NE

NE

HE

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Heg.g

HEg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

Heg.g

HEg.g

2.96

0.37

0.32

1.38

2.53

1.67

0.05

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Rendén-

Lugoetal,  ribeus FO  cd/cu 22 1.89/0.38 Pelo México Estudo
jamaicensis .
(2017) experimental
Rendon- Glossophaga
Lugo et al. ophag NE | cd/Cu 7 3.35/0.83 Pelo Meéxico Estudo
soricina .
(2017) experimental
Becker et Uroderma )
al.(2018) = bilobatum FO THg ma/kg 0.096 0.07 Pelo Belize
Becker et - _
al. (2018) Sturnira lilium FO THg ma/kg 0.096 0.51 Pelo Belize
Becker et Dermanura .
al. (2018) watsoni FO THg mg/kg 0.096 Pelo Belize
Becker et Dermanura .
al. (2018) phaeotis FO THg ma/kg 0.096 Pelo Belize
Becker et ) ) _
al. (2018) Carollia sowelli | FO THg mag/kg 0.096 Pelo Belize

50



Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Artibeus
jamaicensis

Artibeus
lituratus

Artibeus
intermedius

Saccopteryx
bilineata

Rhynchonycteri
S naso

Rhogeessa
aeneus

Pteronotus
mesoamericanu
S

FO

FO

FO

THg

THg

THg

mag/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

0.096

0.096

0.096

0.096

0.096

0.096

0.096

0.04

0.04

0.03

6.44

24.85

4.87

10.19

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Belize

Belize

Belize

Belize

Belize

Belize

Belize
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Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Becker et
al. (2018)

Pteronotus
davyi

Myotis elegans

Molossus rufus

Eptesicus
furinalis

Bauerus
dubiaquercus

Trachops
cirrhosus

Noctilio
leporinus

10

CA

CA

THg

THg

THg

mag/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

0.096

0.096

0.096

0.096

0.096

0.096

0.096

3.92

4.39

2.91

6.46

1.05

1.71

145.27

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Belize

Belize

Belize

Belize

Belize

Belize

Belize
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Becker et Chrotopterus .
. A TH k . . Pel Bel
al. (2018) auritus ¢ g mg/kg 0.096 0.53 elo elize
Becker et Desmodus .
al. (2018) rotundus HE THg mg/kg 0.096 0.05 Pelo Belize
Becker et Glossophaga .
al. (2018) soricina NE THg mg/kg 0.096 0.1 Pelo Belize
Bolivia,
Kumar et Carollia Brasil
. F TH 31 Pel ’ A
al. (2018) brevicauda © g ppm 0.3 elo Equador, mostras de
museu
Peru
Bolivia,
Kumar et Carollia Brasil
FO TH 0.14 Pel ’ Amostras d
al. (2018) castanea g el elo Equador, mostras de
museu
Peru
Bolivia,
Kumar et Carollia Brasil,
al. (2018) | perspicillata FO THg ppm 0.12 Pelo Equador, Amostras de
museu
Peru
Bolivia,
Kumar et | Rhynchonycteri Brasil,
| TH .07 Pel A
al. (2018) 5 Naso 0 g ppm 5.0 elo Equador. mostras de
Pery museu
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Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Macrophyllum
macrophyllum

Myotis
nigricans

Myotis riparius

Myotis
albescens

Noctilio
leporinus

Carollia spp.

10

CA

FO

THg

THg

MMHg

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

1.52

1.15

0.62

2.99

5.39

0.21

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru

Amostras de
museu

Amostras de
museu

Amostras de
museu

Amostras de
museu

Amostras de
museu

Area “nao
contaminada

2
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Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Kumar et
al. (2018)

Carollia spp.

Macrophyllum
macrophyllum

Macrophyllum
macrophyllum

Myotis spp.

Myotis spp.

Noctilio
albiventris

CA

MMHg

MMHg

MMHg

MMHg

MMHg

MMHg

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

0.51

1.00

58.41

2.34

21.27

3.42

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru
Bolivia,
Brasil,
Equador,
Peru

Mina de ouro:
“area

2

contaminada

Area “nao
2

contaminada

Mina de ouro:
“area

2

contaminada

Area “nao
contaminada

2

Mina de ouro:
“area
contaminada

2

Area “nao
contaminada

2
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Bolivia,

Kumar et Noctilio Brasil Mina de ouro:
. . A MMH A Pel ’
al. (2018) albiventris ¢ g ppm 516 elo Equador, “area
Peru contaminada”
Kumar et Rhynchonycteri EI;Or!ZiIIa,
al. (2018) S 10 MMHg ppm 2.68 Pelo Equador, Area .nao )
naso contaminada
Peru
. Bolivia
Rhynchonycteri . :
Kumar et Brasil, Mina de ouro:
al. (2018) > 10 MMHg ppm 744 Pelo Equador, “4rea
naso .
Peru contaminada”
2.4 .07
Zn/Pb ug.gl DW 5/0.0 997/ 8.04 Concentragéo
Gallanta et 1b 24.271 b .
Cu/Cd mg.g 3.92°/92.8 Guano Jamaica apresentada
al. (2019) N 1a 0.00 a .
Hg ng.g 0.0 0.18 em mediana
Zn [ Pb 82: ; 88; 72.76/0.16
. Mn/Cu ' ' 16.13/19.24 Concentracdo
Ramos-H et Tadarida 0.07/0.10 . -
e 10 Cd/Vv ug/g DW 0.37/0.12 Figado México apresentada
al. (2020) brasiliensis 0.04/0.02 .
Cr/Co 0.50/9.06 0.038/0.14 em mediana
Ni/ Fe ' ' 0.37/967.2
(Hg/Kg)
Pedroso- Zn/Cu 56.2/9.08
Fidelis et Artibeus FO Fe /Na ng.g DW 1028 /4597 Pulmé&o Brasil
al. (2020) lituratus Mg/ Si 505 /708 Area controle
' K/Rb 72281324
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Ca 776
Zn/Cu 58.9/<1
Pedroso- Fe/Na 680 /6123
Fideliset = Sturnira lilium FO Mg/ Si ng.gt DW 435 /<125 Pulméo Brasil
al. (2020) K/Rb 10810/ 43.2 Area controle
Ca 414
Zn/Cu 56.3/13.1
Pedroso- Artibeus Fe/Na 687 /7220
Fidelis et lituratus FO Mg/ Si ng.gt DW 518 /<127 Pulméo Brasil Mina de
al. (2020) K/Rb 7783 /46.5 carvao
Ca 495
Zn/Cu 64.7/ 4.57
Pedroso- Fe/Na 781 /8168
Fideliset | Sturnira lilium FO Mg/ Si ng.gl DW 406/ 650 Pulméo Brasil Mina de
al. (2020) K/Rb 10295/ 44.5 carvéo
Ca 458
carrasco- Artibeus
Rueda et al. . FO Hg mg/kg DW 0.0003 ng 0.01 Pelo Peru
lituratus
(2020)
Carrasco- Artibeus
Rueda et al. FO Hg mg/kg DW 0.0003 ng 0.03 Pelo Peru
(2020) obscurus
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Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Artibeus
planirostris

Platyrrhinus
incarum

Carollia
benkeithi

Carollia
brevicauda

Carollia
perspicillata

Mesophylla
macconnelli

Rhinophylla
pumilio

FO

FO

FO

FO

FO

FO

FO

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.01

0.95

1.22

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Sphaeronycteris
toxophyllum

Sturnira lilium

Uroderma
bilobatum

Uroderma
magnirostrum

Vampyriscus
bidens

Saccopteryx
bilineata

Molossus
molossus

FO

FO

FO

FO

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.01

7.86

3.33

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Molossus cf.
rufus

Lophostoma
silvicolum

Micronycteris
minuta

Mimon
crenulatum

Tonatia
saurophila

Trinycteris
nicefori

Eptesicus
brasiliensis

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

1.67

0.98

1.39

2.90

0.27

0.04

6.23

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Carrasco-

Rueda et al.

(2020)

Eptesicus
furinalis

Chrotopterus
auritus

Trachops
cirrhosus

Phyllostomus
elongatus

Phyllostomus
hastatus

Glossophaga
soricina

Lonchophylla
thomasi

CA

CA

NE

NE

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

Hg

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

mg/kg DW

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

0.0003 ng

4.65

1.41

2.11

1.03

0.58

1.09

0.1

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Pelo

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru

Peru
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Tabela 2 — Lista de espécies dos morcegos estudados (n=78) pelos 14 artigos aqui

revisados, com as suas respectivas familias e subfamilias, e 0 nimero de vezes que cada

espécie foi estudada.

Familia

Phyllostomidae

Subfamilia

Glossophaginae

Stenodermatinae

Phyllostominae

Anoura caudifer

Anoura cf. caudifer

Anoura cultrata
Anoura geoffroyi
Choeroniscus minor
Glossophaga soricina

Lichonycteris degener

Lonchophylla thomasi

Artibeus (dermanura)

cinerus
Artibeus glaucus

Artibeus intermedius
Artibeus jamaicensis
Artibeus lituratus
Artibeus obscurus

Artibeus planirostris
Chiroderma salvini

Chiroderma trinitatum
Dermanura phaeotis
Dermanura watsoni
Mesophylla
macconnelli
Platyrrhinus incarum
Platyrrhinus infuscus
Platyrrhinus masu
Sphaeronycteris
toxophyllum

Sturnira erythromos
Sturnira lilium
Sturnira oporaphilum
Sturnira tildae

Uroderma bilobatum

w N o NN

(BN

w NN

Chrotopterus auritus

Macrophyllum
macrophyllum
Micronycteris hirsuta
Micronycteris minuta
Mimon crenulatum
Phylloderma stenops
Phyllostomus discolor
Phyllostomus
elongatus
Phyllostomus hastatus
Tonatia saurophila

Trachops cirrhosus
Trinycteris nicefori

Vampyrum spectrum
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Uroderma

magnirostrum .
Vampyressa melissa 1
Vampyriscus bidens 1
Vampyrodes coraccioli 1
Carolliinae Desmodontinae Outros

Carollia spp. 1 Desmodus rotundus 3 Lophostoma silvicolum 2

Carollia benkeithi 2

Carollia brevicauda 4

Carollia castanea 1

Carollia manu 1

Carollia perspicillata 5

Carollia sowelli 1

Rhinophylla pumilio 2

Vespertilionidae Subfamilia
Antrozoini Vespertilioninae

Bauerus dubiaquercus 1 Eptesicus brasiliensis 1
Eptesicus diminutus 1
Eptesicus furinalis 2
Myotis spp. 1
Myotis albescens 1
Myotis elegans 1
Myotis nigricans 1
Myotis riparius 2
Myotis vivesi 1
Rhogeessa aeneus 1

Emballonuridae

Cormura brevirostris 1

Rhynchonycteris naso 2

Saccopteryx bilineata 2

Saccopteryx leptura 1

Molossidae

Subfamilia
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Molossinae

Molossus rufus
Molossus molossus

Tadarida brasiliensis

Noctilionidae

Noctilio leporinus
Noctilio albiventris

Mormoopidae

Pteronotus
mesoamericanus

Pteronotus davyi
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Capitulo 2

DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS EM PELOS
DE MORCEGOS EM AREAS ANTROPIZADAS

Luisa Lauren Lima VIDAL?, Lucilaine Valéria de Souza SANTOS?, Sénia Aparecida
TALAMONIL,

Programa de Pds-Graduacdo em Biologia de Vertebrados — PUC Minas, 2Departamento
de Engenharia Quimica — PUC Minas

Resumo: Algumas caracteristicas intrinsecas dos morcegos 0s tornam susceptiveis a
mudangas antropogénicas do ambiente o que faz com que sejam considerados 6timos
modelos para o monitoramento de contaminantes como o0s metais pesados (MP).
Determinamos aqui a concentracdo de MP em morcegos em 4 localidades em Minas
Gerais, representadas por areas de preservacao inseridas em regido com intensa atividade
antropogénica como urbanizacdo e mineragdo. Os morcegos foram capturados com redes
de neblina e amostras de pelo (1-5mg) foram coletadas da regido dorsal dos individuos.
As amostras (n=159) foram agrupadas em 7 pools relativos a individuos da mesma
espécie/género, habito alimentar e localidade. Os pools foram digeridos e analisados por
Espectrometria de Absorcdo Atdémica para detecgdo das concentracfes de Cu, Fe, Mn,
Zn, Pb, Cr, Cd, Ni e Ca. Foram detectados metais pesados em todas as amostras, sendo
mais comuns, em ordem de grandeza, o Ca > Zn > Fe. Essa sequéncia assemelha-se ao
encontrado em estudos na regido neotropical, visto que sdo metais essenciais ao
organismo. Os demais MP foram registrados em niveis baixos e similares, exceto Cu
(26.6 ng/g) encontrado em Artibeus planirostris e Pb (16.65 pg/g) em Glossophaga
soricina. Esses sdo metais ndo-essenciais e mesmo em niveis baixos podem causar danos
a saude. Tais concentracGes podem estar associadas a fontes de poluicdo. Estes sdo 0s
primeiros dados sobre MP em morcegos em Minas Gerais, sudeste do Brasil, sendo
importantes para auxiliar o desenvolvimento de agdes de conservagdo e evidenciar

ambientes contaminados.

Palavra-chave: Contaminagdo ambiental; metal pesado, pelo morcego; antropizagéo.
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DETERMINATION OF THE CONCENTRATION OF HEAVY METALS IN
BAT FUR IN ANTHROPIZED AREAS

Luisa Lauren Lima VIDAL?, Lucilaine Valéria de Souza SANTOS?, Sénia Aparecida
TALAMONIZ,

Programa de Pds-Graduacio em Biologia de Vertebrados — PUC Minas, Departamento

de Engenharia Quimica — PUC Minas

Abstract: Due to some intrinsic characteristics, bats are very susceptible to
anthropogenic changes in the environment, which makes them great models for
monitoring contaminants such as heavy metals (MP). Here we determined the
concentration of PM in bats in 4 locations in Minas Gerais, represented by conservation
areas inserted in a region with intense anthropogenic activity such as urbanization and
mining. Bats were captured with mist nets and fur samples (1-5mg) were collected from
the individuals' dorsal region. The samples (n=159) were grouped into 7 pools related to
individuals of the same species/genus, feeding habits and location. The pools were
digested and analyzed by Atomic Absorption Spectrometry to detect the concentrations
of Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cr, Cd, Ni and Ca. Heavy metals were detected in all samples,
being the most common, in order of magnitude, Ca > Zn > Fe. This sequence is similar
to that found in studies in the neotropical region, since they are essential metals to the
organism. The other MP were recorded at low and similar levels, except Cu (26.6 ng/g)
found in Artibeus planirostris and Pb (16.65 pg/g) in Glossophaga soricina. These are
non-essential metals and even at low levels can harm health. Such concentrations can be
associated with sources of pollution. These are the first data on PM in bats in Minas
Gerais, southeastern Brazil, and are important to help the development of conservation

actions and highlight contaminated environments.

Keyword: Environmental contamination; heavy metal, by the bat; anthropization

68



1. Introducéo

Os morcegos Neotropicais desempenham servicos ecossistémicos de grande
importancia e que beneficiam os seres humanos de forma direta e indireta. Enquanto
desempenham sua atividade essencial de alimentacéo, eles promovem a polinizacéo de
flores, a dispersdo de sementes e o controle de insetos e de artropodes (Fleming & Sosa
1994; Kelm et al. 2008; Kunz et al. 2011; Ghanem & Voigt, 2012; Puig-Montserrat et al.,
2015). Sdo animais que ocupam diferentes nichos ecoldgicos e sdo capazes de sobreviver
em ambientes preservados ou antropizados, sendo expostos constantemente a diferentes
tipos de ameagas como a perda de habitat, a contaminacdo ambiental, o surgimento de
doencas, a perda de espécies e o declinio populacional (Mickleburgh et al., 2002; Jones
et al., 2009; Voigt & Kingston, 2012).

O aumento constante da populacdo humana e a intensa modificacdo dos habitats
naturais, tém levado cada vez mais a perda de biodiversidade, a destruicdo de
ecossistemas e a contaminacdo ambiental (Mickleburgh et al., 2002; Jones et al., 2009;
Voigt & Kingston, 2012), evidenciando a necessidade cada vez maior de estudos
ecotoxicoldgicos sobre a fauna (Amaral et al., 2012; Oliveira et al., 2018; De Souza et
al., 2020). Estudos ecotoxicologicos com a fauna sdo associados principalmente a
presenca e aos efeitos de pesticidas e inseticidas associados a atividades agricolas e a
metais pesados (Das et al., 2012; Marrs, 2012; Kéhler & Triebskorn, 2013; Zukal et al,
2015). Estudos acerca da contaminacdo por metal pesado no Brasil sdo focados
principalmente em peixes (Terra et al., 2008; Paschoalini et al., 2019; Savassi et al., 2020,
Paschoalini & Bazzoli, 2001), um grupo de grande importancia econémica e alimenticia,
que j& possui limite maximo de concentracdo para varios metais estabelecido pela
legislacdo federal (Brasil, 2013); outros grupos como anfibios (Correia et al., 2014);
testudines (Pifia et al., 2009) e canideos silvestres (Curi et al., 2012) também ja foram
avaliados. Em morcegos, algum conhecimento sobre a contaminagdo por metal pesado
vem sendo adquirido (Clark JR 1979; 1981; Flache et al., 2015; Zukal et al, 2015; Puig-
Montserrat et al., 2015), porém, no Brasil, os estudos sdo iniciais, havendo apenas dois
estudos (Zocche et al., 2010; Dos Santos Pedroso-Fidelis et al., 2020) que avaliam a

contaminacdo de morcegos em areas de mineragcdo em uma regido do pais.

Algumas caracteristicas bioldgicas intrinsecas tornam os morcegos susceptiveis aos
efeitos da contaminacdo por metais pesados (Fenton et al., 2006; Jones et al., 2009; Voigt
& Kingston, 2012, Zukal et al., 2015). A expectativa de vida elevada (Munshi-South &
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Wilkinson, 2010), a baixa taxa reprodutiva, pois a maioria das espécies gera apenas um
filhote por vez (Barclay et al., 2004; Jones et al., 2009) e a alta taxa metabdlica, que requer
uma grande quantidade de alimento ingerida por dia (Speakman et al., 2003) podem ser
citadas. Esses fatores facilitam a bioacumulacdo de MP em seus tecidos e, no caso dos
insetivoros que ocupam um nivel trofico superior, pode levar também a biomagnificacao
desses compostos (Voigt & Kingston, 2012; Zukal et al., 2015). Como consequéncias, 0
MP tende a acumular no figado, rins e/ou muasculos (Baldwin & Marshall, 1999), podendo
promover danos a condicdo fisica dos animais (ex.: tremores e espasmos), dano ao DNA,
alteracdes neuroquimicas e até mesmo a morte (Hurley & Fenton, 1980; Zocche et al.,
2013; Nam et al., 2012).

Os MP ocorrem no meio ambiente de forma natural, em concentracdes variaveis no
solo, em rochas, nos sedimentos, na dgua e nos organismos Vivos. Esses metais sdo
provenientes de fontes naturais como intemperismo e eroséo do solo e/ou das rochas, ou
sdo provenientes de atividade vulcéanica (Zukal et al., 2015). S&o classificados em
elementos essenciais e elementos ndo essenciais. Os essenciais sdo aqueles que
participam de processos metabdlicos no organismo (ex.: zinco, manganés, cobre, calcio),
podendo se tornar toxicos em quantidades excessivas. Os ndo essenciais sdo aqueles que
ndo desempenham nenhum papel biolégico nos organismos, sendo t6xicos mesmo em
concentragdes reduzidas como o chumbo, mercurio, e cadmio (Zukal et al., 2015; Hernout
et al., 2016; Ali & Khan, 2018). Contudo, ocorre um aumento da concentracdo desses
elementos no meio ambiente decorrente da poluicdo originada por atividades
antropogénicas como a urbanizagdo, a mineracgdo, diversos processos industriais e a
gueima de combustiveis fosseis, intensificando o potencial de exposi¢éo e contaminacgédo
desses poluentes (Clark Jr 1979; 1981; Zukal et al., 2015). Em areas com atividades
minerarias, a constante liberacdo de poeira enriquecida com metais pesados, devido a
extracdo e processamento, contribui para a poluicdo do ambiente, e o descarte do rejeito
do minério, que muitas vezes é realizado de modo inadequado, se torna uma fonte de

poluicdo ao ambiente terrestre e aquatico (Callender, 2003; Zukal et al., 2015).

As mesmas caracteristicas biologicas intrinsecas que tornam 0S morcegos
susceptiveis a contaminagdo por MP, também fazem com que o grupo seja considerado
um O6timo modelo para 0 monitoramento desses contaminantes ambientais (Puig-
Montserrat et al., 2015; Flache et al., 2015; Jones et al., 2009). Embora uma das principais
dificuldades na avaliacdo de contaminacdo por MP em morcego é a falta de padronizagéo
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do método utilizado, sendo comum a utilizagéo de diferentes matrizes de amostra para as
andlises e o uso de diferentes técnicas analiticas. Até 0 momento, o Unico parametro que
permite comparacdo direta € o da unidade de medida expresso em partes por milh&o (ppm)
(O'Shea & Johnson 2009; Zukal et al., 2015).

Abordagens néo invasivas de amostragem sé&o de grande importancia para estudos
baseados na compreensdo dos niveis de poluicdo em espécies silvestres (Hernout et al.,
2016). O uso de métodos menos invasivos em relacdo aos métodos mais tradicionais, que
envolvem a analise de 6rgaos internos dos animais e, consequentemente, o sacrificio dos
mesmos, sdo de fundamental importancia, principalmente em face do grande nimero de
espécies ameacadas de extincdo registradas atualmente, com aproximadamente 500
espécies ao redor do mundo presentes na Lista Vermelha de Morcegos Ameacados (Voigt
& Kingston, 2012; IUCN, 2019). Uma metodologia alternativa € o uso do pelo dos
morcegos, que é de fécil acesso e o seu armazenamento ndo requer condicOes restritas
(Appenzeller & Tsatsakis, 2012; Flache et al., 2015; Zukal et al., 2015). Diversos estudos
apontam que existe correlacfes positivas para as concentracbes de MP no pelo e no
sangue com as concentrac@es nos 6rgao internos, como figado e rins; sugere-se que tal
fato é possivel devido a capacidade dos mamiferos de eliminar metais no pelo em
crescimento atraves do seu contato continuo com a corrente sanguinea (Pereira et al.,
2006; Beernaert et al., 2007; Vermeulen et al. 2009; Nam et al., 2012; Flache et al., 2015,
Moreno-Brush et al., 2018).

Considerando a importancia do grupo relacionada ao papel desses animais como
provedores de diversos servicos ecossistémicos e o seu potencial como bioindicador de
contaminacdo ambiental, a proposta desse estudo € utilizar a metodologia de coleta de
pelos de morcegos como uma ferramenta para investigar a presenca de metais pesados
em morcegos presentes em diferentes areas antropizadas dentro da regido metropolitana

de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

Descrigdo dos sitios de amostragem

O estudo foi conduzido em quatro sitios localizados na porcao central do estado de
Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Todos representados por areas de protecdo ambiental:
1) Parque Municipal das Mangabeiras (19°57'03.3"S 43°54'30.4"W); 2) Area de Protecao
Especial Mutuca (APE Mutuca) (20°00°3723°S 43°58°8,92”°W): 3) Area de Protecdo
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Ambiental Carste de Lagoa Santa (APA Carste) (19°28°57” S,44°00°50” W); e 4) Area
de Protecdo Especial Manancial Serra Azul (APE Serra Azul) (20°00'57.8"S
44°21'16.3"W) (Fig. 1). Todos os sitios de captura estdo localizados em regido
caracterizada fitogeograficamente por areas de florestas semideciduais, dentro do bioma
de Mata Atlantica, e por cerrado e campos rupestres, tipicos do bioma do Cerrado (Savana
Brasileira) (IBGE, 2004). O clima da regido é definido em duas estacbes bem definidas,
chuvosa (novembro a marc¢o) e seca (abril a outubro) (Junior Sa et al., 2012).

A APE Mutuca e o Parque das Mangabeiras estdo inseridos no Quadrilatero
Ferrifero (QF), uma éarea de aproximadamente 7.000 km? que representa um dos seis
geossistemas ferruginosos do pais, composto predominantemente por litologia
ferruginosa (Dorr, 1969; Souza & Carmo, 2015). Para o QF € reportada uma reserva de
minério de Fe da ordem de 29 bilhGes de toneladas, a maior do Brasil, com
aproximadamente 46 minas de céu aberto na regido (Souza & Carmo, 2015). Minas
Gerais desempenha um papel importante na extragdo e comercializagdo de substancias
metalicas do pais, sendo responsavel por 40.11% de toda a producdo de metais
comercializados no Brasil em 2019, ficando atras apenas do estado do Para (49.29%). No
mesmo ano, o Fe foi o metal mais comercializado, representando cerca de 60% de toda a
producdo metalica brasileira (Brasil, 2020).

O QF esta inserido no alto Rio das Velhas. A Bacia do Rio das Velhas é subdividida
em alto, médio e baixo Rio das Velhas (FEAM, 1998), e ocupa uma area de drenagem de
29,173 km? totalmente inserida no estado de MG. O alto Rio das Velhas, onde a maior
parte das amostras foi coletada, sofre com intenso despejo de residuos domésticos e
industriais e conta com mineradoras presente nas cabeceiras da bacia (CBH Velhas, 2021,
Manuelzdo UFMG, 2021). O Rio das Velhas é o maior afluente em extensdo da bacia do
Rio Sdo Francisco, a maior do Brasil; a APA Carste se localiza em regido do médio Sao
Francisco. A APE Serra Azul ¢ formada pelo barramento do curso d’agua do Ribeirdo
Serra Azul, pertencente a sub-bacia do Rio Paraopeba, também afluente do Rio S&o
Francisco (COPASA, 2004).

O Parque Municipal das Mangabeiras esta localizado na cidade de Belo Horizonte,
circundado em sua face sul pela Serra do Curral. Nas décadas de 60 e 70, as atuais
dependéncias do Parque abrigavam uma empresa de mineracdo, hoje desativada, que
operava extracdo de minério de ferro. Na atualidade, outras duas grandes mineradoras
operam extracdo de minério de ferro atrds da Serra do Curral (PBH, 2019), sendo
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responsaveis por grande contaminagdo das aguas da Serra do Curral (Von Sperling,
2004). O Parque mantém uma area de 240 ha e 59 nascentes do Corrego da Serra. Possui
altitude que varia de 1.000 a 1.300 metros (PBH, 2019).

A Area de Protecio Especial Manancial Mutuca (APE Mutuca) é uma area de 1250
ha sob controle da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG), no
municipio de Nova Lima. A APE esta inserida no Parque Estadual da Serra do Rola-
Moca, que possui area total de 3,941 ha e altitude que varia de 1.100 — 1.400 metros. A
APE faz limite com uma rodovia Federal e possui duas grandes mineradoras em suas

cercanias, onde ocorre a extracdo de minério de Fe e Mn.

A Area de Protecdo Especial Manancial Serra Azul (APE Serra Azul) compreende
quatro municipios no estado de Minas Gerais, sendo que as coletas ocorreram em Mateus
Leme. A APE € constituida por uma represa (Serra Azul) que ocupa uma area de 27.200
ha e uma area de protecdo de 3,200 ha no entorno da represa. A bacia se encontra
adjacente ao QF, margeando a regido noroeste da Serra do Curral. A APE foi instituida
na década de 80, sendo responsavel pelo abastecimento de agua para a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. A regido da bacia se caracteriza principalmente pela
ocorréncia de pastos, areas cultivadas e intensa exploracdo de minério de Fe, sendo essa
considerada a atividade da regido que mais envolve recursos financeiros (Carvalho,
2002). Os morcegos foram coletados em local distante em 15 quilébmetros, em linha reta,

a uma area de intensa atividade mineraria e siderdrgica.

A Area de Protecio Ambiental Carste (APA Carste) (35,600 ha) compreende seis
municipios do estado de Minas Gerais. As coletas foram realizadas no municipio de
Matozinhos, onde localiza-se o maior fragmento de vegetacdo semidecidual da APA. A
APA ¢ situada em uma &rea carstica, caracterizada por afloramentos calcarios e uma
extensa rede de drenagem subterranea. As principais atividades econémicas da regido sdo
a agricultura, agropecuéria e atividades mineréarias, principalmente para extracdo de
calcario (Aradjo, 2009; Schaefer & Mendonga, 2009).

2. Objetivo geral

Verificar a presenca de metais pesados em pelos de morcegos neotropicais presentes

em areas antropizadas dentro da regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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3. Objetivo especifico
3.1. Investigar a presenca e a concentracdo dos metais pesados: cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), chumbo (Pb), cromo (Cr), cddmio (Cd), Niquel (Ni)
e Célcio (Ca) em pelos de morcegos presentes em diferentes areas antropizadas.

4. Material e métodos

4.1. Procedimentos de campo e obtencdo do material biologico

As coletas dos morcegos e das amostras de pelo foram conduzidas de outubro de
2019 a marco de 2020 e, posteriormente, de setembro de 2020 a junho de 2021,
totalizando 37 campanhas. Em todos os locais de amostragem, os morcegos foram
coletados com o uso de 10 redes de neblina, das 18hs as 00hs, instaladas em provaveis
locais de trajetoria de voo dos morcegos como trilhas, proximo a abrigos conhecidos e/ou
proximo a corpo d’agua. As redes eram vistoriadas a cada meia hora e 0s morcegos
capturados foram armazenados individualmente em sacos de algodao, para a realizacédo
da coleta de dados basicos e a obtencdo do material bioldgico. Foram registrados sexo,
classe etaria, massa corporal (g), comprimento do antebraco (mm) e condi¢do

reprodutiva.
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Figura 1 — Pontos de amostragem de morcegos para analise de metal pesado no estado

de Minas Gerais, Brasil.
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O pelo foi coletado seguindo o protocolo de Hickey et al. (2001), que consiste na
coleta da amostra de aproximadamente 1 a 5 mg de pelo da regido dorsal de cada animal,
com o auxilio de tesouras de aco cirurgico. Cada amostra foi rotulada individualmente
em tubos de pléstico e armazenadas sob refrigeracdo até o processo de analise
laboratorial. As tesouras utilizadas no processo foram esterilizadas com etanol antes da

coleta de cada amostra. Apds a coleta do pelo, os animais foram soltos no local de captura.

Todos os procedimentos desse trabalho contaram com a aprovacdo da Comissao de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais -
PUC Minas (#24/2019). Autorizacdo de captura, coleta e transporte com finalidade
cientifica foi emitida pelo Sistema de Autorizagédo e Informacdo em Biodiversidade do
Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (SISBio/ICMBI0) (#71828/2). Autorizacao de
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pesquisa cientifica em Unidade de Conservacdo Estadual foi emitida pelo Instituto
Estadual de Florestas (IEF) (#003/2020).

Foram coletadas amostras de pelo de 159 individuos, distribuidas em cinco espécies
(N em parénteses): Artibeus planirostris (Spix, 1823) (33), Artibeus lituratus (Olfers,
1818) (34), Artibeus obscurus (Schinz, 1821) (3), Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758)
(33); Nyctinomops laticaudatus (E. Geoffroy, 1805) (39) e Glossophaga soricina (Pallas,
1766) (17). Essas amostras foram agrupadas em pools com varios individuos da mesma
espécie e/ou género, sempre referente ao mesmo local de coleta, resultando em sete
amostras finais. As amostras tiveram suas massas determinadas (peso seco) previamente
a analise dos metais em que foi utilizada a técnica de espectrometria de absor¢do atbmica
(Tabela 1). A fim de padronizar as concentragfes de metal em cada pool, todas as
concentracdes encontradas foram convertidas tendo como referéncia 1 grama de pelo,

sendo o valor final expresso em micrograma por grama (ug/g).

Tabela 1 — Amostras de pelo coletadas (n=159) de acordo com o habito alimentar
e 0 nome de referéncia atribuido a cada pool, as espécies que o compde, 0 nimero de
individuos (N), seguido do namero final de amostras individuais utilizadas no pool (N

total), peso seco da amostra (PS) e o respectivo local de coleta.

Habito o N total _
_ Espécie (N) PS (9) Localidade
Alimentar no pool
Frugivoro
Al Artibeus planirostris (13) 13 0,61 APA Carste
A2 Artibeus lituratus (17) )
_ _ ) 19 Parque das Mangabeiras
Artibeus planirostris (2) 0,39
A3 Artibeus obscurus (3)
Artibeus planirostris (7) 15 0,48 APE Serra Azul

Artibeus lituratus (5)

A4 Carollia perspicillata (33) 33 0,6 APE Serra Azul

A7 Artibeus planirostris (11) 1,5
) ) 23 APE Mutuca
Artibeus lituratus (12)

Insetivoro 0,59
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A6 Nyctinomops laticaudatus (39) 39 APA Carste

Nectarivoro
A5 Glossophaga soricina (17) 17 0,23 APA Carste

4.2. Procedimentos de quantificacdo de metal pesado

Cada pool de amostras foi lavado com acetona P.A., seguido de trés lavagens com
agua ultrapura e novamente com acetona P.A. Essas amostras foram secas em estufa
(Fanem: 520C) a 110°C por 12 horas para retirada da umidade. Uma vez secas, cada pool
foi pesado e digerido em 20 mL de acido nitrico (HNOz ) 65% (v/v) por 1 hora em chapa
aquecedora (Quimis: Q313AM) mantida a 90°C; em seguida foram adicionados 4 mL de
peroxido de hidrogénio (H202) 35% (v/v), a amostra foi entdo recolocada na chapa
aquecedora, por 50 minutos a 90°C. Amostra em branco foi inclusa para controle. As
amostras digeridas passaram por um processo de filtracdo simples com o uso de funil de
vidro e papel qualitativo. Por fim, foram transferidas para baldes volumétricos de 50 mL,

individuais para cada pool, onde o volume foi completado com &gua ultrapura.

As concentragbes dos metais pesados foram determinadas utilizando o
Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atdmica (FAAS - Flame Atomic Absorption
Spectrometry - Shimadzu: AA-7000), com chama oxidante de ar (L/min) e gas acetileno
(L/min) (Tabela 2) e lampadas apropriadas para cada metal. Solugdes padrdes para todos
0s metais investigados (Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cr, Cd, Ni e Ca) foram preparadas a partir
da diluicdo do padrdo (1.000 mg/L) em baldes volumétricos de 50 mL. Os limites de
deteccdo foram calculados a partir da menor concentracdo do padréo dividido por dois,
seguido da multiplicacdo do volume da concentracgdo do baldo utilizado (50 mL), dividido
pela média das massas amostradas; os valores encontrados estéo representados na Tabela
3. Toda a vidraria utilizada foi previamente lavada com acido nitrico 10% (v/v) e dgua
ultrapura para a descontaminacdo. Todos os procedimentos de preparo das amostras de
pelo e de andlise das concentracfes de metais pesados foram realizados no Laboratério
de Analises Instrumentais da PUC Minas e seguiram os protocolos adaptados de Hickey
et al. (2001) e Curi et al. (2012).
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Tabela 2 — Concentragcdes da chama oxidante de ar (L/min) e do gas acetileno
(L/min) para anélise de metal pesado no Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica (FAAS
- Flame Atomic Absorption Spectrometry - Shimadzu: AA-7000).

Metal Ca Zn Fe Mn Cu Pb Ni Cd Cr

Chama oxidantede ar 15,0 15,0 15,0 150 150 150 150 150 150
Gas Acetileno 20 20 22 20 18 28 16 18 28

Tabela 3 — Limites de deteccdo dos metais pesados analisados em pelo de morcego
no Espectrofotdbmetro de Absor¢do Atomica (FAAS - Flame Atomic Absorption
Spectrometry - Shimadzu: AA-7000).

Metal Ca Zn Fe Mn Cu Pb Ni Cd Cr

Limite de deteccdo (ng/g) 4,17 1,67 0,67 133 1,67 083 033 042 1,67

4.3. Andlise dos dados e procedimentos estatisticos

O teste de Kruskal-Wallis (K-W) para dados ndo normais foi aplicado para
comparar as diferencas entre as concentracGes dos metais analisados. O teste p6s hoc de
Dunn foi utilizado em pares de amostra que apresentaram diferencas estatisticamente
significativas. O coeficiente de correlacdo de Spearman foi utilizado nas associacgdes entre
0s metais aqui analisados. Os testes foram executados no Bioestat 5.3 software (Ayres et
al. 2007) e no Statistica (StatSoft, 2004), com nivel de seguranca p < 0.05. Os valores
negativos/abaixo do limite de deteccdo foram substituidos por 0 para analise estatistica.

5. Resultados

Foram detectadas concentragcOes de metais pesados no pelo dos morcegos coletados
nas quatro areas de estudo (Tabela 4). Os metais Ca, Zn e Fe foram aqueles com as
maiores concentragdes detectadas, seguindo a mesma ordem de acumulagdo em todos 0s
pools analisados: Ca > Zn > Fe (Fig. 2, Tabela 4). As concentra¢bes desses metais se

mostraram significativamente maiores do que a de outros metais (p < 0.001, Kruskal-
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Wallis), sendo Ca > Cu, Cr, Cd, Pb, Ni (p <0.05), Fe > Cr, Cd, Ni (p <0.05) e Zn > Cr,
Cd e Ni (p < 0.05).

De acordo com a metodologia utilizada, os demais metais foram registrados em
concentracdoes similares, com excegdes que podem ser consideradas anomalias de
contaminagdo, como a concentracdo de Cu (26.6 pg/g) encontrada em A. planirostis
(amostra A1, Fig. 3A) e Pb (amostra A5; Fig. 3B; 16.65 pg/g) em G. soricina, ambos na
APA Carste. Novamente, no mesmo local, A. planirostris apresentou a maior
concentracdo de Cd (amostra, Fig 3C; 0.57 ug/g), e o nectarivoro G. soricina revelou o
maior valor de Ca (amostra, Fig. 3D; 2562.37 ug/g). O Ni foi detectado na amostra 2 e
amostra 7, ambas representadas por pool de Artibeus spp., uma no Parque das
Mangabeiras (5.31 ug/g) e outra na APE Mutuca (1,77 pg/g). A amostra do insetivoro N.
laticaudatus na APA Carste apresentou a maior concentracdo de Mn (amostra 6, Fig. 3F;
12.96 pg/g). Todos os pools tiveram ao menos dois metais com niveis de concentragéo
abaixo do limite de deteccdo, sendo o Cr, 0 Unico em que sua concentracdo foi abaixo

desse limite em todas as amostras analisadas (Tabela 4).

Foram realizadas 56 associa¢Oes entre 0s pares de metais presentes nos morcegos
aqui investigados, com excecdo do Cr, que ndo apresentou niveis de concentracao nas

amostras, todas as correlacdes foram nao significativas (p<0.05).
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Tabela 4 — ConcentracBes dos metais coletados em pelo de morcegos frugivoros, nectarivoros e insetivoros, em diferentes localidades no
estado de Minas Gerais, Brasil, expresso em ug/g (peso seco) (< LD: abaixo do limite de detec¢cdo). As concentragdes mais elevadas de cada metal,
em valores absolutos, estdo destacadas em negrito.

Frugivoros Nectarivoro Insetivoro
Local APA Carste Parque das Mangabeiras APE Serra Azul ~ APE Serra Azul APE Mutuca APA Carste APA Carste
Amostra Al (A. planirostris) A2 (Artibeus spp.) A3 (Artibeus spp.) A4 (C. perspicillata) A7 (Artibeus spp.) A5 (G. soricina) A6 (N. laticaudatus)
Ca 1743,3 2175 1218,92 1426,72 997,07 2562,37 1662,3
Zn 126,54 104,13 104,68 273,75 139,97 232,09 213,66
Fe 100,48 83,32 42,16 112,53 74,46 60,91 90,03
Mn 4,65 8,86 5,14 4,32 10,69 9,11 12,96
Cu 26,6 2,28 2,39 4,44 3,13 1,65 6,45
Pb 7,99 <LD <LD 3,48 2,79 16,65 4,72
Ni <LD 531 <LD <LD 1,77 <LD <LD
Cd 0,57 0,29 <LD 0 <LD <LD <LD
Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
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Figura 2 — Concentragdo de metal de pesado (ug/g) em sete pool de amostras (n=159) de pelo de morcego.

Concentracdo de metal de pesado (ug/g) em sete pool de amostras de pelo de morcego
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Figura 3 — Concentracfes de metais pesados encontradas em diferentes amostras de
pelo de morcegos em localidades de Minas Gerais, Brasil. Amostras com concentracfes
que representam outliers na distribuicdo dos pontos de amostragem (A, B, C) séo

consideradas aqui como anomalias de contaminacao.
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6. Discussao

Os resultados obtidos neste estudo se referem ao primeiro registro de concentragdes
de MP em morcegos no estado de Minas Gerais e no QF. A presenca e a dominancia de
Ca, Zn e Fe no pelo dos morcegos em todos os locais amostrados é um resultado esperado
e corroboram dados da literatura, visto que esses metais sao essenciais, que desempenham
processos fisioldgicos e estdo sendo absorvidos e eliminados constantemente
noorganismo, mantendo o funcionamento homeostatico do mesmo (Hernout et al., 2016;
Ramos-H et al., 2020).

Em estudos com morcegos neotropicais, foi encontrado um maior acimulo de
metais essenciais em relacdo aqueles ndo essenciais, mesmo guando analisados em outras
matrizes biolégicas como figado e péancreas. Em uma andlise de MP no figado de
morcegos insetivoros, a hierarquia dos metais encontrados foi de Fe > Zn > Cu = Mn >
Ni = Cd = Pb = Vanadio = Co ~ Cr no México Central (Ramos-H et al., 2020), enquanto
em uma fazenda com sistema silvipastoril na Colémbia, a maioria dos morcegos
estudados apresentou em amostras de figado e muasculo a ordem de grandeza Zn > Cu >
Pb > Hg (Racero-Casarrubia et al., 2016).

Neste estudo foram registradas concentracdes de Ca bem elevadas (997.07 —
2562.37 ug/g) quando comparadas a registros da literatura, como o de Pedroso-Fidelis et
al. (2020) que registraram em A. lituratus e Sturnira lilium valores entre 414 e 776 ng/g
e 0 de Studier et al. (1994) com valores entre 1.42 e 70.07 ppm em espécies herbivoras,
onivoras e insetivoras. O Ca € um metal essencial para o crescimento dos mamiferos e a
manutencdo de diversos processos fisioldgicos. Por exemplo, a escassez de transferéncia
de Ca através da lactacdo, registrada em morcegos insetivoros, € considerada uma
condicdo restritiva a reproducdo (Keeler & Studier, 1992; Studier & Sevick, 1992).
Adams et al. (2003) relataram que fémeas reprodutivas e morcegos juvenis foram
encontrados com maior frequéncia proximos a corpos d’agua com alto teor de dureza,
associados a alta concentracdo de Ca. Por outro lado, fontes dietéticas de Ca para
morcegos sdo consideras limitadas, dessa forma, alguns autores sugerem que para atender
a demanda esses animais tendem a ocupar, em épocas de reproducdo, areas carsticas
caracterizadas pelo alto teor de carbonato de calcio em rocha calcéaria, onde podem
encontrar corpos d’agua com alta disponibilidade de minerais como 0 Ca (Barcley, 1994,
1995; Studier et al., 1994; Studier et al.,1995; Racey & Furey 2014). Dessa forma, as
concentragfes mais elevadas de calcio encontradas nos morcegos da APA Carste de
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Lagoa Santa podem ser resultado de contribuicfes naturais expressivas, pois esta
localidade é caracterizada por condigdes geomorfologicas cérsticas; todavia, nao
podemos descartar as contribui¢des antropogénicas, pois essa mesma regido conta com a
presenca de varias industrias de exploracdo de calcareo (Schaefer & Mendonga, 2009).
Embora néo tenha sido encontrado na literatura qualquer valor de concentragéo de calcio
dissolvido no solo e na agua na regido, é provavel que a disponibilidade maior no

ambiente tenha contribuido para os maiores valores encontrados.

De acordo com a literatura, o0 Ca também pode ter relacdo com outros tipos de uso
do solo, como a agricultura e outras fontes antropogénicas. Estudo recente realizado em
uma sub-bacia localizada no médio e baixo Rio das Velhas encontrou a influéncia de
contaminacdo dos elementos Mn, Zn e Ca em alguns pontos de amostragem no Rio
Paralna (Pacheco Neto et al., 2021). Os autores associaram esses pontos de contaminacao
as atividades agricolas presentes na regido, as quais podem estar utilizando agroquimicos
(fertilizantes e fungicidas) com estes metais em sua composicdo (Pacheco Neto et al.,
2021). Na regido onde foram coletados nossos dados na APA Carste, no entanto, ocorrem
poucas areas de agricultura, e o tipo de uso de solo mais comum é a pastagem (Moreira,
2006), considerada pouco expressiva economicamente (Aradjo, 2009). Todavia, a
atividade econdmica mais comum nas areas urbanizadas proximas € a extracdo e
processamento de minérios (Araujo, 2009). Sendo assim, os valores elevados ndo s6 de
Ca, mas também de Zn e Mn encontrados em todas as amostras podem refletir condicdes
ambientais com grandes concentracfes desses elementos, favorecendo a bioacumulagéo

NOs morcegos.

Os valores encontrados para o metal Zn (104,13 — 273,75 pg/g) corroboram com 0s
estudos realizados por Zocche et al. (2010) em insetivoros, que variaram entre 79,6 —
141,4 ng/g, e aos de Williams et al. (2010) em frugivoros e insetivoros, entre 86,5 — 148
ppm. Esses ultimos autores verificaram variacGes sazonais de concentracdo em relagédo a
algumas especies pois, na estagdo chuvosa, eles registraram as maiores concentragdes de
Zn em Carollia e as menores em Sturnira, ambos frugivoros. Segundo esses autores,
devido ao fato de os mamiferos possuirem capacidade limitada para armazenar Zn, o
resultado encontrado estaria diretamente ligado & dieta dos animais, e a diferenca de
concentracdo registrada nos morcegos dos dois géneros seria um resultado das

preferéncias alimentares de cada um.
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Os niveis de Cu (2,28 — 26,6 pg/g) aqui registrados foram maiores do que aqueles
encontrados por Racero-Cassarubia et al. (2016) em frugivoros, insetivoros e
nectarivoros, que variaram entre 1,8 e 2,34 ug/g. Por outro lado, valores mais elevados
foram encontrados por Williams et al. (2010) em frugivoros e nectarivoros (15,29 — 74,45
ppm). O Cu é um metal essencial a saude dos mamiferos, sendo a contaminacao por esse
metal associada a ingestdo em excesso de Cu na dieta e/ou problemas no metabolismo
(Hoenerhoff & Williams, 2004). A ingestdo de insetos que passam alguma fase da sua
vida em ambientes aquaticos, parece ser uma das principais vias de acumulacdo de Cu
em morcegos, uma vez que frutas frescas apresentam baixa concentra¢do de Cu (O’Shea
et al., 2001; Hoenerhoff & Williams, 2004). Neste estudo, o valor mais alto de Cu
registrado foi no pool do frugivoro A. planirostris na APA Carste (26,6 pg/g), enquanto
no mesmo local de amostragem, o pool do insetivoro N. laticaudatus apresentou
concentracdo inferior (6,45 yg/g). Os morcegos coletados na APA Carste, localizada no
médio curso do rio Sao Francisco, foram capturados nas dependéncias de uma fazenda
com sistema de agricultura, com irrigacdo de pivo e pastagem. Dessa forma, esse valor
elevado encontrado pode ser resultado de contaminacdo local da agua devido a alta
erodibilidade dos solos e ao intenso uso e exposic¢éo de fungicidas e bactericidas (Baggio,
2008; Santos et al., 2018); além disso, por ser uma area carstica, destaca-se o risco de
contaminacdo através da drenagem subterranea, que pode atingir o lencol freatico,
potencializando a dispersdo desses contaminantes pelo sistema de drenagem da bacia
(Simdes et al., 2005). Quanto ao solo da area de estudo, em estudo conduzido em
diferentes pontos da APA Carste, os autores concluiram que de forma geral o solo da area
apresenta boa capacidade de retencdo de potenciais contaminantes (Souza & Sampaio,
2021). Dessa forma, sugerimos averiguar potenciais fontes como solo e dgua proximos

ao local de coleta para maior compreenséao dessas fontes de contaminagdo nos morcegos.

As concentragdes de Fe (42,13 — 112,53 pg/g) estdo abaixo dos valores descritos
na literatura, como por exemplo 687 ng/g em A. lituratus e valores entre 967 — 2340 ng/g
em espécies insetivoras (Zocche et al., 2010; Ramos-H et al., 2020; Pedroso-Fidelis et al.,
2020). Para 0 Mn, Méndez & Alvarez-Castafieda (2000) registraram niveis semelhantes
aos desse estudo (4,32 — 12,96 pg/g) em morcegos pescadores, com concentragdes entre
0,58 e 7,15 ng/g. Ramos-H et al. (2020) registraram 16,13 pg/g em insetivoros, enquanto
Zocche et al. (2010) registraram niveis mais elevados, chegando a 59,5 ug/g em uma

espécie insetivora. Essas diferencas podem ser atribuidas a diversos fatores, porém,
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refletem um problema importante da analise comparativa de concentracdes de MP em
morcegos que é a falta de padronizacdo metodoldgica. O uso de diferentes matrizes e o
método de analise certamente interferem nos resultados, os quais deveriam refletir
predominantemente o contexto ambiental no qual esses animais estdo inseridos. As
concentracdes dos metais nos estudos citados foram obtidas a partir de outras matrizes,

sendo o figado o mais frequente, seguido do pancreas e pulmao.

Orgéos internos como figado, rins e 0ssos sdo caracterizados como biomarcadores
de exposicao crénica de contaminantes em pequenos mamiferos, sendo o figado e o rim
considerados 6rgdos com grande potencial de bioacumulacdo de metais, pois s&o
responsaveis pela desintoxicacdo do sangue de possiveis contaminantes, como o MP (Ma,
2011; Hernout et al., 2016). Existem relacGes positivas entre as concentracfes de MP no
pelo de pequenos mamiferos com as concentragcfes dos 6rgaos internos, o que indica que
0 pelo pode ser utilizado como biomarcador de exposic¢ao cronica e/ou recente, variando
com o tipo de metal pesado (Beernaert et al., 2007; Vermeulen et al., 2009; Hernout et
al., 2016). Para morcegos, as concentracdes de Cd e Pb parecem ter associacdo com 0s
valores encontrados em 0sso0s, representando uma exposi¢do cronica, ja que a meia vida
desses metais nos 0ssos € elevada; concentragfes de Pb, seguidas de Cd, Cu e Zn no pelo
possuem forte relacdo com os valores encontrados no contetido estomacal, o que sugere
que essa é uma rota de contaminacdo recente, diretamente ligada a dieta desses animais
(Ma, 2011; Hernout et al., 2016). Em um estudo com morcegos frugivoros foi encontrada
uma correlacdo entre as concentracdes de Pb no figado e no pelo, sendo a analise do
ultimo recomendada para curto ou longo prazo de exposicao (Hariono et al., 1993).
Sugerimos que para uma certificacao segura que permita que os morcegos coletados nessa
regido sejam utilizados como bioindicadores de contaminacdo ambiental, seria uma

analise comparativa entre concentracGes obtidas em tecido mole e pelo.

Dois locais aqui amostrados, o Parque Municipal das Mangabeiras e a APE Mutuca,
além de estarem situados na porcdo alta da bacia do Rio das Velhas, que apresenta
elevados niveis de poluicdo em seus corpos d’agua (CBH Velhas, 2021), também estao
inseridos no QF, geossistema ferruginoso caracterizado por ser uma das principais
provincias de Fe do pais. A APE Serra Azul esta localizada proxima aos limites do QF.
A APA Carste, por sua vez, se apresenta um pouco mais distante dos demais pontos,
sugerindo que esses metais estdo distribuidos na regido de maneira difusa, possivelmente

refletindo condicGes ambientais e antropogénicas parecidas (Zukal et al., 2015). A
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condicdo do QF ndo parece afetar os niveis de concentragdo no pelo dos morcegos, ja que
ndo houve muita variacdo entre os morcegos dessas localidades, principalmente em

relacdo ao Fe.

Foram registrados niveis de polui¢do de Cd e Pb, metais ndo essenciais, que mesmo
em concentra¢des baixas podem causar danos a satde, pois ndo desempenham nenhuma
funcdo fisiologica no organismo (Hernout et al., 2016). A maior concentracdo de um MP
ndo essencial neste estudo foi a do Pb (16.65 ug/g), no pool do nectarivoro G. soricina na
APA Carste. Enquanto os frugrivoros Artibeus spp. da APA Carste e do Parque das
Mangabeiras foram os Unicos a apresentarem niveis de Cd. Casos isolados de
contaminacdo podem ser atribuidos a caracteristicas individuais dos morcegos, como
idade e sexo, diferentes padrdes de forrageamento, uso do habitat, diferencas fisiologicas
e a condi¢des extremas do ambiente utilizado (Hickey et al., 2001; Walker et al., 2007;
Williams et al., 2010). Racero-Casarrubia et al. (2016) registraram baixos niveis de Pb
em todas as guildas analisadas: frugivoros, nectarivoros e insetivoros, com valores entre
0.006 a 0.02 pg/g, enquanto Williams et al. (2010) reportaram valores entre O e 86.75
ppm, sendo essa maior concentracdo registrada em Anoura caudifer, uma espécie
nectarivora; os autores sugerem que esse caso isolado pode estar relacionado a condi¢des
extremas em que essa populacdo foi exposta e a dificuldade de excrecao dos individuos.
Para Cd, Williams et al. (2010) registraram valores entre 0 a 7.89 ppm em frugivoros e

nectarivoros e Zocche et al. (2010) entre 3 e 4.06 pg/g em insetivoros.

Séo consideradas fontes naturais de Pb e Cd a atividade vulcanica, a erosdo de
rochas sedimentares e fosfaticas e os incéndios florestais, enquanto as fontes
antropogénicas de Pb estdo associadas ao despejo industrial, alguns tipos de pesticidas e
fertilizantes, e a atividades metallrgicas; as fontes de Cd estdo associadas ao uso de
fertilizantes fosfatados e a produgdo de baterias e pigmentos (Smiljani¢ et al., 2012). O
acumulo de Pb e Cd nos morcegos esta relacionado a assimilacdo pela via respiratéria e
ao consumo direto ou indireto de agua e alimentos contaminados (Williams et al., 2010).
Morcegos nectarivoros e frugivoros, como os aqui estudados, sdo considerados de baixo
nivel trofico, ndo sendo esperado um alto nivel de contamina¢do nos animais dessas
espécies (Arata et al., 1967; Zukal et al., 2015; Moreno-Brush et al., 2017). Glossophaga
soricina tém o habito de completar sua dieta com frutos e artropodes e Artibeus spp. com
folhas e insetos, quando suas fontes primarias de alimentacdo estdo em falta (Zortéa &
Chiarello, 1994; Zortéa, 2003; Zortéa & Mendes, 2003), aumentando o potencial de
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contaminacdo por diferentes fontes alimenticias nessas especies. Assim, 0s resultados
aqui obtidos sugerem que a contaminacéo verificada por Pb e Cd nos morcegos da APA
Carste pode estar associada as atividades de agricultura realizadas préximas ao local de
coleta, podendo indicar contaminacédo do solo. Para o QF foram registradas anomalias de
Pb em areas altamente impactadas por mineracdo, relacionadas ao Super Grupo Minas,
onde esta inserido o Parque das Mangabeiras, especialmente no Rio Paraopeba e no Rio
das Velhas; e de Cd, em amostras da bacia do Rio das Velhas, associadas a locais com
intensa atividade de mineracdo, e em amostras do Grupo Nova Lima, associadas a
litologia local (Vicq et al., 2015). Para o maior entendimento da fonte de contaminacao
dessas espécies, seria necessario estudos complementares para mapear 0s niveis de Pb e

Cd no solo e nas dguas proximas aos locais de amostragem.

As correlacGes entre as concentraces dos metais neste estudo foram baixas e ndo
significativas, sejam elas negativas ou positivas, todavia, algumas tendéncias puderam
ser encontradas. Foi encontrada uma tendéncia de correlagdo entre as concentracdes de
Fe/Cu, Pb/Cu e Pb/Ca, porém, a distribuicdo grafica dos pontos que mostraram essas
tendéncias evidenciou alguns “outliers” fora do intervalo de confianga de 95%, sugerindo
alguma fonte de poluicdo pontual para determinados metais. Como as provaveis
contaminacdes, na APA Carste, de Cu na amostra de A. planirostris e de Pb (16,65 pg/g)
na amostra de G. soricina. Destaca-se também uma possivel tendéncia entre a relacdo da
concentracdo de Fe e Cu. Em um estudo com ratos, o autor demonstrou que ocorre uma
absorcdo elevada de Fe no figado quando a dieta esta com baixa de Cu, e que a anemia se
desenvolve mais rapido nos individuos em que ambos os metais estavam reduzidos
(Owen Jr., 1973). Neste estudo, nao foi observada nenhuma concentracdo discrepante de
Fe ou Cu na maioria das amostras, exceto o Cu em A. planirostris, reforcando a

possibilidade de haver alguma fonte pontual de contaminacéo na APA Carste por Cu.

Dentro de um contexto ambiental, as concentra¢fes encontradas em morcegos Sao
influenciadas diretamente pelos niveis registrados no ambiente em questdo (Zukal et al.,
2015), o que certamente pode ter acontecido com as amostras analisadas. Atividades
antropicas como urbanizagdo, industrializacdo, agricultura e mineragdo influenciam
diretamente nos niveis de metais no solo e na agua (Duruibe et al., 2007; Smiljani¢ et al.,
2019). Usando como parametro de referéncia o padréo de qualidade de agua doce definido
pela legislacdo brasileira, ja que ndo existem niveis tracados para morcegos Neotropicais,

nota-se que as concentra¢des de MP aqui registradas, com excecdo do Cr, estdo acima do
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valor estabelecido pela legislacdo, que define os limites maximos para Zn (0,18 mg/L),
Fe (0,3 mg/L), Mn (0,1 mg/L), Cu (0,009 mg/L), Pb (0,01 mg/L), Ni (0,025 mg/L), Cd
(0,001 mg/L) e Cr (0,05 mg/L) (CONAMA 357/05).

Todos os individuos aqui analisados foram coletados em &reas preservadas, apesar
disso, todos estdo sujeitos aos efeitos da polui¢do no entorno, ja que esses animais sdo 0s
unicos mamiferos com capacidade de voo, o que permite que eles se movimentem entre
habitats com maior facilidade (Jung & Kalko, 2011). O registro de niveis de MP elevados
nos morcegos quando comparados com 0s niveis na natureza sao esperados, uma vez que
esses animais estdo susceptiveis a bioacumulcdo e a biomagnificacdo desses

contaminantes (Voigt & Kingston, 2012).

7. Consideracdes finais

Esse estudo apresenta os primeiros dados com concentraces de MP em morcegos
no estado de Minas Gerais e no QF. Os resultados mostram que as concentragdes mais
elevadas nos morcegos sao de metais essenciais ao pleno funcionamento do organismo,
como ja registrado em outros estudos na regido Neotropical. A presenca de metais ndo
essenciais parece estar relacionada aos tipos de atividades antropogénicas das areas
investigadas e refletem as condi¢des que esses contaminantes estdo distribuidos na
natureza. Casos isolados como Cu encontrado em A. planirostris e Pb em G. soricina, na
APA Carste, podem representar possivel contaminacdo desses metais na regido. A
condicdo do QF ndo parece afetar os niveis de concentracdo de Fe no pelo dos morcegos,
ja que ndo houve variacao significativa entre as concentracdes encontradas nas diferentes

localidades.

A metodologia se mostrou eficiente, uma vez que foram detectados oito entre nove
metais aqui investigados. Para uma certificacdo segura de que os pelos de morcegos
coletados na regido sejam utilizados como bioindicadores de contaminagdo ambiental,
sugere-se a andlise de tecido mole para anélise de correlacdo entre as concentracfes
encontradas nos pelos e 6rgéos vitais em animais coletados nesses mesmos locais. Dados
levantados neste estudo s@o importantes para o desenvolvimento de a¢Ges de conservacao

e evidenciar ambientes e populagdes contaminadas.
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