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RESUMO

A Mata Atlantica estd dentre os ecossistemas tropicais, mais importantes em escala mundial, devido
a sua alta diversidade bioldgica e alto grau de endemismo, porém este bioma veem sofrendo intensa
devastacdo com o constante progresso da agricultura e da urbanizagdo. As culturas de cana-de-
acucar ao redor de fragmentos de Mata Atlantica podem acarretar em impactos a biodiversidade
devido ao uso de agrotoxicos que levam a contaminagdo do ambiente e dos seres humanos. A
agricultura constitui uma fonte ndo pontual de poluicdo ao ambiente, principalmente por
contaminagdo por metais pesados, através das descargas de impurezas provindas do uso de
fertilizantes fosfatados, pesticidas e fungicidas. Os mamiferos sdo conhecidos como importantes
bioindicadores de qualidade ambiental, pois fornecem um alerta de efeitos adversos toxicos nos
ecossistemas inteiros. Com isso, os objetivos deste trabalho foram avaliar 1) se existe diferenga na
bioacumulagdo de metais em pequenos mamiferos em remanescentes de Mata Atlantica e
monoculturas de cana-de-acucar adjacentes no litoral norte da Paraiba 2) se existe diferenga em
relacdo a outros fatores como a condi¢do corporal dos animais, ao sexo, entre as trés areas de
amostragem 3) se existe diferencas em relacdo a bioacumulagdo em animais florestais em relacdo a
distancia da borda da mata com a cana-de-aglicar. A area de estudo corresponde a trés
remanescentes de Mata Atlantica ¢ monocultura de cana-de-agucar no estado da Paraiba. Foram
capturados 31 pequenos mamiferos na cana-de-agticar, e 44 em remanescentes floretais. As espécies
estudadas foram Didelphis albiventris, Marmosa murina, Marmosa demerarae, Monodelphis
domestica, Akodon cursor, Mus musculus, Calomys callosus € Necromys lasiurus. Foram estimadas,
em amostras de figado e rim, as concentragdes de Chumbo (Pb), Niquel (Ni), Cromo (Cr) e Cadmio
(Cd) por Espectrometro de Absorcdo Atdmica. Para as andlises estatisticas foram feitos testes de
Andlise de Variancia - ANOVA, Analise de Componentes Principais — PCA e regressdes lineares.
Houve bioacumulacdo tanto em pequenos mamiferos encontrados na cana-de-aguicar quanto nos
remanescentes florestais. Uma maior bioacumulagao de metais pesados em pequenos mamiferos
coletado nas areas de monocultura de cana-de-agucar, possivelmente devido ao uso de agrotoxicos
(pesticidas e fertilizantes) nas plantagdes. Os roedores provenientes das plantagdes de cana-de-
aclcar apresentaram uma maior bioacumulacdo de metais pesados em relagdo aos marsupiais,
devido possivelmente ao fato destes animais se encontrarem quase que predominantemente
ocupando estas areas. Em relagdo a bioacumulagdo nos tecidos, o figado foi o que apresentou as
maiores bioacumulagdes, sendo chumbo o metal com maior quantidade no tecido. Em relacdo as
espécies estudadas, Didelphis albiventris, o gamba-de-orelha-branca, ¢ Mus musculus, o
camundongo, apresentaram uma maior bioacumulacao de metais pesados em comparacao com as

outras espécies. O aciimulo de metais pesados ocorreu de forma independente da distancia (max.



1,5km da borda) que se encontram da borda cana/mata e do sexo. O mecanismo de bioacumulacao
de animais residentes na mata deve ser investigado. Houve duas vias de acumulacdo de metais
pesados em roedores e marsupiais: a acumulacdo de forma conjunta para os metais cddmio e niquel
e outra independente para cromo e chumbo. Para as espécies Didelphis albiventris € Mus musculus,
que a acumulacdo de metais pesados ocorria por ambas as vias, ¢ para as demais espécies, apenas

por uma via de contaminagao.

Palavras-chave: Contaminagdo, Agroecossistemas, Roedores, Marsupiais, Agrotoxicos.



ABSTRACT

The Atlantic Forest is among the most important tropical ecosystems on a world scale, due to its
high biological diversity and high degree of endemism, however this biome has been suffering
intense devastation with the intense progress of agriculture. The increase in sugarcane crops around
fragments of the Atlantic Forest can cause impacts due to the use of pesticides that lead to
environmental contamination and the human being. Agriculture is a non-point source of pollution to
the environment, mainly contamination by heavy metals, through the discharge of impurities from
the use of phosphate fertilizers, pesticides and fungicides. Mammals are known as important
bioindicators of environmental quality, as they provide an alert for adverse effects on ecosystems.
Thus, the objectives of this work were to evaluate 1) if there is a difference in the bioaccumulation
of metals in small mammals in of areas of Atlantic Forest remnants and sugarcane monoculture on
the north coast of Paraiba, 2) if there is a difference in relation to other factors as to the body
condition of the animals, to sex, between the three sampling areas, 3) if there are differences in
relation to bioaccumulation in forest animals in relation to the distance from the edge of the forest
to sugarcane. The study area corresponds to remnants of the Atlantic Forest and sugarcane
monoculture in the state of Paraiba. Thirty-one small mammals were captured in sugarcane and 44
in forest remnants. The species studied were Didelphis albiventris, Marmosa murina, Marmosa
demerarae, Monodelphis domestica, Akodon cursor, Mus musculus, Calomys callosus and
Necromys lasiurus. Liver and kidney samples were removed. Lead (Pb), Nickel (Ni), Chrome (Cr)
and Cadmium (Cd) were analyzed by Atomic Absorption Spectrometer. Analysis of Variance —
ANOVA, Principal Componet Analysis — PCA and linear regressions were performed for the
statistical analysis. We detected bioacumulation of heavy metals in small mammals found in
sugarcane fields as well as in forest remnants. The results show that there was a higher
bioaccumulation of metals in small sugarcane mammals, possibly due to the use of agrochemicals
(pesticides and fertilizers) in the plantations. Rodents from sugar cane plantations showed a higher
bioaccumulation of metals in relation to marsupials, due to the fact that they found almost
predominantly in these areas. In relation to the bioaccumulation in the tissues, the liver presented
the highest bioaccumulations, with lead being the metal with the largest amount in the tissue. In
relation to the studied species, Didelphis albiventris, the white eared opossum, and Mus musculus,
the house mouse, presented a greater bioaccumulation of heavy metals in comparison with the other
species. The accumulation of heavy metals occurred independently of the distance from the
sugarcane (max 1.5 km) and to the sex. The mechanism of bioacumulation of small mammals
resident in the forest remnants should be investigated. There were two pathways for the

accumulation of heavy metals in rodents and marsupials: accumulation together for cadmium and



nickel metals, as well as for chromium and lead. For the species Didelphis albiventris and Mus
musculus, the accumulation of heavy metals occurred by both routes, and for the other species, only

by one route of contamination.

Keywords: Contamination. Agroecosystems. Mammals. Pesticides.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica esta dentre os ecossistemas tropicais, mais importantes em escala mundial,
devido a sua alta diversidade bioldgica e alto grau de endemismo (Joly et al., 2014), porém este
bioma veem sofrendo intensa devastacdo com o intenso progresso da agricultura. Este avanco
acarreta em graves impactos na paisagem, devido ao processo de fragmentacdo e isolamento de
remanescentes florestais (Fundacdo SOS Mata Atlantica/INPE, 2017), perda da diversidade
bioldgica (Fahrig, 2003), habitat e riqueza de espécies (Vieira et al., 2009).

Este ecossistema ¢ habitat para uma serie de organismos, dos quais, uma grande parte sao
endémicos ou encontram-se em risco de extingdo. A Mata Atlantica ¢ um dos biomas brasileiros
mais ameagados do mundo, restando atualmente, apenas cerca de 11,73% de cobertura original
(Ribeiro et al., 2009).

A Mata Atlantica da regido Nordeste no Brasil abrange cerca de 4.062,64 km? (Barreto et
al., 2013) de formagdo vegetacional de floresta ombrofila densa, floresta ombrofila aberta, floresta
estacional semidecidual, areas de formacao pioneiras de manguezais e vegetacao de restinga, além
de areas de tensdo ecologica. Esse ecossistema consiste numa regido geoecondmica que se estende
do Rio Grande do Norte até o sul da Bahia (Barreto, 2013).

A regido de Mata Atlantica localizada ao norte do Rio Sao Francisco, ¢ conhecida como
Centro de Endemismo Pernambuco (CEP), englobando os estados de Alagoas até o Rio Grande do
Norte. A regido do CEP concentra elevados numeros de espécies endémicas de fauna e flora
(Santos, 2006), e atualmente restam apenas de 2% de floresta, distribuida em pequenos fragmentos
(Silva e Tabarelli, 2001, Tabarelli et al., 2006), sendo a maioria com menos de 50 hectares, isolados
entre si e ndo sao mais autossuficientes na sua manutencao (Barreto, 2013), na qual encontra-se em
uma area composta por matriz de cana-de-aciicar no seu entorno (Fundacdo SOS Mata
Atlantica/INPE, 2017). O CEP possui relevo pouco elevado e ¢ cortada por iniimeros rios de
pequeno porte, sendo a maior parte deles intermitentes. Além disso, possui alto grau de umidade
relativa do ar (70-85 %), recebendo até 4000 mm de chuvas ao ano. Os solos mais comuns sdo do
tipo podzolicos, latossolos ou arenosos, com fertilidade média a baixa (Barreto, 2013).

A implantagdo de monoculturas na Mata Atlantica Nordestina ¢ antiga, datando os anos de
1570, intensificando na época colonial, quando houve as instalagdes de inimeros centros urbanos e
engenhos por toda a regido. A cana-de-agucar (Saccharum, Poaceae) € uma graminea, originaria da
Asia, mas atualmente, cultivada em todos os estados brasileiros (Domingues, 2010). E uma planta
semi-perene, a qual exige calor e umidade durante seu ciclo vegetativo, com temperatura ideal para

seu desenvolvimento entre 30 — 45 °C. A cana-de-agtcar possui altas taxas de fotossinteses e alta
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eficiéncia na captagdo de CO2, caracterizando assim as plantagdes como benéficas na reducdo de
gases de efeito estufa (Domingues, 2010).

A agricultura constitui uma fonte ndo pontual de polui¢do ao ambiente, principalmente
contaminagdo por metais pesados (Alloway e Ayres, 1997), através das descargas de impurezas
provindas do uso de fertilizantes fosfatados, pesticidas e fungicidas. O uso frequente e incorreto dos
agrotoxicos, na maioria das vezes, podem oferecer ameacas de contaminagao de aguas superficiais e
subterraneas (Spadotto et al., 2010), do solo, dos animais e do proprio ser humano, ou seja,
contamina¢do do ambiente em geral decorrente da utilizagdo intensiva e acumulo de compostos
com alto grau de toxicidade e persisténcia (Henn, 2009).

Metais pesados sdo elementos com peso especifico superior a 5 g/cm®, englobando os
metais, semimetais ¢ ndo metais como selénio e arsénio. Estes composto sdo altamente reativos e
conservativos, assim quando langados no meio ambiente, através de fontes antropogénicas como
fertilizantes, pesticidas, dgua de irrigagdo e queima de biomassa em zona rural, combustio de
carvao ¢ Oleo, emissdes veiculares, incineragdo de residuos urbanos ¢ industriais e efluentes
domésticos e industriais (Queiroz, 2006), tornam-se altamente persistentes, podendo ser
incorporado na cadeia alimentar através do processo de biomagnificacdo, acarretando em stress para
0s ecossistemas naturais ¢ humanizados, uma vez que os metais pesados acumulam-se nos
organismos vivos ¢ podem ocasionar em morte por contaminacdo e¢ perda da biodiversidade
(Laneiro, 2012).

O processo de bioacumulacdo de metais pesados nos organismos vivos, ocasiona em graves
problemas para a fisiologia dos mesmos, mas também pode desencadear um processo denominado
de biomagnificacao. A biomagnificacdo consiste na transferéncia de metais pesados para ao menos
dois niveis troficos em uma teia alimentar (Barwick ¢ Maher, 2003, Santana et al., 2017). Isto
ocorre quando os metais acumulam-se em um organismo, e assim pode ser transferido ao longo das
cadeiras troficas. Em geral, os produtores primarios absorvem os metais pesados provenientes do
ambiente, os quais acumulam-se em seus tecidos. Desta forma, os metais sdo transferidos para os
consumidores primdrios por meio da ingestdo dos produtores primarios. Os consumidores
primarios, além de acumular através da dieta, podem absorver os metais pesados do meio ambiente,
por meio de inalagdo ou contato. Os predadores ao ingerirem as presas contaminadas, acumulam
metais pesados em seus corpos. Assim, quando nao ha eliminagcdo dos metais pesados, estes
continuam a acumular-se progressivamente ao longo das redes troficas (Wang, 2002, Gray, 2002).

Os mamiferos, de maneira geral, configuram um dos organismos mais importantes para o
planeta, devido a sua ampla distribui¢ao geografica, ampla gama de habitats ocupados por eles

(Carvalho Neto, 2013), grandes variagdes de tamanho, assim como diferenciadas, e diversas
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posi¢oes ocupadas nas redes troficas. Estes animais sdo considerados importantes bioindicadores de
qualidade ambiental, pois uma parte das espécies conseguem ser biomonitores precisos € sensiveis
quanto ao risco de exposicdo a contaminantes e alteragdes no habitat (Banks-Leite et al., 2014),
uma vez que possuem inumeras espécies proximas ou no topo das cadeias alimentares (Cruz e
Campello, 1998), porém outra parte consegue conviver em ambientes poluidos, contaminados e
degradados, mas pouco se sabe os efeitos disso sobre a fauna. Assim ¢ importante para a
conservagdo da vida silvestre, conhecer o impacto de diferentes atividades humanas em populagdes
naturais de plantas e animais em geral, ¢ em pequenos mamiferos em particular, através do

biomonitoramento dos metais pesados.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.1 METAIS PESADOS

O termo metal pesado ¢ usado para designar metais € semimetais que possuem a capacidade
de contaminacdo e potencial de toxicidade e ecotoxicidade do meio ambiente (Duffus, 2002). Estes
estdo presentes naturalmente no ambiente (Pereira et al., 2006), através de processos de
intemperismo e atividades vulcanicas, podendo também ser provenientes de acdes antropogénicas
(Phillips, 1977), como descargas de efluentes industriais € domésticos, atividades de mineracao e
fundig¢do, precipitagcdes atmosféricas (Novotny, 1995), combustdo de combustiveis fosseis,
incineracdo de residuos e insumos utilizados na agricultura, como pesticidas, inseticidas, herbicidas
e fertilizantes (Oliveira et al., 2009). Segundo Nriagu (1990), ocorre a emissao de cerca de 12.000
toneladas/ano de chumbo (Pb), 45.000 toneladas/ano de zinco (Zn), 1400 toneladas/ano de cadmio
(Cd), 28.000 toneladas/ano de cobre (Cu) e 29.000 toneladas/ano de niquel (Ni) no mundo,
advindos de fontes naturais de metais pesados.

Os metais podem ser classificados em metais essenciais, que sao aqueles que participam de
processos metabolicos que regulam a producdo de energia e o bom funcionamento do organismo,
sendo estes fatores limitantes para o desenvolvimento e crescimento dos organismos, os quais
podem ser toxicos em elevadas concentragcdes ou quando se encontram carentes no organismo
(Nordberg et al., 2007, Homady et al., 2002); e em metais ndo essenciais, que sao aquelas nao
requeridos pelos organismos, sendo considerados toxicos mesmo em baixas concentragdes (Ramm,
2015). Dentre os metais essenciais, podemos citar o ferro, o manganés, o zinco, o cobre, 0 cromo, o
cobalto, o niquel e o molibdénio, entre outros; e dentre os ndo essenciais, o aluminio, o chumbo, o

cadmio, o niquel, o mercurio, a prata, entre outros. Cadmio e Chumbo sdo metais muito toxicos em
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concentracdes baixas quando comparados com metais como ferro, zinco, manganés, niquel, cobre ¢
cobalto, que em geral compdem a estrutura dos seres vivos (Rashed e Soltam, 2005). Desta forma,
os metais distintamente de outros contaminantes, ndo devem ser totalmente eliminados do ambiente,
uma vez que sdo naturais da crosta terrestre e também devido ao fato de serem importantes para o
metabolismo dos organismos, atuando como co-fatores para a ativacdo de inimeros zimogénios
(Ikeda et al.,2000).

Os metais pesados tornam-se elementos toxicos quando ndo sdo metabolizados pelo
organismo e acumulam-se nos tecidos moles, ja que os seres vivos sdo incapazes de excreta-los de
forma eficaz, ocasionando numa bioacumulagdo destes. Os metais pesados podem incorporar-se nos
organismos através da alimentagdo, ingestdo de agua, inalagdo ou absor¢ao através da pele quando
entram em contato com insumos agricolas, industriais, farmacéuticos ou residenciais. Por meio
dessa incapacidade dos seres vivos, os metais se disseminam em larga escala no ambiente,
ocasionando uma circulagao destes em diferentes niveis troficos (Marcheselli et al., 2010), sendo o
percurso dentro da cadeia alimentar, uma rota crescente de acumulacao nos tecidos dos organismos.
Esses metais acumulam na cadeia alimentar através da absor¢ao no nivel do produtor primario e, em
seguida, através do consumo destes pelos consumidores primarios, seguindo assim a rota alimentar.

Os metais pesados quando presentes no corpo dos organismos, podem exercer influéncia no
comportamento destes, devido a danos causados na fungao mental e neurologica, acarretando em
inimeras alteracdes nos processos metabolicos do corpo, como a producdo e utilizagdo de
neurotransmissores. Os principais sistemas afetados pelo acimulo elevado de metais pesados nos
organismos sdo: sangue e vias cardiovasculares, colon, figado, rins, sistema enddcrino, vias de
producao de energia enzimatica, sistema gastrointestinal, sistema imune, sistema nervoso, sistema
reprodutor e urinario.

Desta forma, os metais pesados sdo considerados poluentes altamente persistentes no
ambiente, ja que ndo podem ser degradados facilmente, acumulam-se ao longo da cadeia alimentar,

ocasionado graves danos ecologicos e de saude ao ecossistema (Malik, 2004).

1.1.1.1 CADMIO

Céadmio (Cd) ¢ considerado um dos metais pesados mais perigosos, assim como 0 mercurio,
Jé& que sdo reportado inimeros casos de envenenamento de humanos e animais, devido a ingestao de
alimentos contaminados por este metal. Encontra-se presente na crosta terrestre a uma concentracao
média de 0,1 mg/Kg (Ramm, 2015), sendo considerado um contaminante cumulativo (Waalkes,

2000), por possuir meia-vida de aproximadamente 10 anos.
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O cadmio, por ser um metal ndo essencial extremamente toxico para humanos e animais,
ndo atua em nenhuma via metabolica dos organismos, e nas ultimas décadas, ¢ um dos metais que
vem apresentando os mais elevados niveis de emissdo para o meio ambiente (Nascimento e Pereira,
1997). A emissdo de Cd ao ambiente ocorre por meio de fontes naturais, como atividades
vulcanicas, e antropogénicas (Fleischer ef al., 1974), através de queimadas em florestas e atividades
industriais. Estima-se que sejam emitidos 100 a 500 toneladas/ano de cddmio no meio ambiente em
todo o mundo (Ramm, 2015). O cddmio encontra-se presente em inimeros residuos e desta forma,
pode ser incorporado ao ambiente por meio de lixo urbano, fertilizantes fosfatados, restos de tintas,
entre outros residuos (Dias et al., 2001).

A contaminagdo por cadmio pode ocorrer de forma direta ou indireta, ja que ndo necessita
residir ou trabalhar em 4reas altamente poluidas para sofrer intoxicacdo. A exposi¢do a este
contaminante ocorre principalmente pela ingestdo de alimentos e agua contaminados, podendo
também ser absorvido por meio da via respiratdria, intestinal ou dérmica (Klaassen e Watkins, 1999,
Klaassen, 2001, Rubio et al., 2006, Reeves e Chaney, 2008). Cerca de 70% da contaminagdo ocorre
por via oral, decorrente do uso de 4guas contaminadas para irrigacdo ou pelo proprio solo
contaminado usado para agricultura (Prasad, 1995).

Independente da concentragao de cadmio nos organismos, este se deposita no tecido renal e
hepatico, acarretando em lesdes a estes 6rgaos, ja que este metal interfere no metabolismo do
fosforo e calcio em decorréncia da inibicdo da sintese de vitamina D, resultando em patologias
Osseas (Klaassen, 2001, Simmons et al., 2005). Além disso, segundo a Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer e o Programa Nacional de Toxicologia, o cadmio ¢ um metal qualificado
altamente carcinogénico para humano e animais, sendo a exposi¢do a este metal diretamente

relacionado a cancer de pulmao e provavelmente a de prostata (Roman et al., 2002).

1.1.1.2 NiQUEL

O metal pesado niquel (Ni) é considerado um metal ndo essencial presente naturalmente no
ambiente, através de erupgdes vulcanicas e poeira, ou proveniente de agdes humanas, como
minerac¢dao (Oliveira, 2003, ATSDR, 2005). O niquel ¢ utilizado em inumeros setores industriais,
entre eles na metaltrgica, na fabricacdo de aco inoxidével e ligas de ago, assim como na siderargica
(Silva, 2001). Na crosta terrestre, este metal apresenta uma concentracdo cerca de 0,0086% e em
solos usados para agricultura, 3 a 1000 mg/Kg (Gunther, 1998).

Naturalmente, o niquel encontra-se associado a outros elementos, como enxofre e oxigénio,

resultando na formagao de minérios de sulfetos ou 6xidos, os quais estdo presentes em meteoritos e
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solos oceanicos (Klein e Costa, 2007, ATSDR, 2005). Na atmosfera, o niquel encontra-se como
poeira ou aerossois (Oliveira, 2003, ATSDR, 2005). Em rios e lagos, este metal adere-se a particulas
e também associado a matéria organica destes ambientes (Oliveira, 2003, Gunther, 1998).
Geralmente, o niquel ¢ encontrado no solo decorrente da deposicao provinda de emissdes devido ao
refinamento deste metal, além da deposicao de insumos (lodo) de fertilizantes (Kira, 2014).

A exposi¢ao a niquel pode ocorrer via inalacao, ingestao ou percutanea, estando relacionada
a solubilidade de seus compostos (Gunther, 1998). A contaminagdo por ingestdo de niquel ocorre
por meio do consumo de legumes e vegetais, principalmente alface, espinafre e castanhas, que sdo
alimentos que normalmente apresentam elevadas concentracdes deste elemento, além da ingestao de
carne animal contaminada. Estima-se que sejam ingeridos cerca de 200 a 300 ug de niquel por dia
(Rojas et al., 1999, Oliveira, 2003). Animais selvagens possuem concentragdes de niquel em muitos
de seus oOrgdos e tecidos proveniente da sua dieta, porém inimeros estudos afirmam que ndo ha
evidencias de bioacumulagao deste metal por meio do processo de biomagnificagdo na cadeia
alimentar (Who, 1991).

A contaminagdo dos organismos por niquel resulta em danos a todos os 6rgaos do corpo, ja
que este metal ndo apresenta um 6rgao especifico de acumulacdo, porém em exposi¢do a longo
prazo, o pulmao ¢ o 6rgdo mais atingindo, sendo considerado o 6rgdo principal de acumulagao

(Oliveira, 2003).

1.1.1.3 CHUMBO

Chumbo (Pb) ¢ um metal pesado ndo essencial o qual, segundo a Organizagdo Mundial da
Saude, ¢ considerado como sendo um dos metais mais danosos a saude animal e humana, ja que nao
apresenta nenhuma funcido metabolica para os organismos.

Este metal ¢ bastante abundante na crosta terrestre, podendo ser emitido ao meio ambiente
por meio de processos naturais e antropogénicos. No ambiente, o transporte ¢ deposicdo de chumbo
dependem das fontes de emissdo. Geralmente, este metal ¢ encontrado no solo decorrente da
deposicao provinda da atmosfera, e normalmente acumula-se nas camadas superiores, dificilmente
atingindo aguas superficiais ou subterraneas. Na atmosfera, o chumbo encontra-se na forma de
particulas. Rios, lagos e oceanos podem também apresentar concentragdes de chumbo provenientes
de acdes naturais ou humanas. J4 em plantas, a presenga de chumbo nos seus tecidos, se deve a
processos de captagdo e incorporacao deste elemento (Paoliello e De Capitani, 2003).

A contaminagdo por chumbo ¢ vagarosa e gradativa, afetando diretamente o organismo

quando exposto (Klaassen e Watkins, 1999, Klaassen, 2001). A exposi¢do a este contaminante
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ocorre principalmente através da absor¢do via sistema gastrointestinal e respiratorio, resultando em
disturbios neurologicos, gastrointestinal e renais (Saddo, 2002, Who, 1995, ATSDAR, 2007), além
de afetar o sistema hematopoiético, inibindo a sintese de hemoglobina. Exposi¢do a concentragdes
muito elevadas de chumbo, pode resultar em morte. Cerca de 60% do chumbo que ¢ absorvido
pelos individuos permanece no organismo, sendo o restante eliminado pelas fezes, urina e bile.

A exposicdo dos organismos ao chumbo resulta em danos a todos os 6rgdos e sistemas do
corpo, ja que o chumbo apresenta capacidade de inibir ou imitar a acdo do célcio e de interagir com
proteinas. Os 0ssos sdo 0s 0rgaos os quais apresentam as maiores concentragdes de chumbo, quando
o individuo encontra-se intoxicado por chumbo, entretanto o sistema nervoso ¢ considerado o

conjunto de 6rgaos mais sensivel a este metal.

1.1.1.4 CROMO

Diferentemente dos metais citados acima, o cromo (Cr) ¢ um metal pesado essencial para o
metabolismo de carboidratos e co-fator para a acdo da insulina em mamiferos, porém em plantas
ndo hé conhecimento se ele atua como nutriente essencial, apesar de estar presente na maioria das
plantas com concentragdes de até 0,19 mg/Kg (Who, 1988). Em humanos, o cromo ¢ considerado
nutriente essencial quando presente no corpo em quantidades de 50 a 200 ug/Kg (Who, 1988),
assim quando apresenta valores inferiores ou superiores, 0 cromo torna-se tOXico para 0 organismo.

O cromo esta presente naturalmente no ambiente, proveniente de rochas igneas maficas e
ultraméficas, em baixas concentragdes, ndo ultrapassando 0,1 ug/m® (Who, 1988), entretanto é
liberado em quantidades expressivas no ar por meio de fontes industriais (Who, 1988). Quando
presente no solo, o cromo encontra-se em concentragdes baixas, de 2 a 60 mg/Kg, sendo a média
mundial de cromo no solo de 68 ppm (Callender, 2004).

A exposicdo ao cromo ocorre principalmente por meio da ingestdo de alimentos e agua
contaminados, no qual cerca de 0,5 a 3% do metal ¢ absorvido pelo corpo, sendo quase
completamente eliminado pela urina (Who, 1988), mas também pode ocorrer via inalacdo ou
contato dérmico. Nos alimentos, a quantidade de cromo ¢ relativamente baixa, desta forma estima-
se a ingestdo didria média humana de cromo seja cerca de 100 ug. Em condigdes normais de
exposi¢ao ao cromo, humanos apresentam concentragoes deste metal entre 20 a 30 ug/L no sangue.

Recentemente inumeros estudos veem relacionado a exposicdo ao cromo € o0
desencadeamento de cancer no sistema respiratorio (Norseth, 1981, Who, 1988), assegurando que o
risco de desenvolver esta doenca ¢ devido a exposi¢do a compostos levemente soluveis, ou seja, a

exposi¢ao ao cromo na sua forma hexavalente, a qual acarreta ulceragdo cronica e perfuragao do
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septo nasal, j& que este composto apresenta carater corrosivo. Segundo alguns estudos realizados
em fabricas de cromo na Inglaterra, revelam o risco de desenvolver cancer no pulmao decorrente da

exposicao a este metal (Bidstrup, 1951, Bidstrup e Case, 1956).

1.1.2  PEQUENOS MAMIFEROS

Pequenos mamiferos ¢ o termo usualmente usado para referir-se a mamiferos de pequeno
porte, que apresentam peso inferir a 1 quilo na fase adulta. Incluem as ordens Chiroptera
(morcegos), Didelphimorphia (marsupiais) € a maioria das espécies da ordem Rodentia (roedores)
(Cadermatori et al., 2008, Pereira e Geise, 2007).

Os pequenos mamiferos ocupam atualmente quase todos os habitats terrestres e representam
cerca de 80% de toda a riqueza de mamiferos do Brasil, com aproximadamente 286 espécies
descritas (Paglia et al., 2012), sendo 124 espécies para a Mata Atlantica brasileira, com
aproximadamente 94 espécies de roedores e 30 espécies de marsupiais (Bovendorp et al., 2017)
Estes animais possuem um importante papel na dindmica dos ecossistemas, atuando na manutencao
de populagdes de grandes predadores (Wang, 2002), além de agentes dispersores de sementes
(Vieira e Izar, 1999, Pimentel e Tabarelli, 2004, Janos et al., 1995, Brewer e Rejmanek, 1999,
Grelle e Garcia 1999, Mangan e Adler 2000, Colgan e Claridge 2002), agentes polinizadores (Vieira
et al., 1991), predadores de sementes e plantulas (Pizo, 1997, Vieira et al., 2003, Sanchez-Cordero e
Martinez-Gallardo, 1998), e reservatdrios de inimeros parasitas.

A ordem Didelphimorphia compreende aos atuais marsupiais americanos viventes. E
considerada uma das ordens mais diversas de mamiferos do Novo Mundo, apesar de possuir apenas
uma Unica familia, composta de 15 géneros e 63 espécies (Gardner, 2008). Os marsupiais
americanos apresentam distribuicdo desde a Patagdnia até a América do Norte. Ocorrem nos mais
diversos habitats, desde florestas austrais e habitats arbustivos, florestas de planicie subtropicais e
tropicais, cerrados e chacos, até regides aridas do nordeste brasileiro (Caatinga) (Casella, 2006). A
grande maioria dos marsupiais neotropicais sdo arboricolas, raramente descendo a nivel do solo, ou
escansoriais, vivendo tanto no estrato arboreo quanto no solo, podendo ser terrestres ou
semiaquaticos (Fonseca et al., 1996, Astua de Moraes, 1998).

Os marsupiais neotropicais de maneira geral, se caracterizam por apresentar um rostro
longo, com dentes incisivos relativamente pequenos e ndo especializados, e caninos grandes, patas
plantigrada e uma longa cauda preénsil, utilizada como um 5° membro em espécies de habito
arboricola. As fémeas geralmente apresentam marsupio, que consiste em uma bolsa abdominal onde

estao locadas as mamas, onde o filhote se adere assim que nasce.
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Os marsupiais didelfideos possuem hébitos noturnos e solitarios (Caceres, 2004), apenas
apresentando interacdo com outros individuos no periodo de reproducdo. Sao mamiferos de
pequeno a médio porte, com peso geralmente variando de 10 gramas a 2 quilos. Didelfideos
apresentam uma variedade de nichos alimentares, sendo suas dietas baseadas principalmente em
pequenos vertebrados, artrépodes e frutas. Além disso, estes animais apresentam um alto grau de
carnivoria e/ou insetivoria até uma elevada taxa de frugivoria, possuindo assim espécies
extremamente generalistas e onivoras (Astia de Moraes, 2003).

A ordem Rodentia ¢ a ordem de mamiferos mais diversa em relagdo ao numero de espécies,
com aproximadamente 2.052 espécies distribuidas em 468 géneros e 29 familias, representando
43% das espécies viventes de mamiferos do mundo. Os roedores encontram-se distribuidos em todo
o mundo, exceto no continente antartico. Estes animais apresentam habito semiaquatico, terrestres,
arboricola e fossoriais (Bonvincino et al., 2008). Suas dietas variam de completamente herbivora,
granivora a insetivora, com poucos onivoros.

Os marsupiais e roedores de pequeno porte, juntos formam o grupo ecoldgico mais
diversificado atualmente de mamiferos das florestas Neotropicais, com mais de 190 espécies
atualmente reconhecidas no Brasil e cerca de 92 espécies na Mata Atlantica, sendo cerca de 43
espécies endémicas deste bioma (Fonseca et al., 1996). Ambos os grupos exibem influéncia na
dinamica das florestas neotropicais e sao considerados bons indicadores de alteragdes ambientais

(Pardini e Umetsu, 2006).

1.1.3 PEQUENOS MAMIFEROS: BIOINDICADORES DE CONTAMINACAO
AMBIENTAL

Os mamiferos sao conhecidos como indicadores convenientes de poluicao (Brait et al.,
2009), refletindo fielmente a contaminagdo presente no ambiente. Estes animais fornecem um alerta
dos efeitos adversos proveniente das elevados concentragcdes de contaminantes nos ecossistemas,
por possuirem uma vida relativamente longa, sofrem com os efeitos ambientais durante um longo
periodo de tempo.

Os pequenos mamiferos (roedores e marsupiais) t€ém sido usados com frequéncia como
bioindicadores de polui¢do fisica e quimica (Sheffield ef al., 2001, Talmage e Walton, 1991), ja que
estes animais sdo considerados organismos biomonitores precisos e sensiveis ao risco de exposi¢ao
a contaminantes (Marcheselli et al., 2010), respondendo rapido as alteracdes no ambiente,
constituindo assim um modelo ideal para avaliar a contaminacao ambiental. A via de contaminacao
de pequenos mamiferos a poluentes/contaminantes pode ocorrer pela respiragdo e/ou ingestao de

alimentos ou particulas do solo contaminados, além do contato direto com o ambiente.
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Para os pequenos mamiferos serem utilizados como espécies biomonitoras, eles devem
atender alguns critérios como: alta abundancia na area; uma baixa taxa de migracao e restrita a uma
pequena area ou pequena area de residéncia, a fim de assegurar a deteccdo precisa de sua situagdo
local; e uma alta expectativa de vida para investigar os possiveis efeitos a longo prazo da exposicao
a contaminantes (Komarnicki, 2000, Marcheselli et al, 2010, Talmage e Walton, 1991).
Ecossistemas terrestres que possuem populagdes de pequenos mamiferos apresentam-se geralmente
contaminados por metais pesados potencialmente toxicos provenientes de pesticidas agricolas ou
fertilizantes, ou da deposicdo nos solos de residuos industriais ou militares, sendo geralmente
absorvidos pelas plantas, e mais tarde encontrados em tecidos de animais, principalmente pequenos
herbivoros, seus predadores e por consequéncia, em humanos.

Assim, ¢ de extrema importancia para a conservacao da vida silvestre, conhecer impacto das
atividades humanas em populac¢des de plantas e animais, e em pequenos mamiferos em particular,

através do biomonitoramento dos contaminantes.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se existe diferenca na bioacumulagcdo de metais pesados em pequenos mamiferos
(roedores e marsupiais) em remanescentes de Mata Atlantica e monocultura de cana-de-actcar na

Paraiba, Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar se existe diferenca na bioacumulagdo de metais pesados quanto ao grupo (Roedores x
Marsupiais);

b) Avaliar se existe diferenca em relacao a condi¢ao corporal e ao sexo entre as areas ¢ em relagdo a
bioacumula¢ido de metais pesados;

c¢) Avaliar se individuos mais proximos a borda do fragmento apresentam bioacumulagdo (menor,

maior, ou igual) que os encontrados no interior desta ou na cana-de-agucar.

3. MATERIAS E METODOS
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3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a remanescentes de Mata Atlantica e monocultura de cana-de-
acucar no estado da Paraiba (Figura 1). O estudo foi realizados em trés unidades de conservacao de
Mata Atlantica do Nordeste Brasileiro, composta por duas reservas particulares do patrimdnio
natural, a RPPN Fazenda Pacatuba (266,53 ha) e a RPPN Engenho Gargat (1058,62 ha), e uma
reserva bioldgica, a REBIO Guaribas (4.051,62 ha), além da area de monocultura de cana-de-agucar
adjacente a cada fragmento.

A RPPN Fazenda Pacatuba localizada no municipio de Sapé (47 km de Jodo Pessoa/PB),
possui cerca de 266,53 hectares de floresta ininterrupta (Bonvincino, 1989). A RPPN foi criada no
ano de 1995, por meio da Portaria do IBAMA N° 110 - N, com o intuito de conservar
biodiversidade da Mata Atlantica. A RPPN Engenho Gargat ¢ composta por aproximadamente
1058,62 hectares de floresta, e estd localizada no municipio de Santa Rita (15 km de Jodo
Pessoa/PB). Ambas as RPPNs sdao propriedades da Usina Japungu Agroindustrial S/A, empresa
responsavel pela plantagao e cultivo de cerca de 22.000 hectares de cana-de-agucar para a produgao
de alcool e agtcar no litoral paraibano (Santos, 2013). A Reserva Biologica Guaribas esté4 localizada
entre os municipios de Mamanguape e Rio Tinto, com 51,6 km de distancia de Jodo Pessoa/PB.

As areas de remanescentes de Mata Atlantica, de ambas as unidades de conservacao,
possuem a formagdo vegetacional composta por Florestas estacionais semideciduas, e Savanas
(tabuleiros costeiros), e em seu entorno, plantagdes de cana-de-agiicar provenientes das
agroindustrias (usinas de agucar e destilarias) e de pequenos produtores individuais dessa regido.
Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido caracterizado tipo As, o qual seria tropical

com verao seco, com médias térmicas que variam entre 23.7°C a 27.2°C (Alvares et al., 2013).
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FIGURA 1. Localizagdo dos fragmentos florestais e cana-de-agucar amostrados na Paraiba.
Ponto A corresponde a Reserva Biologica (REBIO) Guaribas, Ponto B corresponde a Reserva
Particular do Patrimonio Natural (RPPN) Fazenda Pacatuba e Ponto C corresponde a Reserva

Particular do Patrim6nio Natural (RPPN) Engenho Gargau.

3.2 AMOSTRAGEM DE PEQUENOS MAMIFEROS

A amostragem foi realizada por meio de armadilhas de contengao viva (live trap)
(Sherman® - 25x8x9cm e Tomahawk® - 18x18x39cm). As armadilhas eram dispostas em um grid
composto por 12 transectos em cada habitat (mata e cana-de-agucar), cada um deles com cerca de
200 metros de comprimento e 10 pontos de armadilhamento, distantes 20 metros entre si e dispostos
alternadamente (uma Sherman® e uma Tomahawk®). Nos remanescentes de Mata Atlantica, foram
instaladas duas armadilhas adicionais, uma Sherman® e uma Tomahawk®, no sub-bosque
(aproximadamente um metro do chdo), com o objetivo de maximizar a captura no estrato arboreo.
No total, foram distribuidas 264 armadilhas em cada localidade, sendo 144 armadilhas nos
remanescentes florestais ¢ 120 nas areas de monocultura de cana-de-agucar.

A amostragem foi realizada entre os meses de julho a novembro de 2017 em uma campanha

de 7 noites de armadilhamento em cada localidade, totalizando 21 dias de amostragem.



27

As armadilhas de conten¢ao viva eram revisadas e iscadas diariamente pela manha com isca
mista, a qual consiste em uma mistura de sardinha, aveia, banana e farinha de amendoim. Em cada

revisdo, conferiamos se houve captura e as armadilhas eram iscadas novamente.

3.3 COLETA DO MATERIAL BIOLOGICO

Foram capturados 31 pequenos mamiferos na cana-de-aglicar, sendo 28 roedores e 3
marsupiais; e 44 pequenos mamiferos nos fragmentos florestais, onde todos foram marsupiais. Os
animais capturados foram transportados para o laboratério e tratados de acordo com os
procedimentos éticos (SISBIO/ICMBio: 43641-1, CEUA — UFPB: 130/2015).

Os animais foram pesados com o auxilio de balanca Pesola® (100g, 300g ou 1000g), e
tiveram o comprimento do corpo medido com auxilio de régua (mm). Foi determinado também, o
sexo para todos os animais. Os animais foram entdo sacrificados com injecao intracardiaca de KCL
ap6s o uso de anestésicos (cloridrato de quetamina — 8 a 10 mg/kg + 2mg/kg de cloridrito de
xilazina via intramuscular) conforme autorizado pela CEUA/UFPB, e logo em seguida, as amostras
de tecidos (figado e rim) foram removidas imediatamente e congeladas a -20°C, onde permanecem

até as analises quimicas.

3.4 PARAMETROS MORFOLOGICOS

O indice residual (RI) foi calculado segundo Jakob et al. (1996) como uma regressdo de
comprimento do corpo e peso corporal, com o objetivo de estimar a condi¢ao corporal (estado
nutricional) dos individuos amostrados.

As amostras com valores positivos foram consideradas com maior condi¢do corporal, ¢ as

com valores negativos foram consideradas com menor condi¢@o corporal.

3.5 ANALISES QUIMICAS

As amostras de tecidos hepatico e renal foram descongeladas e pesadas por meio do auxilio
de uma balanga analitica, onde tiveram os pesos umidos aferidos. Apos a pesagem, as amostras
foram colocadas em tubo de ensaio de um bloco digestor e condicionadas na capela de exaustdo.
Foram adicionados 4,0 ml de acido nitrico as amostras para iniciar o processo de digestdo. As

amostras foram deixadas em repouso por aproximadamente 12 horas, para a realizacdo da digestao
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prévia, aquecendo o bloco digestor gradativamente até atingir 120°C. O bloco permaneceu nesta
temperatura até cessar totalmente o desprendimento de NO» (vapor castanho). No final desta etapa,
as amostras se encontravam totalmente digeridas e o volume do acido nitrico reduzido a metade do
volume inicial.

ApOs esta etapa, foram adicionados 2,0 ml de acido perclorico as amostras. A temperatura do
bloco digestor foi aumentada gradativamente para 180°C. Nesta etapa deve-se evitar processo de
aquecimento elevado para ndo haver perdas de amostras e principalmente de fosforo e enxofre.
Foram colocados pequenos funis tampando os tubos de ensaios, a fim de evitar possiveis perdas de
HCLOs e extratos da amostra. Foi mantido nessa temperatura até¢ a obten¢ao de fumos brancos de
HCLO4 e o extrato das amostras estarem incolores. Colocou-se agua deionizada nos tubos para
cessar a digestdo. Deixou os tubos esfriarem, ocorreu a filtragem dos extratos das amostras e
completou o volume para 20 ml com dgua ultra pura.

Os metais Pb, Ni, Cr e Cd foram analisados por Espectrometro de Absor¢ao Atomica 240FS
AA.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Foi realizado o Teste de Distribuicdo Normal (Shapiro-wilk test). Para testar a diferenca nas
médias de concentracdo de metais pesados de cada tecido, entre os sexos, € as areas amostradas,
utilizamos o teste de Analise de Variancia — ANOVA. Para analisar a ordenacao das concentragoes
de metais pesados de todos os individuos, foi realizado uma anélise de componentes principais —
PCA. A relagdo entre a concentragio de metais pesados e condi¢io corporal (Indice Relativo — IR)
foi calculada por meio de regressoes lineares multiplas.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no ambiente estatistico R (R: A language and

environment for statistical computing).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, foi avaliado a bioacumulacao de metais pesados (Cr, Cd, Ni e Pb) em
tecido hepatico e renal de 75 pequenos mamiferos (roedores e marsupiais) provenientes de
remanescentes florestais de Mata Atlantica e monocultura de cana-de-actcar no estado da Paraiba,
Brasil.

As capturas de marsupiais foram mais abundantes nas areas de remanescentes florestais de
Mata Atlantica, onde a espécie com maior numero de individuos capturados foi Didelphis

albiventris (gamba-de-orelha-branca). Em relacdo aos roedores, as capturas foram exclusivas das
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areas de monocultura de cana-de-agucar, sendo a espécie Mus musculus (camundongo comum) a
que apresentou maior niimero de individuos capturados (Tabela 1).

A maioria das capturas na area de remanescentes florestais foi de individuos machos, e nas
areas de monocultura de cana-de-agucar, o nimero de individuos machos e fémeas foi praticamente

o mesmo (Tabela 1).

TABELA 1. Numero de individuos machos e fémeas capturados em areas de remanescentes de

Mata Atlantica e monocultura de cana-de-agucar da Paraiba, Brasil.

. Remanescentes
Espécies Cana-de-Agucar Florestais
Machos Fémeas | Machos| Fémeas n
Marsupiais
Didelphis albiventris
(gamba-de-orelha-branca) ! ] 17 10 28
Marmosa demerarae (cuica/catita) - - 2 1 3
Maifmosa murina ) ) 13 1 14
(catita/guaiquica)
Monodelphis domestica ) i i i )
(rato-cachorro-de-orelhas-curtas)
Roedores
Akodon cursor - 1 - -
Calomys callosus - 3 - - 3
Mus musculus 1 1 ) ) 2
(camundongo comum)
Necromys lasiurus 1 1 i i )
(pixuna/rato do rabo peludo)
TOTAL 15 16 32 12 75

Em relagdo aos parametros morfoldgicos de marsupiais e roedores, ndo foram detectadas
diferengas entre as areas e em relacdo ao sexo. Roedores provenientes das monoculturas de cana-de-
acUcar apresentaram parametros morfologicos (peso e comprimento corporal) similar aos
marsupiais provenientes do mesmo habitat (Roedores (n=28) — Peso corporal (g): 16.73 £ 13.06;
Comprimento corporal (mm): 82.21 £ 14.13; Marsupiais (n=3) - Peso corporal (g): 320.33 +
389.48; Comprimento corporal (mm): 226.00 + 108.06). Roedores e marsupiais provenientes da
cana-de-agucar apresentaram IR com valores positivos (Roedores - IR: 0,71 + 5.45; Marsupiais -
IR: 16.34 + 107.17), indicando que ambas as ordens (Rodentia e Didelphimorpha) possuem
condi¢gdes corporais acima do estimado. Marsupiais provenientes das areas de remanescentes

florestais de Mata Atlantica apresentaram parametros morfologicos (peso e comprimento corporal)
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similar aos marsupiais das areas de monocultura de cana-de-agicar (Marsupiais — Mata (n=44):
Peso corporal (g): 295.23 + 242.40; Comprimento corporal (mm): 224.41 + 81.05; Cana-de-agucar
(n=3): Peso corporal (g): 320.33 £ 389.48; Comprimento corporal (mm): 226.00 £ 108.06).
Marsupiais didelfideos das areas de remanescentes florestais apresentaram IR com valores
negativos (IR: -0.24 £ 74.51), diferenciando dos animais provenientes da cana-de-agucar, indicando
que estes animais encontram-se com uma menor condi¢do corporal em relacdo ao estimado para
este grupo de animais. Em um estudo realizado com a espécie Mus musculus na peninsula de
Settibal, sul de Portugal (Lopes, 2009), exibiu um padrdo diferente em relagdo aos parametros
morfologicos de marsupiais didelfideos observado em nosso estudo, utilizando o modelo de
regressao linear entre peso total e comprimento do corpo para avaliar a condigao fisica dos animais.
Individuos provenientes de éareas florestais apresentavam uma melhor condi¢do corporal, sendo
refletido nos valores de peso, comprimento corporal e no coeficiente de condi¢do fisica, o qual
apresentou valores acima da linha de regressdo. Neste estudo, ndo houve diferencas significativas
nos coeficientes de condicao fisica dos demais lugares estudados, indicando um fitness similar entre
os individuos estudados, embora Mus musculus oriundos da zona industrial apresentarem um
coeficiente de condigdo fisica e peso corporal inferior ao esperado para a espécie. O coeficiente de
condicdo fisica (K) neste estudo foi calculado como a razao entre peso total observado e o esperado,
onde valores de K> 1 foram considerados como em boas condi¢des fisicas, enquanto que valores de
K<I, em piores condi¢des fisicas, similar ao que utilizamos, embora apenas tenhamos estimulado
que valores positivos indicavam maior condi¢do corporal e valores negativos, menor condi¢ao
corporal .

Em relagdo ao sexo, nenhuma diferenga nos parametros morfoldgicos de roedores
provenientes das areas de monocultura de cana-de-acucar foi detectada (Machos (n=12) — Peso
corporal (g): 16.13 + 14.96; Comprimento corporal (mm): 81.42 + 17.81; Fémeas (n=16) — Peso
corporal (g): 17.20 £ 11.84; Comprimento corporal (mm): 82.81 + 11.22), tanto machos como
fémeas apresentaram IR com valores positivos (IR - Machos: 0.65 = 1.85; Fémeas: 0,76 = 7,25),
indicando que estes apresentam condigdes corporais acima do estimado. Machos e fémeas de
marsupiais provenientes das areas de remanescentes florestais de Mata Atlantica apresentaram
parametros morfoldgicos (peso e comprimento corporal) similares (Machos (n=32) — Peso corporal
(g): 292.56 + 264.32; Comprimento corporal (mm): 216.63 + 86.04; Fémeas (n=12) — Peso corporal
(g): 303 + 173.52; Comprimento corporal (mm): 245.17 £ 64.57), entretanto os machos
apresentaram IR com valores positivos, indicando que estes possuem condi¢des corporais acima do
estimado, ja as fémeas apresentaram IR com valores negativos (IR - Machos: 13.47 £ 77.41;

Fémeas: -40.12 + 48.92).
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Nos individuos machos e fémeas das espécies Mus musculus (camundongo comum) e
Marmosa murina, ndo foram detectadas nenhuma diferenca nos parametros morfologicos (peso
corporal e comprimento do corpo), no entanto, individuos machos do camundongo comum
apresentaram IR positivo, enquanto as fémeas apresentaram IR com valor negativo, indicando
provavelmente que estas possuem a condigdo corporal abaixo do esperado para a espécie.
Individuos machos da espécie Marmosa murina apresentaram IR com valores positivos, indicando
que estes apresentam condi¢des corporais acima do estimado, no entanto, individuos fémeas
apresentaram IR com valor negativo, indicando provavelmente que estas possuem a condi¢ao
corporal abaixo do esperado para a espécie. Entretanto, na espécie Didelphis albiventris (gamba-de-
orelha-branca), podemos notar que houve diferengas nos parametros morfologicos analisados. Os
individuos machos foram significativamente maiores que as fémeas, corroborando com um estudo
realizado com a espécie Didelphis virginiana na Costa Rica (Burguer ef al., 1994). Em relacdo a
condi¢do corporal, tanto machos, de ambas as areas de estudo, como fémeas apresentaram IR com
valor positivo, indicando provavelmente que estes possuem a condi¢ao corporal acima do esperado

para a espécie (Tabela 2).

TABELA 2. Parametros morfolédgicos de trés espécies de pequenos mamiferos com tamanho da
amostra > 3 (Mus musculus, Marmosa murina e Didelphis albiventris) das areas de remanescentes
de Mata Atlantica e monocultura de cana-de-agucar no Nordeste da Paraiba, Brasil. Os valores
sdo representados como x £ DP (min. - max.). BW = Peso corporal (g), BL = Comprimento
corporal (mm) e IR = Indice Residual Relativo, sendo x = média, DP = desvio padrdo, min. =

valor minimo e max. = valor maximo.

Cana-de-Acucar Remanescentes Florestais
Machos Fémeas Machos | Fémeas
Mus musculus (n=11) (n=11) (n=0)
11.87 £2.53 12.45+2.57
BW (g) (7-15) (8—-17) —
76.45 + 4.89 79.45 £ 6.74
BL (mm) (69 —83) (68 —91) —
0.30 +£0.92 -0.29 £ 0.86
IR (-1.65-1.5) (-1.64 -1.21) —
Marmosa murina (n=0) (n=13) (n=1)
47.58 +12.40
BW (g) (33-70) 23
129.31 £ 13.46
BL (mm) (110 -153) 109
0.48 +£5.80
IR (-8.57—-14.8) -6.32
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Didelphis albiventris (n=1) (n=0) (n=17) (n=10)
522.78 +178.52 360.89 + 129.64
BW (g) 770 - (225 - 840) (168 — 520)
296.39 +32.07 269.30 + 34.06
BL (mm) 350 - (230 —340) (210-310)
2591 +67.83 2.14+£49.32
IR 24.93 - (-78.22 — 233.82) (-43.40 - 82.15)

Dos metais pesados analisados, o chumbo foi o tnico detectado em todas as amostras (149
amostras) dos espécimes capturados (Figura 2). Este metal apresentou elevadas concentragdes em
todas as espécies, independentemente do local que eram provenientes, tecido ou sexo, evidenciando
assim que os locais de estudos e os animais, encontram-se extremamente contaminados, pois este
metal ¢ considerado um metal pesado ndo essencial extremamente toxico ao ambiente mesmo em
baixas concentragdes, juntamente com o cadmio, os quais afetam intimeras fung¢des fisiologicas,
entre elas, o sistema nervoso, excretor, reprodutor e hematopoiético (Lopes, 2009). A contaminacao
por chumbo pode ocorrer por meio da ingestdo de 4gua e alimento contaminado, uma vez que este
percorrer longas distancias nos ecossistemas (Curi et al., 2011). Cr, Ni e Cd foram detectados em
apenas algumas amostras, sendo detectado em 102, 66 e 78 amostras de tecido, respectivamente. A
bioacumulagdo de metais pesados em relacdo as espécies analisadas, ocorreram de maneira
significativa para os metais pesados niquel, cadmio e chumbo (Tabela 3).

Como esperado, houve uma maior concentracdo de metais pesados na area de monocultura
de cana-de-acucar do que na area de remanescentes florestais de Mata Atlantica, evidenciando
assim um nivel mais elevado de contaminagdo nesta area, provavelmente devido a utilizacao de
pesticidas e fertilizantes, os quais apresentam elevados teores de metais em sua composi¢ao
(Gimeno-Garcia et al.,1996, Lopez-Carnelo et al., 1997, Ju et al., 2007). Os agrotdéxicos mais
utilizados em culturas de cana-de-agucar sdo os fungicidas, mais precisamente, os fungicidas
cupricos, ditocarbamatos, sulfurados, mercuriais, antibidticos, carbamatos, nitrobenzénicos e
derivados da stalimidas; herbicidas provenientes de substancias inorganicas, organicas, uréias,
compostos amonicos, fenois e fenoxiacidos; e inseticidas clorofosforados, fosforados, sistémicos ou
carbamatos (sistémicos e ndo sistémicos) (Domingues, 2010).

Nas culturas de cana-de-acucar, a aplicagdo destes produtos se deve principalmente ao
aparecimento de plantas de ervas daninhas que interferem negativamente no desenvolvimento e na
produtividade dessas culturas (Kuva et al., 2003), podendo ocasionar redugdes de produtividade
entre 20 a 86% (Kuva et al., 2000), porém o uso frequente e incorreto dos agrotéxicos, na maioria
das vezes, podem oferecer ameacas de contaminagdo de aguas superficiais e subterrdneas (Spadotto

et al., 2010), do solo, dos animais e do proprio homem, ou seja, contamina¢do do ambiente em geral
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decorrente da utilizagdo intensiva e acumulo de compostos com alto grau de toxicidade e

persisténcia (Henn, 2009).
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FIGURA 2. Boxplot da concentracdo de Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Niquel (Ni) e Cadmio (Cd)
(ug/g ') em marsupiais e roedores. (Cr: p = 0.109; Ni = 0.00367; Cd = 6.35¢-11; Pb = 5.82¢-06).

Linhas pontilhadas a cada 50 unidades para Pb, Cr, Cd e a cada 10 unidades para Ni.
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TABELA 3. ANOVA de concentragdes de metais pesados nas espécies de pequenos mamiferos.

(Cd = cadmio; Ni = niquel; Cr = cromo; Pb = chumbo).

G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Ni]
Espécie 6 19457 3243 3.668 0.00367
Residuos 59 52162 884
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cd]
Espécie 2 1580695 790348 32.64 6.35e-11
Residuos 75 1816207 24216
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Pb]
Espécie 7 3227898 461128 5.838 5.82e-06
Residuos 141 11137205 78987
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cr]
Espécie 7 46534 6648 1.741 0.109
Residuos 93 355005 3817

Pequenos mamiferos provenientes de ambos os locais apresentam concentracdes de metais

pesados em seus tecidos, evidenciando assim que ambos os locais de estudos encontram-se

contaminados, exceto nos tecidos hepatico e renal de marsupiais provenientes das areas de cana-de-

acucar, nao foi detectado concentracdes de caddmio (n=3). Este grupo de animais sdo comumente

utilizados como modelos para analise de contaminagdo ambiental, pois sdo considerados

organismos sentinelas (Nunes et al., 2001, Sanchez-Chardi et al., 2008, Viegas-Crespo et al., 2003),

pois auxiliam a determinar a presenca e a extensao de absor¢do de contaminantes em ecossistemas

terrestres (Lopes, 2009). A principal rota de exposi¢cdo de pequenos mamiferos aos metais pesados
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nos ambientes poluidos ¢ através da ingestdo de alimento contaminados (Hunter et al., 1987, Ma et
al., 1989, Ma et al.,1991).

Dentre as duas ordens analisadas, Didelphimorpha e Rodentia, a tltima foi a que apresentou
as maiores concentracdes de metais pesados em seus tecidos, evidenciando que estes animais,
principalmente Mus musculus, camundongos, espécie invasora, exdtica e comensal, encontram-se
em um ambiente extremamente contaminado por metais pesados. Devido sua associagdo com as
atividades humanas, seu curto ciclo de vida e longevidade e por assemelhar-se fisiologicamente
com 0s mesmos, tornam-se bons indicadores aos riscos decorrentes da exposi¢ao aos contaminantes
pelos humanos (Lopes, 2009).

O tecido hepatico, de maneira geral, foi o principal acumulador de metal pesado em
pequenos mamiferos, j& que ¢ juntamente com os rins, os principais 6rgdos responsaveis pelos
processos de metabolizacdo da maioria das substancias toxicas, exceto nos seguintes casos: niquel
(Ni) em marsupiais das plantagdes de cana de agtcar (Ni ug/g ! = 2.24+1.93), chumbo (Pb) em
marsupiais provenientes de 4reas de Mata Atlantica (Pb ug/g ' = 83.40+75.07) e cromo (Cr) em

roedores das plantagdes de cana-de-agucar (Cr ug/g ' =

55.02+121.14) apresentaram concentragdes
mais elevadas de metais no tecido renal. Em um estudo realizado com o roedor Apodemus
sylvaticus na Espanha, o qual avaliou a bioacumulacdo de chumbo, merctrio, cadmio, ferro,
magnésio, zinco, cobre, manganés, molibdénio e cromo e os efeitos nos parametros morfologicos,
plasma e genotdxicos, além dos efeitos de idade e sexo nesses parametros (Sanchez-Chardi ef al.,
2007), corroborou com o0s nossos casos de excecdo. Para Apodemus sylvaticus, o tecido renal
bioacumulou elevadas concentra¢des de chumbo, cddmio e cromo em relagdo ao tecido hepatico.
Assim como em outro estudo realizado com a espécie de musaranho (Crocidura russula), o qual
avaliou a bioacumulacdo de metais (chumbo, merctrio, cadmio, ferro, magnésio, zinco, cobre,
manganés, molibdénio e cromo) e os efeitos nos pardmetros morfoldgicos (IR, pesos relativos) e
genotoxicos como biomarcadores de polui¢ao do aterro sanitario de Garraf, Barcelona - Espanha
(Sanchez-Chardi e Nadal, 2007), o tecido renal também apresentou elevadas concentragdoes de
chumbo e cddmio em comparagdo com o tecido hepatico, em ambos os locais de estudo.

A ordem Rodentia apresentou elevadas concentragdes de chumbo e cadmio no tecido
hepatico (Pb ug/g '= 429.58+514.11; Cd ug/g "'= 406.11+£316.98). Em muitos estudos com
pequenos mamiferos, ¢ evidenciado a bioacumula¢ao de chumbo e cadmio em areas contaminadas
(Torres et al.,2006, Sanchez-Chardi e Nadal, 2007). O figado ¢ o principal armazenador de cadmio
e responsavel pelo metabolismo do mesmo, porém em exposi¢do cronica, o rim se torna o principal
orgao acumulador de cadmio (Swiergosz-Kowalewska, 2001). O cadmio ¢ associado a uma série de

efeitos adversos no figado de pequenos mamiferos, como stress oxidativo, lesdao aguda, apoptose e
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necrose (Pankakoski ef al., 1993, Stansley e Rosce, 1996, Milton et al., 2003). O chumbo, por sua
vez, afeta o sistema hematopoiético, neuroldgico, cardiovascular, gastrointestinal, urinario e
reprodutor (Simmonds, 1994).

Individuos da espécie Mus musculus (camundongo comum) foram capturados
exclusivamente nas areas de monocultura de cana-de-agucar. Estes animais apresentaram elevadas
concentracdes de Cr, Cd, Ni e Pb em ambos os tecidos analisados (tecido hepatico e renal), vale
salientar que individuos desta espécie exibiram elevados niveis de chumbo em ambos os tecidos,
quando comparado com os demais metais (M. musculus- Pb ug/g ' (Rim) = 318.97+431.04;
(Figado) = 491.63+563.92). Individuos de Marmosa murina foram apenas capturados em areas de
remanescentes de Mata Atlantica e possuiram elevadas concentragdes de chumbo no tecido renal
(M. Murina - Pb ug/g "' (Rim) = 106.72+58.89), embora houvesse a presenca dos demais metais, em
baixos niveis, no tecido hepatico e renal. Além disso, a espécie Didelphis albiventris (gamba-de-
orelha-branca) apresentou individuos de ambas as localidades, porém animais provenientes das
areas de remanescentes de Mata Atlantica apresentaram elevadas concentracdes de metais pesados
em ambos os tecidos, em relacdo aos individuos provenientes das areas de plantacdo de cana-de-
acucar. Nos gambas-de-orelha-branca, cadmio nao foi detectado em ambos os tecidos (figado e rim)
nas areas de monocultura de cana-de-agucar (Tabela 4) (n=1). Em Didelphis virginiana, ao analisar-
se pelo, foi constatado que os niveis de metais variaram (baixos niveis de cadmio, chumbo e
mercurio; niveis intermedidrios de cromo; e niveis relativamente altos de manganés) (Burguer et al.,
1994), destingindo assim dos nossos resultados.

As demais espécies capturadas tiveram um numero amostral < a 3, sendo que as amostras
analisadas apresentaram concentracdes de metais pesados em seus tecidos. Marmosa demerarae foi
capturada exclusivamente nos fragmentos de Mata Atlantica e teve um numero amostral de 3
individuos, sendo 2 individuos machos e 1 fémea. Tanto para tecido hepatico como renal, os
individuos machos e fémea desta espécie obtiveram elevadas concentragdes de chumbo em seus
tecidos (Pb ug/g "' (Rim - machos) = 101.05+16.84; (Figado - machos) = 62.95+35.94; Pb ug/g !
(Rim - fémea) = 77.46; (Figado - fémea) = 49.23). Cromo foi detectado apenas no tecido hepatico
de fémea desta espécie (Cr ug/g ' (Figado) = 0.16), enquanto que o niquel apresentou baixas
concentragdes nos tecidos hepatico e renal de machos e tecido renal de fémea (Ni ug/g ' (Figado -
machos) = 0.14£0.19); (Rim - machos) = 0.55+0.78); Ni ug/g ! (Rim — fémea) = 0.5), ndo sendo
detectado no tecido hepatico de fémea de M. demerarae. Para a espécie Monodelphis domestica
(rato-cachorro-de-orelhas-curtas), obtivemos um numero amostral de apenas dois individuos
(machos) capturados nas areas de monocultura de cana-de-agtcar. Igualmente como ocorreu com

M. murina, M. domestica exibiu elevados niveis de chumbo em ambos os tecidos analisados (Pb
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ug/g ' (Rim) = 50.12+10.38; (Figado) = 57.63+52.20) e, cromo e niquel tiveram baixas
concentragdes nos tecidos hepéatico e renal (Cr ug/g ! (Rim) = 0.50+0.71; (Figado) = 0.39+0.54); Ni
ug/g ! (Rim) = 1.80+2.55; (Figado) = 0.80+1.13). Cadmio ndo foi detectado em nenhum tecido
para as espécies mencionadas acima.

As demais espécies da ordem Rodentia, Akodon cursor, Calomys callosus e Necromys
lasiurus, foram capturadas apenas em areas de plantacdo de cana-de-agucar e obtivemos 1, 3 e 2
individuos, respectivamente. O metal pesado cddmio também ndo foi detectado em nenhum
individuos das trés espécies de roedores e ambas apresentaram elevadas concentragdes de chumbo
em ambos os tecidos analisados (rim e figado): Akodon cursor (Pb ug/g ! (Rim) = 458.47; (Figado)
= 399.69); Calomys callosus (Pb ug/g ' (Rim) = 204.41+90.07; (Figado) = 246.99+179.87); e
Necromys lasiurus (Pb ug/g ' (Rim) = 64.33+0.76; (Figado) = 66.78+46.36). Para cromo, as trés
espécies tiveram baixas concentragdes nos tecidos hepético e renal: Akodon cursor (Crug/g ' (Rim)
= 50,07; (Figado) = 19.74); Calomys callosus (Cr ug/g ' (Rim) = 3.55+1.23; (Figado) = 2.59+2.16);
e Necromys lasiurus (Cr ug/g ' (Rim) = 0.17+0.23; (Figado) = 0.32+0.45). Niquel nio foi detectado
em ambos os tecidos (hepatico e renal) da espécie Akodon cursor, porém para as outras duas
espécies (Calomys callosus e Necromys lasiurus), niquel foi detectado em baixas concentracdes nos
tecidos hepatico e renal: Calomys callosus (Ni ug/g ' (Rim) = 16.28+1.29; (Figado) = 9.56+11.21);
e Necromys lasiurus (Niug/g "' (Rim) = 2.43+0; (Figado) = 2.67+0.96).

Em ambos os sexos dos espécimes das ordens analisadas, foram detectadas concentracdes de
metais pesados, exceto nos seguintes casos: niquel ndo foi detectado em nenhum tecido (figado e
rim) de fémeas de Marmosa murina das areas de Mata Atlantica; cddmio nao foi detectado no
tecido hepatico de fémeas da espécie M. murina das areas de Mata Atlantica; e cadmio nao foi
detectado em ambos os tecidos (figado e rim) de machos de gambas-de-orelha-branca (Didelphis
albiventris) originarios das areas de monocultura de cana-de-agucar (Tabela 5).

A espécie Mus musculus (camundongo comum) foi a Unica espécie que apresentou
concentracdes de todos os metais pesados em ambos os sexos e tecidos. Individuos fémeas de
camundongo comum apresentaram niveis mais elevados de cromo, niquel e cddmio em seus tecidos
em relagdo aos machos, os quais apresentaram apenas o chumbo, em elevadas concentragdes em
seus tecidos em comparacao com as fémeas. A bioacumulacdao de metal pesado cromo decorrente
do sexo ocorreu de maneira significativa para o camundongo comum (Mus musculus) (p = 0.0505)
(Tabela 6). Espécimes machos e fémeas de Marmosa murina exibiram concentragdes similares de
cromo, niquel, chumbo e cddmio em seus tecidos. Individuos machos do gambé-de-orelha-branca
(Didelphis albiventris) apresentaram niveis mais elevados de cromo e chumbo em seus tecidos em

relagdo as fémeas, as quais apresentaram niquel e cddmio, em elevadas concentracdes em seus
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tecidos em comparacao com os machos (Tabela 5). A bioacumulagdo de niquel decorrente do sexo
ocorreu de maneira significativa (p = 0.0512) (Tabela 7). Para o gamba-da-Virginia (Didelphis
virginiana), as fémeas, apesar de possuirem tamanho corporal menor, apresentaram niveis
significativamente superior de chumbo e cadmio no pelo, em comparagdo aos machos (Burguer et
al., 1994), indo de encontro em parte com nossos resultados. Inumeros estudos com mamiferos
veem mostrando que fémeas geralmente possuem concentracdes mais baixas de metais em seus
corpos, principalmente em periodo de maturacdo sexual e reproducdo, onde elas transferem os
metais acumulados para os filhotes durante o periodo de lactacdo, ocasionando na diminui¢do destes

€m S€us nos Corpos.
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TABELA 4. Concentracdes de metais pesados (ug/g ") em trés espécies de pequenos mamiferos com tamanho da amostra > 3 (Mus musculus, Marmosa murina e

Didelphis albiventris) das areas de remanescentes de Mata Atlantica e monocultura de cana-de-agucar no Nordeste da Paraiba, Brasil. Os valores sdo representados

como X = DP (min. - max.), sendo x = média, DP = desvio padrao, min.= valor minimo ¢ max. = valor maximo.

Cana-de-Ac¢ucar

Figado
Remanescentes florestais

Cana-de-Ac¢ucar

Rim
Remanescentes florestais

Mus musculus n=21 n=0 n=22 n=0

Cr 53 +£51.44 (0.58 — 129.58) — 68.57 + 138.04 (3.72 — 497.29) —

Ni 60.79 + 52.76 (3.95 — 150.91) — 18.86 + 14.94 (0.04 — 45.59) —

Pb 491.63 +563.92 (10.81 —2121.73) — 311.97 +£431.04 (6.90 — 1575.25) —

Cd 406.11 £316.98 (1 —922.97) — 284.59 +£273.21 (1.76 — 887.82) —

Marmosa murina n=0 n=14 n=0 n=14

Cr — 4.11+1.93 (1.88—7.44) — 5.03 £3.61 (0.36 —13.06)
Ni — 1.68 +£0.91 (0.92 — 2.69) — 2.76 £2.94 (1 —6.15)

Pb — 69.67 +44.73 (30.87 — 200.15) — 106.72 £ 58.89 (42.56 — 274.03)
Cd — 0.96 £0.47 (0.34 — 1.87) — 2.18 £1.69 (0.91 — 6.40)
Didelphis albiventris n=1 n=27 n=1 n=27

Cr 0.94 30.50 + 75.57 (0.82 — 345.76) 0.26 7.57 +10.38 (0.29 — 37.15)
Ni 1.49 7.63 £5.53 (0.85 - 15.98) 0.87 6.60 £4.61 (0.68 — 13.96)
Pb 23.42 86.96 + 78.39 (1.89 — 297.61) 21.94 70.22 + 84.12 (0.85 — 339.67)
Cd Nao detectado 40.26 = 53.72 (0.29 — 151.64) Nao detectado 25.80 £43.02 (0.05 — 158.71)
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TABELA 5. Concentragdes de metais pesados (ug/g ') nos tecidos de machos e fémeas de trés espécies de pequenos mamiferos com tamanho da amostra > 3 (Mus

musculus, Marmosa murina e Didelphis albiventris) das areas de remanescentes de Mata Atlantica e monocultura de cana-de-agucar no Nordeste da Paraiba, Brasil.

Os valores sao representados como x = DP (min. - méx.), sendo x = média, DP = desvio padrao, min.= valor minimo ¢ max. = valor maximo.

Figado

Cana-de-Acucar

Remanescentes florestais

Rim

Cana-de-Acucar

Remanescentes florestais

Machos Fémeas Machos/Fémeas Machos Fémeas Machos/ Fémeas
Mus musculus (n=10) (n=11) (n=0) (n=11) (n=11) (n=0)
26.26 +37.30 99.78 + 38.09 22.16 £22.72 11498 +190.35
Cr (0.58 —92.25) (44.96 - 129.58) (3.72-60.27)  (6.38 —497.29)
50.22 + 54.05 71.36 + 53.38 15.18 + 18.06 22.54+11.20
Ni (3.95-132.12) (4.84-150.91) (0.04 -45.59)  (10.09 —40.79)
49735+ 682.69 486.44 + 465.28
(18.30 — (10.81 — 340.49 +489.50 283.45+385.71
Pb 2121.73) 1219.45) (8.14 — 1575.25) (6.90 — 1325.63)
518.90 +208.46 349.51 £ 164.80
293.33 + 388.35 (180.97 — 230.49 + 346.16 (203.64 —
Cd (1-922.97) 706.90) (1.76 — 887.82) 597.33)
Machos/ Fémeas Machos Fémeas Machos/Fémeas Machos Fémeas
Marmosa murina (n=0) (n=13) (n=1) (n=0) (n=13) (n=1)
4.11+1.76 478 +£3.65
Cr - (1.88 — 7.44) 7.32 — (0.36 — 13.06) 8.03
1.68 +0.91 276 £2.9
Ni — (0.92-2.69) Nao detectado — (1-6.15) Nao detectado
70.79 £+ 46.35 107.90 £ 61.12
(30.87 — (42.56 —
Pb - 200.15) 49.23 - 274.03) 91.43
0.99 +0.50 2.23+1.80
Cd - (0.34-1.87) Nao detectado - (0.91 - 6.40) 1.8
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Machos Fémas Machos Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas
Didelphis albiventris (n=1) (n=0) (n=17) (n=10) (n=1) (n=0) (n=17) (n=10)
38.194+93.20 16.21+18.52 990+ 12.49 3.49+1.99
Cr 0.94 - (0.82 —345.76) (1.46-57.2) 0.26 - (0.29 - 37.15) (1.03-6.24)
4.76 +3.55 10.49 £+ 6.08 5.39+4.25 733+5.13
Ni 1.49 - (0.85-9.39) (3.14-15.98) 0.87 - (2.6 -10.29) (0.68 — 13.96)
97.90 £ 87.52 68.35+59.35 89.04 £99.71 38.22+30.99
Pb 23.32 - (3.44-297.61) (1.89-164.9) 21.94 - (4.11 —339.67) (0.85—78.89)
3561 £57.99 46.08 +51.14 16 £30.14 41.73 +57.11
Cd Niao detectado - (0.29 - 151.64) (0.92 —118.2) N3ao detectado - (0.05-92.62) (0.34—158.71)
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TABELA 6. ANOVA: Concentra¢ao de metais pesados decorrente do sexo em Mus musculus (Cd

= cddmio; Ni = niquel; Cr = cromo; Pb = chumbo).

[Ni]
G.L. Soma Quad. Quad. Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 1421 1421 0.739  0.398
Residuos 26 49980 1922
[Cd]
G.L. Soma Quad. Quad.Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 160698 160698 1.948 0.179
Residuos 19 1567375 82493
[Pb]
G.L. Soma Quad. Quad. Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 9829 9829 0.038 0.846
Residuos 41 10598789 258507
[Cr]
G.L. Soma Quad. Quad. Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 40388 40388 4.304 0.0505
Residuos 21 197067 9384

TABELA 7. ANOVA: Concentragdo de metais pesados decorrente do sexo em Didelphis

albiventris (Cd = cddmio; Ni = niquel; Cr = cromo; Pb = chumbo).

[Ni]

G.L. Soma Quad. Quad. Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 93.3 93.34 4.442  0.0512
Residuos 21 197067 9384

[Cd]

G.L. Soma Quad. Quad.Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 3545 3545 1.551 0.221
Residuos 37 84557 2285
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[Pb]
G.L. Soma Quad. Quad.Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 16903 16903 2.711  0.105
Residuos 54 336674 6235
[Cr]
G.L. Soma Quad. Quad. Méd. F Pr(>F)
Sexo 1 1547 1547 0.563  0.457
Residuos 42 115333 2746

Realizamos ainda uma analise de componentes principais (PCA) para identificar as formas

que ocorriam a acumulacdo de metais pesados nas espécies de pequenos mamiferos estudadas.

Podemos perceber que houve duas vias de acumulagdo: a da esquerda, ¢ a via de acumulagdo dos

metais cadmio - niquel, j& a via da direita, ¢ a via de acumulagdo de cromo - chumbo (Figura

3).Desta forma, concluimos por meio dos testes de correlacdo de Pearson, que para este grupo de

animais, a acumulacdo de metais pesados ocorreu de forma conjunta para os metais cadmio e

niquel, assim como para cromo e chumbo, os quais obtiveram uma correlacdo positiva (Tabela 8).

Porém podemos observar ainda que a correlagdo entre os metais chumbo e niquel foi positiva e

significativa.
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FIGURA 3. PCA das concentracdes de Cr, Ni, Pb e Cd (ug/g™!), evidenciando duas rotas de
contaminagao.
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TABELA 8. Testes de Correlacio de Pearson significativos entre os metais pesados (Cd =

cadmio; Ni = niquel; Cr = cromo; Pb = chumbo).

Correlagao entre metais pesados

Cd ~Ni Pb ~Cd Pb ~Cr Cr~Cd Pb ~ Ni Cr ~Ni
t 5.1849 -0.70982 5.9975 - 0. 55403 5.4383 - 0.37256
dF 35 76 99 52 64 25
p 0.169¢-06 0.48 3.283e-08 0.5819 9.009¢-07 0.7126
Correlagao de - 0.07660499
Pearson 0.6591057 -0.08115365 0.516238 0.5621881 -0,07430524

Além disso, obtivemos como resultado para as espécies Didelphis albiventris e Mus
musculus, que a acumulacdo de metais pesados ocorria por ambas as vias, € para as demais
espécies, apenas por uma via de contaminagao, fato também observado em relagdo a acumulagao de
metais pesados por localidade, onde podemos perceber que apenas na RPPN Engenho Gargat, a
acumulag¢do de metais ocorria por ambas as vias, e para as demais localidades (RPPN Fazenda
Pacatuba e REBIO Guaribas), apenas por uma via de contaminac¢ao, ndo sabendo ao certo o motivo
destas ocorréncias (Figura 4).

Realizamos ainda teste de correlagdo de Pearson para identificar as possiveis correlagdes
entre os metais pesados nas espécies Didelphis albiventris € Mus musculus. Pudemos percebemos
que houve uma correlagdo similar a observada quando foram analisados os metais pesados como
um todo, ou seja, a acumulacdo de metais pesados para o gamba-de-orelha-branca e camundongo
comum ocorreram de forma conjunta para os metais cadmio e niquel, assim como para cromo €
chumbo, os quais obtiveram uma correlagdo positiva (Tabela 9). Porém podemos observar ainda
que, para a espécie Didelphis albiventris, a correlagdo entre os metais chumbo e cadmio foi
negativa e significativa, diferindo do observados para os metais pesados como um todo e para a

espécie Mus musculus.
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FIGURA 4. PCA das concentra¢des de Cr, Ni, Pb e Cd (ug/g™) por ordem, espécie, habitat,
localidade, tecido e sexo.
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TABELA 9. Testes de Correlacdo de Pearson significativos entre os metais pesados nos figados e

rins para Didelphis albiventris e Mus musculus. (Cd = cadmio; Ni = niquel; Cr = cromo; Pb =

chumbo).
Correlacao entre metais pesados

Didelphis
albiventris Cd ~Ni Pb~Cd Pb ~Cr Pb ~Ni Cr~Cd Cr~Ni
t 2.4002 -4.0864 3.9612 -1.5468 - 1.1145 - 0.74287
dF 13 37 42 16 27 6
p 0.03207 0.0002259 0.0002831 0.1415 0.2749 0.4856
Correlacao -0.2097214  -0.2902218
de Pearson 0.5541361 -0.55764492 0.5215236  -0.360663
Mus
musculus Cd ~Ni Pb~Cd Pb ~Cr Pb ~Ni Cr~Cd Cr ~Ni
t 2.6132 -0.2328 2.4204 3.4825 1.236 -0.74287
dF 18 19 21 26 5 6
p 0.0176 0.8184 0.02465 0.001773 0.2714 0.8969
Correlacao 0.4837634  0.05512005
de Pearson 0.5244418 -0.05333183 0.4670311 0.3639935

O acumulo de metais pesados em pequenos mamiferos ocorreu de forma independente a
distancia que se encontram da borda cana/mata e ao sexo (Cr, Cd, Ni e Pb: p > 0,05). Em Mus
musculus e Didelphis albiventris,, a bioacumulagdo de metais pesados ocorreu de forma
independente a distancia que se encontram da borda cana/mata e ao sexo (Cr, Cd, Ni e Pb: p > 0,05)
(Figura 5 e 6), e em Marmosa murina, o acimulo de chumbo ocorreu de forma dependente com a
distancia (p = 0.0689), onde individuos mais proximos da borda apresentaram maiores
concentragdes de metais em seus tecidos, e independente em relagdo ao sexo (Figura 7) (Tabela 10).
Esta acumulacdao de metais pesados em individuos mais préximos a borda da mata, possivelmente
se deve a forma na qual os agrotoxicos sdo aplicados. Em plantagdes de cana-de-agucar, aplicagao
de agrotdxicos ocorre principalmente por meio da pulverizagdo aérea. Neste tipo de aplicagdo, nao
s0 a area desejada ¢ contaminada, mas também as areas e 0s organismos em seu entorno,
ocasionando em efeitos prejudiciais a saude dos organismos, além de que quando ocorre
contamina¢do dos solos ou das dguas torna-se dificil sua recuperagdo (Domingues, 2010). Além
disso, as areas de estudos ocorrem proximo a rodovias federais e estaduais, que possuem um intenso
trafico e movimentagdo de veiculos automotivos, liberando elevadas concentracdes de inumeros

poluentes, entre eles, o chumbo (Brait et al., 2009).
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TABELA 10. ANOVA de concentragdes de metais pesados em diferentes distancias da borda (5,
100 110, 160, 200, 220, 270, 300, 400, 900, 1000, 1100 m) em trés espécies de pequenos

mamiferos com tamanho da amostra > 3 (Mus musculus, Marmosa murina ¢ Didelphis

albiventris). (Cd = cddmio; N =: niquel; Cr = cromo; Pb = chumbo).

ANOVA: Didelphis albiventris ~ Distancia da borda (m)

G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Ni]
Distancia da borda (m) 1 4.3 4.274 0.161 0.694
Residuos 16 4253 26.579
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cd]
Distancia da borda (m) 1 3332 3332 1.454 0.235
Residuos 37 84771 2291
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Pb]
Distancia da borda (m) 1 1265 1265 0.194 0.662
Residuos 54 352312 6524
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cr]
Distancia da borda (m) 1 1113 1113 0.404 0.529
Residuos 42 115767 2756
ANOVA: Mus musculus ~ Distancia da borda (m)
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Ni]
Distancia da borda (m) 1 1296 1296 0.672 0.42
Residuos 26 50105 1927
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cd]
Distancia da borda (m) 1 3658 3658 0.041 0.842
Residuos 19 1724388 90757
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
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[Pb]
Distancia da borda (m) 1 3386 3386 0.013 0.909
Residuos 41 10605232 258664
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cr]
Distancia da borda (m) 1 3057 3057 0.274 0.606
Residuos 21 234398 11162
ANOVA: Marmosa murina ~ Distancia da borda (m)
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Ni]
Distancia da borda (m) 1 1.464 1.464 0.305 0.61
Residuos 4 19.199 4.800
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cd]
Distancia da borda (m) 1 1.117 1.117 0.589 0.454
Residuos 16 30.365 1.898
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Pb]
Distancia da borda (m) 1 9815 9815 3.6 0.0689
Residuos 26 70883 2726
G.L Soma Quad. Quad. Méd F Pr(>F)
[Cr]
Distancia da borda (m) 1 2.57 2.566 0.293 0.594
Residuos 22 192.87 8.767
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FIGURA 5. Concentragdo de Pb, Cr, Cd e Ni (ug/g’') em decorréncia da distincia da borda da
mata/cana em Mus musculus. (Pb = 0.909; Cr = 0.606; Cd = 0.842; Ni=0.42).
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FIGURA 6. Concentracdo de Pb, Cr, Cd e Ni (ug/g") em decorréncia da distancia da borda da
mata/cana em Didelphis albiventris. (Pb = 0.662; Cr = 0.529; Cd = 0.235; Ni = 0.694).
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Deste modo, populacdes de pequenos mamiferos podem fornecer informacdes sobre
caracteristicas, quantidades e tipos de contaminantes presentes no ambiente, j& que estes animais
fornecem respostas mais rapido sobre os riscos que os humanos, além disso, os pequenos
mamiferos aparentemente utilizam processos adaptativos, os quais os tornam capazes de tolerar
esses compostos toxicos num ambiente em constante mudanca (Marques et al., 2007, Medina et al.,
2007).

Portanto, embora nossos resultados mostrem que os animais estudados estejam em boas
condigdes fisicas, vale ressaltar que os niveis de contaminagdo apresentados podem ocasionar danos

a saude dessas espécies a longo prazo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho caracterizou a bioacumulacdo de metais pesados em pequenos
mamiferos provenientes de areas de remanescentes florestais de Mata Atlantica ¢ monocultura de
cana-de-acucar na Paraiba, Brasil, com o foco na anélise da acumulagdo de cadmio, niquel, chumbo
e cromo nos tecidos hepatico e renal de marsupiais didelfideos e roedores.

O chumbo foi o unico metal detectado em todas as amostras dos espécimes capturados. Este
metal apresentou elevadas concentragdes em todas as espécies, independentemente do local que
eram provenientes, tecido ou sexo, evidenciando assim que os locais de estudos e os animais,
encontram-se extremamente contaminados. Houve uma maior bioacumulacdo de metais pesados
nas areas de monocultura de cana-de-agtcar, do que nas areas de remanescentes de Mata Atlantica,
evidenciando assim um nivel mais elevado de contaminagdo nesta area, ou seja, encontra-se mais
impactada, provavelmente devido as descargas de insumos agricolas provenientes do uso de
pesticidas e fertilizantes.

Pequenos mamiferos provenientes de ambos os locais apresentam concentragdes de metais
pesados em seus tecidos, evidenciando assim que ambos os locais de estudos encontram-se
contaminados, exceto nos tecidos hepatico e renal de marsupiais provenientes das areas de cana-de-
acucar, ndao foi detectado concentracdes de cadmio. Dentre as duas ordens analisadas,
Didelphimorpha e Rodentia, os roedores (ordem Rodentia) foram os que apresentaram as maiores
concentracdes de metais pesados em seus tecidos. O tecido hepatico, de maneira geral, foi o
principal 6rgao acumulador de metais pesados em pequenos mamiferos.

O acumulo de metais pesados em pequenos mamiferos ocorreu de forma independente a
distancia que se encontram da borda cana/mata e ao sexo, porém na espécie Marmosa murina, o

acumulo de chumbo ocorreu de forma dependente com a distancia, onde individuos mais proximos
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da borda apresentaram maiores concentragdes de metais em seus tecidos, e independente em relacao
a0 sexo.

Assim concluimos que, ambas as areas de estudo encontram-se extremamente contaminadas
por metais pesados e que embora os animais aqui estudados aparentem possuir boa condigdo
corporal, vale ressaltar que os niveis de contaminagdo aqui apresentados podem ser capazes de
causar danos a satde destes a longo prazo, assim como nos seres humanos e no ecossistema de
maneira geral. Além disso, ndo existem dados de sobre contamina¢do por metais pesados em
pequenos mamiferos no estado da Paraiba ou de outras areas no Brasil. Desta forma, tornando-se
necessario a realizagdo de mais estudos sobre a bioacumulagdo de contaminantes no geral em

pequenos mamiferos no Brasil.
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