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RESUMO

Os seres humanos podem ser expostos a metais pesados provenientes de fezes de animais,
principalmente em comunidades onde os animais vivem proximos aos humanos. Portanto,
existem impactos a saude humana devido a exposicdo a fezes de animais mal manejadas
transmitidas por vias oral involuntéria, inalatoria e dérmica. O objetivo deste estudo foi
quantificar metais, metaloides e ndo metais nos excrementos de capivara (Hydrochoerus
hydrochaeris) que vivem em locais como Parque Ecologico Anhandui, Parque Ecolédgico
Séter, Parque Ecologico Prosa e Lago do amor, localizados proximos a regido central da
cidade de Campo Grande/MS. A quantificagdo de elementos nas amostras de excrementos
dos animais foram obtidas apos digestdo acida e utilizando um espectrometro de emissao
optica por plasma acoplado indutivamente (ICP OES). De acordo com os resultados obtidos,
existem concentracdes significativas de arsénio (As) o chumbo (Pb), cobalto (Co), Cromo
(Cr), aluminio (Al), cddmio (Cd), niquel (Ni), cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés
(Mn), magnésio (Mg), Selénio (Se), fosforo (P) e molibdénio (Mo) nos excrementos destes
animais. Nao existem diferencas estatisticas entre as medianas de concentragdes de metais
no excremento dos animais de diferentes locais. Entretanto, maiores valores médios de
concentragdes em mg/Kg de Al (140,322), As (0,010041), Cd (1,042), Cr (26,866), Co
(1,946), Cu (50,764), Mn (291,469), Mo (3,634), Ni (5,475), Zn (100,027) e Pb (8,762)
foram quantificadas nos excrementos de animais que vivem proximos ao Lago do Amor. De
acordo com os calculos de riscos, potenciais riscos a saude de adultos e criangas podem
ocorrer devido a presenca Al, Cd, Co, As, Cu e Mn através da ingestdo oral involuntaria de
excrementos, via inalatorio e dérmico. O indice de risco devido a ingestdo oral foi Hl > 1
para adultos e criangas. As contragdes de Cr, Cu e Pb nos excrementos das capivaras sao
maiores que aqueles de outras espécies de animais como o veado. A partir destes resultados,
acredita-se que as fezes destes animais podem ser consideradas como um bioindicador de
poluicdo ambiental. Entretanto, pesquisas considerando a alimentagdo, assim como a
quantificacdo de metais no plasma sanguineo, vegetacdo da qual os animais se alimentam
em diferentes estacdes de ano e diferentes locais devem ser realizados. Estudos devem ser
realizados considerando populagdes destes animais que vivem mais afastados da regido
central de Campo Grande, MS.

Palavras-chaves: Metais pesados. Capivara. Hydrochoerus hydrochaeris. Locais publicos.
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ABSTRACT

Humans can be exposed to heavy metals from animal feces, particularly in communities
where animals live in close proximity to humans. Therefore, there are impacts on human
health due to exposure to poorly managed animal feces transmitted by involuntary oral,
inhalation and dermal routes. The aim of this study was to quantify metals, metalloids and
non-metals in the excrements of capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) that live in places
like Parque Ecoldgico Anhandui, Parque Ecolégico Soter, Parque Ecoldgico Prosa and Lago
do Amor, located close to the central region of the city of Campo Grande /MS. The
quantification of elements in the excrement samples of the animals were obtained after acid
digestion and using an inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP
OES). According to the results, there are significant concentrations of arsenic (As) lead (Pb),
cobalt (Co), chromium (Cr), aluminum (Al) cadmium (Cd), nickel (Ni), cobalt (Co), iron
(Fe), zinc (Zn), manganese (Mn), magnesium (Mg), selenium (Se), phosphorus (P) and
molybdenum (Mo) in the excrements of these animals. There are no statistical differences
between the median concentrations of metals in the excrement of animals from different
locations. However, higher mean concentrations in mg/Kg of Al (140.322), As (0.010041),
Cd (1.042), Cr (26.866), Co (1.946), Cu (50.764), Mn (291.469), Mo (3.634), Ni (5.475), Zn
(100.027) and Pb (8.762) were quantified in the excrements of animals living near Lago do
Amor. According to the risk assessment, potential risks to the health of adults and children
may occur due to the presence of Al, Cd, Co, As, Cu and Mn through involuntary oral
ingestion of excrement, via inhalation and dermal. The hazard index due to oral ingestion
was HI > 1 for adults and children. Cr, Cu and Pb contractions in capybara excrement are
greater than those of other species such as deer. From these results, it is believed that the
feces of these animals can be considered as a bioindicator of environmental pollution.
However, research considering feeding, as well as the quantification of metals in blood
plasma, vegetation on which animals feed in different seasons of the year and locations must
be carried out. Studies should be carried out considering populations of these animals that
live further away from the Central region of Campo Grande, MS.

Keywords: Heavy metals. Capybara. Hydrochoerus hydrochaeris. Public places.

Contamination.
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1. INTRODUCAO

Segundo estudos, a polui¢ao fecal comumente presente em esgoto ndo tratado ou
menos tratado pode causar problemas de satide publica (por exemplo, doengas transmitidas
pela dgua e disseminacdo de resisténcia a antibidticos), questdes ecologicas (por exemplo,
liberacdo de gases nocivos na compostagem de lodo fecal, crescimento proliferativo de
bactérias/algas devido ao alto cargas de nutrientes) e perdas econdomicas (por exemplo,
colheita reduzida em fazendas aquaticas), pois pode estar associada a liberagao de patogenos,
organismos resistentes a antibioticos, altas cargas de nutrientes e emissdo de gases nocivos
(GLASSMEYER et al., 2005; KARKMAN et al., 2019).

As areas comumente afetadas incluem solo, sedimentos, terras agricolas, estacdes de
tratamento de aguas residuais e muitos corpos d'agua, como fontes de agua potavel, aguas
recreativas e dguas subterraneas (ANDERSON, et al., 2005; ABD-ELHAMID et al., 2021). A
poluicdo fecal pode ocorrer a partir de esgoto ndo tratado, como ocorre em paises em
desenvolvimento, onde o esgoto ndo tratado as vezes ¢ descarregado diretamente em corpos
d'agua de superficie (REHMAN et al., 2020). Neste caso, a agua poluida pode se infiltrar no
solo, tornando as aguas subterrdneas inseguras para consumo e fins agricolas (ABD-
ELHAMID et al., 202x). Segundo a OMS, pelo menos 2 bilhdes de pessoas em todo o mundo
utilizaram uma fonte de agua potavel ndo segura poluida com fezes em 2017 (WHO, 2017),
causando doencas como diarreia, febre tifoide, coélera e disenteria. Em 2016, as doengas
diarreicas foram classificadas como a 8 principal causa de mortalidade entre todas as idades
(mais de 1,6 milhdo de mortes) e a 5 principal causa de morte entre criangas menores de 5
anos (cerca de 0,45 milhdo de mortes, principalmente no sul da Asia ¢ na Africa) em todo o
mundo (TROEGER et al., 2018).

As questdes ecologicas associadas a poluicao fecal sdo perceptiveis. Os residuos fecais
sdo ricos em matéria orgdnica e nutrientes como amonia, sulfato, fosfato e potassio
(ANDREEV et al., 2017). Portanto, sua descarga no meio ambiente pode ser vista como carga
de nutrientes, o que pode aliviar a limitacdo de nutrientes e estimular a reciclagem de
nutrientes, mas as vezes causa eutrofizacdo e emissdo de gases nocivos como NH3, HoS, NoO
e CH4 (SHEN et al., 2011). As aves também podem impactar fortemente os sistemas de agua,
a defecacdo de corvos-marinhos por exemplo em ecossistemas de aguas rasas pode levar a
formacgao de proliferagao de algas (PETKUVIENE et al., 2019). A defecagdo de uma pequena
populacdo de corvos-marinhos pode ndo ter um impacto significativo, mas um grupo que vive

em grandes coldnias torna suas fezes quantitativamente relevantes como entrada de nutrientes.
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Da mesma forma, os peixes também podem contribuir para a hiperfloracao de cianobactérias
através do consumo intensivo de zooplancton herbivoro, embora alguns peixes, como a
tilapia, possam digerir completamente as cianobactérias (WANG et al., 2016)

O lodo fecal ¢ amplamente utilizado como fertilizante com ou sem tratamento na
agricultura devido a sua alta carga de nutrientes. A aplicacdo de lodo fecal pode aumentar a
fertilidade do solo, especialmente em relagdo a retencdo de carbono, mas a retencdo de
fosforo e nitrogénio biodisponivel pode ser baixa. Além disso, o lodo fecal ndo tratado
apresenta riscos as lavouras por causa de patdgenos, metais pesados e niveis toxicos de
amonia ¢ nitrito. Além disso, as intensas atividades de fermentacdao dentro do lodo fecal nao
tratado podem resultar em hipoxia na rizosfera (PRADHAN et al., 2019; BARTELME et al.,
2018). Residuos de metais pesados em estrumes podem ser acumulados em solos superficiais
como resultado do uso agricola de longo prazo. O acimulo de metais pesados pode ndo
apenas afetar a fertilidade do solo e a qualidade do produto (GUAN et al., 2011), mas também
promover a migragdo de metais por meio de lixiviagdo e escoamento superficial (WANG et
al., 2011; AZEEZ et al., 2009). Portanto, devido aos riscos potenciais de poluicdo por metais
pesados, os residuos de metais pesados no esterco animal receberam nos ultimos anos grande
atencao cientifica. Doravante, para evitar esses riscos, ¢ necessario o tratamento do lodo fecal
ou das 4guas residuarias antes de sua reutilizacdo agricola, além disso, a compostagem, a
mineralizagdo aerobica e termofilia de matéria organica, ¢ um tratamento padrdo de lodo fecal
(PETKUVIENE et al., 2019).

Além dos solos e dguas contaminadas, os seres humanos e os animais em cativeiro
também sdo afetados pela presenga de metais pesados. Existem muitos efeitos nocivos dos
metais pesados quando ultrapassam os limites bio-recomendados (BRIFFA et al., 2020). A
exposicao de animais em cativeiros a concentracdes de Pb tém sido observada em mamiferos
proximos a area urbana e com trafego intenso, como também aqueles que estdo proximos a
minas e fundi¢des de metais (GUPTA, 2013). Varios estudos tém relatado e destacado
resultados sobre a concentragdo de metais em tecidos de mamiferos selvagens que vivem em
areas altamente contaminadas e proximas de diferentes areas (POKORNY; RIBARIC, 2000;
ROUX; MARRA, 2007; BEYER et al., 2007; DZUGAN et al., 2012). A maioria desses
estudos envolveram a morte de espécies selvagens como indicadores biologicos para detectar
a presenca dos elementos toxicos em seu proprio ecossistema. No entanto, o método que
envolve o sofrimento animal ¢ com certeza eticamente infundado ja que cada vez mais
espécies de animais silvestres tem diminuido em varios paises. Por outro lado, pesquisas
utilizando animais de laboratoério para fins cientificos tem aumentado, experimentos em

animais conduzidos em todo o mundo contribuem para descobertas e avangos significativos
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na compreensdo dos mecanismos subjacentes de varias doengas, trazendo a tona intervengoes
clinicas apropriadas. No entanto, seu valor preditivo geralmente ¢ baixo, levando a falhas
translacionais (SINGH et al., 2016)

Diante da preocupagdo com a perda de vidas de animais para investigagao cientifica e
a escassez de varias espécies no planeta, estudos tém se empenhado em estudar e considerar
novos meios de avaliagdo, neste caso, os excrementos de varias espécies t€ém sido foco de
interesse de pesquisadores. Conforme alguns autores afirmam, através dos excrementos de
animais, € possivel além de monitorarmos a saide dos mesmos, também inferir no nivel de
poluicao ambiental. Desta forma, varios animais como cobras, algumas espécies de aves,
pinguins tém sido utilizados para monitorar as variagdes de metais no meio ambiente (WAY e
SCHRODER, 1982; REIDINGER JR., 1972; SILEO et al., 1985, GUPTA, 2013;
FROSSARD, 2019).

Apesar das investigagdes utilizando deferentes espécies de animais, algumas ainda nao
foram estudas para averiguar se possuem um perfil de serem ou ndo um bom indicador de
polui¢do. Neste sentido, a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) que ¢ uma espécie de
mamifero roedor da familia Caviidae e subfamilia Hydrochoerinae pode vir a ser um
excelente candidato para tornar-se um indicativo de poluicdo devido a presenca de metais
pesados no meio ambiente. Esse animal ¢ encontrado em muitos locais como parques e
reservas de Mato Grosso do Sul/MS, e principalmente em fazendas proximas a Campo
Grande/MS. Porém, em Mato Grosso do Sul e outras regides do Brasil sdo escassos estudos
que monitoram a concentragdo de metais no plasma sanguineo, pelos e principalmente
excrementos de mamiferos como a capivara.

Independente se o excremento de animais possa ou ndo ser utilizado como um
bioindicador de poluigdo, os seres humanos podem ser expostos a patogenos de fezes e
concentracdo de metais pesados provenientes de excrementos de animais silvestres ou
domésticos, particularmente em comunidades onde os animais vivem proximos aos seres
humanos (BIANCO et al., 2020; PENAKALAPATI et al., 2017). Segundo estudos realizados
no nordeste da China, o esterco animal ¢ uma importante fonte de metais pesados para o meio
ambiente (ZHANG et al., 2012).

Diante do exposto, uma vez que as fezes, sangue ou penas de aves sdo considerados
como bioindicadores de polui¢do em decorréncia da presenca de metais e metaloides, nesta
dissertacdo de mestrado, temos como hipdtese que os excrementos de capivaras podem ser
um bioindicador de contaminacao por metais pesados em mamiferos selvagens que vivem
proximos a areas ambientais de Campo Grande, MS. Portanto, o objetivo deste estudo ¢

quantificar elementos quimicos como o arsénio (As) o chumbo (Pb), cobalto (Co), Cromo
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(Cr), aluminio (Al) cadmio (Cd), niquel (Ni), cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés
(Mn), magnésio (Mg), Selénio (Se), fosforo (P) e molibdénio (Mo) nos excrementos de
capivaras que vivem em locais como Parque Ecoldgico Anhandui, Parque Ecoldgico Séter,
Parque Ecoldgico Prosa e Lago do amor, localizados proximos a regido central da cidade de
Campo Grande,MS. Além disso, temos como objetivo, buscar encontrar um padrdao de
ocorréncia de cada metal nas amostras dos excrementos analisados com a distancia da regido
central de Campo Grande/MS, visando obter informagdes e agregar conhecimento sobre a
expansao da contaminagdo com poluentes quimicos com esta espécie de mamifero ocorrente

na cidade de Campo Grande, MS, Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O uso de animais em pesquisa experimental

Embora exista pesquisas envolvendo seres in vivo, assim como in vitro, € interessante
averiguarmos qual a importancia e influéncia deste tipo de estudos na satde humana. A
comunidade cientifica, assim como o publico em geral, possui uma grande expectativa da
eficacia da pesquisa com animais, uma vez que sabem que tais modelos experimentais sdao
necessarios para prever a seguranga ¢ eficacia dos medicamentos antes de testar em ensaios
clinicos. No entanto, para autores como Green (2015), falta transparéncia dos pesquisadores
quanto aos dados e resultados obtidos, ma pratica na metodologia de pesquisa e andlise de
dados, além da dificuldade de correlacao entre espécies (GREEN, 2015).

Apesar da existéncia de davidas quanto a eficicia do uso de animais como animais
experimentais, tais viés na pesquisa precisa ser abordados profundamente, uma vez que a
pesquisa médica e a tomada de decisdes em saide humana possam ser prejudicadas. O
financiamento da pesquisa pode ser mal direcionado ao estudo de “mecanismos de doenca”
em animais que ndo podem ser replicados fora de condi¢des laboratoriais rigidamente
controladas e, sem avaliagdo critica suficiente, a pesquisa animal pode deturpar o objetivo da
pesquisa em humanos. O potencial de dano aos pacientes e voluntarios do estudo devido a
dependéncia de dados de animais tendenciosos requer medidas para melhorar sua conduta,
regulamentac¢do e analise (KOUSHOLT el al., 2022).

Nas ultimas duas décadas, houve um aumento da conscientizagdo sobre as
repercussdes negativas de falhas no planejamento, conducgdo e notificagdo de pesquisas pré-
clinicas envolvendo animais experimentais (VAN NORMAN, 2019). Virias iniciativas tém
como objetivo aumentar a transparéncia e a validade interna dos estudos pré-clinicos,
principalmente publicando o consenso e a experiéncia de especialistas. Embora muitos dos
pontos levantados nessas varias diretrizes sejam idénticos ou semelhantes, eles diferem em
detalhes e rigor. A maioria deles se concentra em relatdrios, apenas alguns deles abrangem o
planejamento e a condugdo de estudos (VOLLERT et al., 2020).

Apesar da suposi¢ao de que os modelos animais predizem com precisdo a toxicidade
humana, mesmo um exame superficial de concordancia de testes em animais e humanos
levanta preocupacdes (FOMCHENKO e HOLLAND, 2006). De fato, uma pesquisa de
revisdo realizada no ano de 2006 constatou que de 76 estudos envolvendo animais,

aproximadamente 20% foram contrariados em humanos e apenas 37% foram replicados em
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humanos (HACKAM e REDELMEIER 2006). Além disso, um artigo de revisdo envolvendo
221 experimentos com animais encontrou 50% de concordancia entre estudos com humanos
(PEREL et al., 2007). De acordo com o Programa Nacional de Toxicologia dos EUA,
algumas toxicidades além da carcinogénese nao sao reproduziveis entre ratos € camundongos,
entre sexos ou comparadas com animais de controle histéorico (WANG e GRAY, 2015).

A utilizacdo de animais em pesquisas tém sido objeto de discussdo e preocupagao.
Para alguns pesquisadores os experimentos com animais s30 essenciais para O progresso
médico, enquanto outros acreditam que essa pratica ¢ antiética e nao produz resultados que
possam ser traduzidos de forma confidvel para seres humanos. Uma gama crescente de
técnicas modernas pode substituir o uso de animais e fornecer resultados mais relevantes para
pacientes humanos. Estes incluem o uso de células e tecidos humanos e métodos baseados no
estudo computacional. Neste sentido, alguns trabalhos exploraram os beneficios sociais de
acelerar a substitui¢ao de animais com esses novos métodos de pesquisa (HUTCHINSON et
al., 2022).

Novas metodologias de abordagem ou novas abordagens cientificas que se concentram
em processos bioldgicos humanos tem como objetivos investigar doencas e tratamentos
potenciais, usando células humanas, tecidos, 6rgaos e dados existentes (Alliance for Human
Relevant Science, 2020). Tais metodologias incluem o uso de culturas avancadas de células e
tecidos humanos, inteligéncia artificial e tecnologia “organ-on-a-chip” (0OoC) que sao
sistemas contendo tecidos em miniatura artificiais ou naturais cultivados dentro de chips
micro fluidicos e que tem como fun¢ao imitar a fisiologia humana. Neste sentido, observamos
que existem muitas vantagens, uma delas ¢ que sdo baseados especificamente em humanos e,
portanto, ndo sdo prejudicados pela extrapolagdo de uma espécie para outra, esses métodos
fornecem resultados muito mais relevantes para os pacientes (LEUNG et al., 2022). Podemos
dizer que a pesquisa no campo de OoC e sistemas micro fisioldgicos cresceu
exponencialmente, evidenciado por vdrias publicagdes (RONALDSON-BOUCHARD e
VUNJAK-NOVAKOVIC, 2018; LOW, et al., 2021; BHATIA, et al., 2014).

2.2 Metodologias alternativas para o monitoramento de metais pesados

Ao longo dos anos, varios bioindicadores de ocorréncia natural sdo usados para avaliar
a saude do meio ambiente e também utilizados como uma ferramenta importante para detectar
mudangas positivas ou negativas no meio ambiente, assim como seus efeitos subsequentes na

sociedade humana. Para autores como Khatri e Tyagi (2015), através da aplicacdo de
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bioindicadores podemos prever o estado natural de uma determinada regidao ou o nivel/grau de
contaminagdo. Podemos destacar dentre as varias vantagens associadas ao uso de
bioindicadores, os impactos bioldgicos que podem ser determinados e associados a saude
animal e humana, monitoramento dos impactos sinérgicos e antagonicos de varios poluentes
em um animal, o diagndstico em estagio inicial, bem como os efeitos nocivos das toxinas para
as plantas, assim como para os seres humanos pode ser monitorado. Em adi¢do, prevaléncia e
alternativa economicamente viavel quando comparadas com outros sistemas de medi¢do
especializados também podem ser estudados ou abordados a partir do monitoramento de
espécies.

Dentro desta gama de espécies disponiveis para monitoramento, macrofitas,
fitoplancton, invertebrados e peixes sdo amplamente utilizados como bioindicadores de
poluicao por metais pesados (VARDANYAN et al., 2008; BURGER, 2005). Outros animais,
que a longo tempo foram e podem ser utilizados como biomarcadores, sdo os parasitas de
peixes, que por sua vez sdo considerados muito sensiveis a poluicdo por metais pesados, pois
ndo apenas acumulam substancias toxicas em seus tecidos, mas também exercem um efeito
resposta fisiologica a ele (DIAMANT, 1989). Neste contexto, os parasitas podem ser usados
como indicadores de efeito ou como indicadores de acumulagdo, devido a variedade de
maneiras pelas quais respondem a polui¢do antropica (SURES, et al., 2017).

De uma maneira simples podemos classificar como indicadores de acumulagdo os
organismos que podem concentrar metais pesados ou ndo metais, assim como certas
substancias em seus tecidos a niveis significativamente maiores do que os do ambiente. Neste
sentido, parasitas intestinais como os helmintos que afetam os peixes podem também ser
utilizados no biomonitoramento da polui¢do por metais pesados como As, Cd, Hg, Pb, Cu,
Mn, Bi Se, Hg ¢ Cr no ambiente aquatico (SURES et al., 2017). De fato, parasitas intestinais
de peixes como acantocéfalos, conhecidos também como vermes de cabeca espinhosa podem
acumular niveis mais elevados de metais pesados do que aqueles acumulados nos tecidos do
hospedeiro (DURAL et al.,, 2006; GOATER; GOATER; ESCH, 2014). Nesse aspecto,
helmintos parasitas, especialmente os intestinais (trematddeos, nematddeos, cestoides e
acantocéfalos) sdo utilizados como indicadores bioldgicos de poluicao por metais pesados no
ambiente aquatico (SURES, et al., 2017). Se por um lado, parasitas podem ser utilizados
como bioindicadores de metais pesados, insetos e outros animais maiores também podem ser
utilizados (BROWN, 1997; KALISINSKA, 2019).

Uma vez que insetos sdo os animais em grande abundancia em varios ecossistemas, 0s
mesmos podem ser usados para avaliar o impacto das mudangas ambientais. Em um estudo

experimental realizado na Republica Checa, foi utilizado moscas carnivoras (Diptera,
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subfamilia Sarcophagidae) para monitoramento em larga escala de diversos grupos de
poluentes (metais pesados, fibras respiraveis de amianto, residuos de pesticidas
organoclorados e bifenilos policlorados). Os resultados mostraram que as moscas carnivoras
amplamente distribuidas representam uma taxocenose de insetos adequada para o
biomonitoramento de poluentes em diferentes tipos de habitats (BARTOSOVA et al., 1997).

Em um estudo realizado no Paquistdo, com o objetivo de estudar o acumulo e a
contaminagdo de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni e Zn) no solo, ar e dgua, os pesquisadores
escolheram algumas espécies de insetos para serem testadas como indicadores ecologicos,
dentre eles as libélulas libellulid (Crocothemis servilia), gatanhotos acres (Oxya hyla hyla)
familia Acrididae e borboletas ninfalida (Danaus chrysippus). Os insetos foram coletados
préximos a uma zona industrial do distrito de Gujrat de Punjab, Paquistdo. Segundo
resultados, o acimulo de Cd foi maior em todas as espécies de insetos, seguido por Cu, Cr, Zn
e Ni. A analise de agrupamento hierarquico (HACA) foi realizada para estudar o nivel de
acimulo de metal em todos os insetos. As analises de correlagdo e regressao confirmaram as
observagdes do HACA no qual a concentragdo de metais pesados estava acima dos limites
permitidos. Além disso, as concentracdes de metais em insetos foram significativamente
maiores perto da industria Gujrat e concentragdes relativamente maiores de metais foram
encontradas em gafanhotos do que em libélulas e borboletas ninfalida. Nese trabalho as
concentragdes totais de metais nos insetos foram apontadas significativamente mais altas do
que nos locais mais contaminados, enquanto o menor valor foi detectado no local localizado
longe da area industrial. Assim os autores concluem que HACA indica que esses grupos de
insetos sdo indicadores potenciais de contaminacdo por metais € podem ser usados em
biomonitoramento (AZAM et al., 2015).

Nas ultimas décadas, varios estudos tém relatado concentragdes de metais em
mamiferos que vivem em area contaminada e proximas de fundi¢cdes (BEYER et al., 1987), a
margens de rodovias de trafego intenso (CLARK, 1979) e minas ou depositos de residuos de
minas (ROBERTS e JOHNSON, 1978; ANDREW; JOHNSON; COOKE, 1984). Portanto,
varios métodos foram empregados para avaliar e tragar um perfil de concentragdo de uma
variedade de poluentes que podem atingir os habitats da vida selvagem e a vida selvagem em
si.

Embora varias espécies de animais possam ser utilizadas para estudar o efeito de
contaminantes no ambiente ¢ na saude humana, alguns estudos possuem limitagdes como a
captura de espécies selvagens, autorizacao por parte dos 6rgaos regulamentadores e nimero
de espécies reduzidos. Por outro lado, as vantagens distintas do método de anélise de matéria

fecal sobre o tecido analisado ¢ que a exposicdo pode ser medida diariamente, ndo envolve
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matar ou mesmo perturbar os mamiferos selvagens, neste caso, o material fecal representa o
metal eliminado que foi incorporado devido a exposicdo bruta (inalagdo, ingestdo ou
exposicdo dérmica) em uma localidade. Assim, pode-se afirmar que os mamiferos silvestres
alojados em determinadas regides, ou locais nos quais vivem como por exemplo reservas e até
mesmo zooldgicos estdo expostos a poluicdo metalica, fator este comprovado em estudos
realizados em zooldgicos da India (GUPTA e BAKRE, 2013).

As fezes de aves sdo comumente usadas para medir os niveis de exposicao a metais na
dieta em populacdes selvagens, ou seja, sdo utilizadas como biomonitores para fornecer
informacdes sobre o estado do meio ambiente fornecendo os niveis de poluicdo ambiental
(SADEGHI et al., 2017; ESPIN et al., 2016). Nesse sentido, tais métodos de monitoramento
também ndo sdo destrutivos e sdo urgentemente necessarios para estudos de campo
ecotoxicologicos, que as vezes também incluem espécies ameacadas de extingdo (CLAPP et.
al., 2012; MARTINEZ-HARO et al., 2013). As fezes de aves sdo frequentemente usadas
como um substituto para medir os niveis de exposi¢do a contaminantes da dieta. Por exemplo,
os niveis de metais ndo essenciais nas fezes de aves passeriformes refletem bem as cargas de
poluicao no ambiente e correlacionam-se com os niveis medidos em seus itens alimentares, e,
portanto, essa metodologia ¢ amplamente utilizada (EEVA et al., 2020).

Assim como varios animais terrestre, as aves sdo expostas a metais por meio de
alimentos, agua, inalagdo e suas penas. Entretanto, a alimentagdo ¢, na maioria dos casos,
considerada a rota mais importante na contaminacao da vida selvagem (NAM e LEE, 2006;
SMITH et al., 2007, SANDERFOOT e HOLLOWAY el al., 2017). Em geral, os metais sao
facilmente absorvidos, entretanto, as espécies soluveis dos metais, tais como sulfatos e
nitratos, sdo absorvidas sem passarem por modificacdes quimicas. Cabe ressaltar que a
propor¢ao absorvida dos alimentos varia, por exemplo, entre os metais e sua forma,
biodisponibilidade, espécies de aves e qualidade dos alimentos, ¢ obvio neste caso estd
envolvido o local que vivem como um dos fatores influenciadores (PEAKALL e BURGER,
2003; ELDER et al., 2015). De acordo com Berglund et al., (2011), as concentragdes fecais de
elementos essenciais como cobre (Cu) e zinco (Zn) tendem a mostrar correlagdes mais fracas
em relacdo aos elementos ndo essenciais mais toxicos, como arsénico (As) ou chumbo (Pb).
Embora exista a absor¢do dos minerais essenciais, a parte ndo absorvida serd excretada em
conjunto com as fezes. As aves destacam-se pela auséncia de bexiga urinaria, porém, vale
destacar que nas aves o excremento consiste em dois componentes: fezes e urina, sendo o
maior componente neste Ultimo os derivados do 4cido urico ou seus sais (urato) (CLAPP et
al., 2012; CROUCH et al., 2019). O 4cido trico contém residuos nitrogenados, mas também ¢

uma rota para excretar metais da corrente sanguinea, inicialmente absorvidos no intestino
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(CASOTTI e BRAUN, 2004). Portanto, quando os excrementos de passaros sao medidos
quanto ao seu teor de metal, ndo estd claro o quanto a concentragdo reflete a parte nao

absorvida nas fezes, assim como o quanto a rota interna através dos rins para o 4cido urico e

através da bile para as fezes (ISHIHARA e MATSUSHIRO, 1986).

Pesquisas envolvendo a avaliagdo da acumulacdo de metais pesados em tecidos
(figado e rins) no chacal dourado (Canis aureus) como um possivel bioindicador em um
ambiente agricola na Bulgaria demonstrou que este animal possui alto potencial para acimulo
de metais pesados, implicando assim que esta espécie pode servir como indicador biologico
de sua presenca nas regides agricolas, nas quais habita. As concentracdes em mg/Kg dos
elementos-alvo (de tecido seco) em amostras de rim foram respectivamente: Cu 57,62 +
10,76; Zn 141,45 + 11,33; N1 0,28 + 0,19; Co 0,46 + 0,30; Pb 6,88 + 1,67 ¢ Cd 0,58 + 0,16 no
figado e Cu 17,67 + 5,01; Zn 58,28 + 10,81; Ni 0,51 + 0,4; Co 0,52 £ 0,29; Pb 4,03 + 1,32 ¢
Cd 1,41 £ 0,22. De acordo com os autores, as concentracdes obtidas revelaram o acimulo
especifico desses metais no chacal dourado e fornecem valores dentro dos quais ndo devem

ser esperados efeitos negativos no avanco de suas populagoes (MARKOV et al., 2016).

Os resultados do estudo realizado por Markov et al., (2016) utilizando o valor da
matéria fecal como bioindicador de contaminagdo por metais pesados apresenta grandes
vantagens uma vez que nao envolve a eutandsia de animais. Desta forma, a analise de
excrementos de amimais tem a vantagem de indicar exposi¢ao bruta, ndo envolve perturbar e
matar os animais, além de permitir o monitoramento da exposicdo a contaminagdo em
intervalos de 24 horas ou outros horarios. Portanto, o estudo pode ser estendido para animais
selvagens de vida livre que estdo expostos a contaminantes emitidos por veiculos nas estradas
dentro das areas protegidas.

Apesar da sustentabilidade representar o equilibrio encontrado na exploragdo dos
recursos naturais e a preservacao do meio ambiente, os usos de recursos sdo as vezes restrito
as espécies reais (animais ameagados de extingdo) que ndo fornecem os materiais necessarios
para a pesquisa. O uso de poucas e limitadas espécies, continuamente removidas do sistema,
como substitutos para monitorar as funcdes do sistema e a diversidade biologica que
permitem sua renovacdo continua, estd cada vez mais em perigo, principalmente em
decorréncia dos desmatamentos e interferéncia humana. Além disso, devido ao ciclo de vida
dos organismos, estes somente podem fornecer informagdes sobre sustentabilidade apods
varias geracdes, geralmente anos a décadas (MOSCARDO e HUGHES, 2023).

Se por um lado existem animais que estdo ameacados de extingdo ou vivem em locais

de dificil acesso, outras espécies sao abundantes em vdrias regides do pais, como € o caso da
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capivara, cujo nome cientifico ¢ Hydrochoerus hydrochaeris. Esta espécie habita banhados,
margens de rios ou lagoas de fazendas, ou até mesmo locais dentro de regides urbanas ou
reservas, sendo que sua distribuicdo ocorre na maior parte da América do Sul. Tais animais
vivem em grupos, ¢ uma espécie de mamifero roedor da familia Caviidae e subfamilia
Hydrochoerinae e sdo considerados um dos maiores roedores do mundo, atingindo uma massa
de 75 kg. Dorso coberto por pelagem amarronzada com pelos longos e de textura aspera.
Cabeca grande, orelhas pequenas e arredondadas. Patas curtas, com membrana interdigital nos
dedos e cauda vestigial. Comem gramineas e vegetagao aquatica, por ser um animal silvestre,
a sua caga ¢ proibida, captura, coleta, abate, transporte e/ou transloca¢ao ou manipulagdo com
excecdo daqueles atos previstos na legislacdo e com a devida autorizagdo junto ao 6rgdo
ambiental competente. Ou seja, alguns criadouros no Brasil sdo autorizados a realizarem o
abate e comércio da carne e pele, ou pesquisas autorizadas pelos 6rgaos competentes (FELIX,
2012).

Uma pesquisa realizada na rodovia BR-471 do Rio Grande do Sul, Brasil mostrou que
as capivaras por serem animais herbivoros estdo sujeitas aos efeitos da bioacumulagdo de
metais devido a ingestdo de plantas que podem estar contaminadas por varios elementos.
Concentragdes significativas de elementos quimicos como Ag, Cd, Cu, Pb, e Zn foram
quantificadas em diferentes tecidos (figado, rim, gordura, musculo), pelos e conteudo
estomacal de capivaras mortas por atropelamentos na rodovia (Br-471). As andlises de
espectrometria 6tica de absorc¢ao atdémica, revelou que a concentragao de prata (Ag) foi menor
na primavera em relagdo as outras estacdes do ano nas amostras, por outro lado, nao houve
variagdo significativa na concentracdo de Cd nas amostras, porém, a concentragdo de Pb na
primavera foi maior em todas as amostras, a concentragdo de Cu no inverno e no outono foi
significativamente menor que o verao e a primavera, a concentracdo de Zn nao teve variagao
ao longo do ano. Alguns elementos como o Cd, Ag e o Pb ndo tiveram variagao significativa
de suas concentragdes ao longo do ano, por outro lado, o Cu foi presente no sedimento na
primavera, e o Zn foi maior no outono e inverno. Os resultados deste trabalho demonstraram
que as capivaras estdo contaminadas por metais ndo essenciais na Estacdo Ecoldgica do Taim,
Rio Grande do Sul. Portanto, os autores sugerem que existe um potencial da utilizagao dos
pelos destes animais para o monitoramento de contaminacdo por metais (RAMM, 2015).

Conforme averiguamos nos ultimos anos, esta espécie ndo ¢ considerada ameagada no
Brasil devido a sua ampla densidade populacional e distribuicdo em areas verdes rurais ou
urbanas associadas a agricultura e a barragens (ALMEIDA et al., 2013; RINALD, 2014). Em

varias regides do Brasil, esta espécie de roedor pode ser vista em parques, reservas proximas
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as areas residenciais, onde se alimentam de vegetacdo rasteira e plantas ornamentais

(TONETTI e BIONDI, 2015).

Existem muitos estudos voltados ao habitat da capivara, mas sem considerar o seu
excremento como um bioindicador de metais pesados. Segundo levantamento bibliografico,
tais mamiferos t€m sido estudados nas ultimas décadas em varias regides do Brasil.
Entretanto, a maioria das pesquisas estdo voltadas ao ambito veterinario € uma proporgao
menor diz respeito ao conhecimento de aspectos biologico da capivara (RAMM, 2015). Em
Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil alguns trabalhos tém abordado a termografia de
capivaras em perimetro urbano (SILVA et al., 2019), outros foram realizados na sub-regido de
Paiaguas, Pantanal do Mato Grosso do Sul, Brasil e envolve o estudo de helmintos
gastrintestinais de capivaras (BONUTI et al., 2022), ou envolvendo infec¢des naturais com
nematodeos Filarioidea no Pantanal do Mato Grosso do Sul, Brasil (NASCIMENTO et al.,
2000). Estudos voltados a atividade, uso de ambientes, comportamento ¢ densidade de
capivara em regides do pantanal em Miranda, Mato Grosso do Sul, Brasil também tém sido
realizados (JACOMASSA, 2010). Entretanto, até a presente data sdo escassos registros de
estudos realizados de acumulagdo de metais e metaloides em excrementos de capivaras no

Mato Grosso do Sul, Brasil.

2.3 Excrementos de animais como bioindicador de metais pesados

O excremento animal ¢ uma das vias de difusdo de metais pesados e metaloides no
meio ambiente, onde o solo pode acumula-los. Metais pesados e metaloides podem entao ser
liberados em fontes de dguas subterraneas, ser absorvidos pelas culturas e entrar na cadeia
alimentar com efeitos negativos para a satde humana e animal (HEJNA et al., 2019). Em
outros paises, como no nordeste da China, o excremento animal ¢ uma importante fonte de
metais pesados (Cu, Zn, Cr, Cd, Pb e As) para o meio ambiente (ZHANG et al., 2012). Além
disso, existe a possibilidade de fezes de animais causar impactos na satide de humanos, uma
vez que podem contaminar a 4gua destinada ao abastecimento de dgua potavel (BIANCO et
al., 2020). De acordo com Adewole et al. (2016), uma das principais fontes de metais pesados
na pecuaria suina ¢ representada pela ragdo, que deve ser controlada para evitar a
disseminagdo excessiva de metais pesados no ambiente. Pesquisas realizadas na China que
estudaram os metais pesados em estrume animal, consideram a producdo animal intensiva de

aves e porcos como um dos principais contaminantes do ambiente (XIONG et al., 2010;
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CANG et al., 2004; Li et al., 2007). Geralmente, os teores de metais pesados sao maiores nas
racdes de suinos do que nas rac¢des de frango e gado e, consequentemente, o esterco de suino
pode representar um risco maior de poluicdo por metais pesados nas terras agricolas do que
esterco de galinha e bovinos. Do ponto de vista da protegdo ambiental, os aditivos para
alimenta¢do animal no nordeste da China devem ser controlados com base nos limites legais
relevantes para o pais. Um elemento que se faz presentes em estercos de vacas leiteiras e
frangos ¢ Cd (XIONG X, et al., 2010), além disso, metais pesados também podem estar
presentes em pelos de animais, urina e leite (SU et al., 2017).

Segundo estudos, as amostras de ragdo para suinos, bovinos, fezes e agua coletadas de
oito fazendas tipicas de cria¢@o intensivas de suinos e bovinos localizadas no norte da Italia e
analisadas utilizando ICP MS para quantificar elementos como Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd e Pb, revelaram que o teor médio das dietas de bovinos de Zn
e Cu ndo estava acima dos niveis méaximos permitidos. Além disso, os dejetos de suinos
representaram as fontes de Zn e Cu para o ambiente, entretanto, a concentragdo de elementos
como Zn ¢ o Cu devem ser monitorados estritamente de acordo com os principios da
agroecologia (HEJNA et al, 2019).

Nos ultimos anos, varias pesquisas buscam avaliar a concentragao de metais pesados e
outros minerais em sistemas modernos de criacdo de animais a fim de desenvolver estratégias
eficazes para aumentar a sustentabilidade. De acordo com Penakalapati et al., (2017), alguns
estudos avaliaram as medidas de controle, embora exista as intervengdes que incluem a
coabitacdo com animais, controle do movimento, criagdo de seguranca, melhoria do
atendimento veterindrio e promog¢ao da higiene. Ainda segundo os autores, pesquisas futuras
devem avaliar o comportamento relacionado aos pontos de contato com fezes de animais,
contaminagao fecal dos alimentos, cultura e manejo fecal animal, riscos agudo e cronico para
a saude associados a exposi¢ao a fezes de animais e fatores que influenciam as concentragdes
e taxas de excregdo de patdgenos origindrios de fezes de animais.

Diante do exposto, a relevancia social da execucdo deste tipo de projeto impacta
diretamente no compromisso ¢ efeito da interferéncia do homem ao meio ambiente,
possibilitando novas politicas ambientais por partes de gestores e até mesmo culturais. Por
outro lado, quanto a relevancia econdmica, ¢ importante sabermos o quanto de metais pesados
os pelos destes animais podem ou ndo acumular, o que pode refletir na valorizacdo da sua
carne quando comercializada por empresas competentes (EMBRAPA, 2003; ALHO, 1986).
Vale destacar que o impacto social estd voltado ao fato que meio ambiente e saude humana
sdo indissocidveis. De fato, a satide ambiental engloba aspectos da satide humana, incluindo a

qualidade de vida, que estdo determinados por fatores fisicos, quimicos, bioldgicos, e
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principalmente sociais e psicoldégicos no meio ambiente. Ademais, o conhecimento basico
sobre o perfil de metais pesados em um sistema bioldgico tem potencial de valorizar, corrigir,
controlar e evitar aqueles fatores do meio ambiente que, potencialmente, possam prejudicar a
saude da populacao (WHO, 1992).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1992), os cinco principais
riscos ambientais para a saude sdo agua insegura, saneamento ¢ higiene, além da fumaca de
combustiveis solidos, exposicdo ao Pb, poluicdo do ar urbano ao ar livre e mudancas
climaticas globais. Portanto, se animais silvestres estdo sendo contaminados devido a ingestao
de plantas e dgua, nos também estamos expostos a tais metais, uma vez que 1,1 bilhdo de
pessoas nao tém acesso a agua potavel segura, enquanto 2,6 bilhdes de pessoas carecem de
saneamento adequado (WHO, 2010). Em todo o mundo, cerca de 1,5 milhdo de mortes por
ano por doengas diarreicas sdo atribuiveis a fatores ambientais de agua contaminada, falta de
saneamento e falta de higiene. Outros 1,5 milhdao de mortes anuais por infecg¢des respiratérias
sdo atribuiveis principalmente a polui¢io do ar interno e externo (PRUSS-USTUN e
CORVALAN, 2006).

Como descrito anteriormente, fezes de animais podem contaminar o solo € dgua, neste
sentido, além de patdgenos fecal-oral que sdo transmitidos das fezes para novos hospedeiros
por meio de vias complexas e mediadas pelo ambiente, existem também a contamina¢do com
metais pesados. Animais como a capivara alimenta-se de gramineas, capim, grama e até
mesmo de plantas aquaticas e graos (Figura 1). Entretanto, plantas podem acumular metais
pesados em alta concentragdo devido a presenca de elementos como o As, Cd, Cr e Pb no solo
ou até mesmo na agua. De fato, na pesquisa de Souza et al., (2021), folhas das plantas de
Eleusine indica (capim conhecido popularmente como pé de galinha) apresentaram altas
concentragoes de elementos como K, Na, Mg, P, Fe, Al, Mn, Zn, Cu e Ni.

Se fezes de animais como a capivara podem servir de um bom bioindicador de
poluigdo, elas também podem contaminar ainda mais o solo, agua de rios e lagos, causando
assim possiveis danos a saide humana. Um esbogo do cendrio no qual a capivara esta inserida
¢ apresentado na Figura 1, onde grupos destes animais podem alimentar-se de plantas
terrestres e aquaticas e defecar proximo as margens de lagoas urbanas ou riachos,
contaminando o solo e 4gua onde vivem e at¢ mesmo humano que por sua vez utilizam esta
agua para irrigagdo de verduras e vegetais, utilizam para recreacdo ou podem contaminar-se
através da ingestao de alimentos irrigados com tais dguas contaminadas, mas também de fezes
de animais. O reuso de aguas residuais na irrigacdo de culturas agricolas ¢ uma pratica
comum em vdrias partes do mundo, principalmente em regides aridas e semiaridas (AL

HAMEDI et al., 2023), e em cerca de cinquenta paises (KHALID et al., 2018). Curiosamente,
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a area irrigada total preparada para uso direto de aguas residuais brutas ou tratadas ¢ estimada
em 8,4 milhdes de hectares em 42 paises (FAO, 2018). Devemos deixar claro que o uso de
aguas residuais na irrigacdo ¢ uma pratica comum em paises em desenvolvimento, como por
exemplo Jordania, Brasil, Argentina e Paraguai como uma estratégia de adaptacdo para
sustentar os recursos hidricos (RADINGOANA; DUBE; MAZVIMAVI, 2020; AL-MEFLEH
e OTHMAN, 2021). A maioria das abordagens de conservacdo e transportes de dgua sdo

caras, e alguns casos chegam a ser ineficazes e pode exigir investimento governamental.

Ciclo de
contaminagao por
metal pesado

Metais pesados podem chegar
até os seres humanos através da

’cadeia alimentar

CAPIVARA

Solo H. hydrochaeris

Hortaligas, batata, ™

arroz, milha ~

G /" Grios, cana-de aglicar,
milho

\ Uy N P ‘ \
b~ AR
— - C = e
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Alimentacdo humana pode = w J 3
ser contaminada por metais = g
pesados provenientes do
solo e da agua
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pode ser contaminada
por metals pesados
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da dgua
Rios, lagos

Figura 1. Ciclo de contaminagdo por metais pesados: o excremento animal pode ser uma das
fontes de contaminantes da 4gua, solo e alimentos para humanos. Fonte: O autor (2023).

Em muitos paises o reaproveitamento de aguas residuais na irriga¢do reduz o custo de
producdo das culturas e auxilia na liberagdo de recursos de capital para mais investimentos em
projetos agricolas, além de contribuir nos custos do municipio na busca de fontes alternativas
de agua através da ado¢do de meios mais desenvolvidos (QURESHI, 2020). Neste sentido,
desenvolver politicas de investimento atraentes ¢ mecanismos de financiamento acessiveis
que visam fornecer capital para prevenir a poluigdo e outros riscos a saude associados as
dguas residuais usadas na irrigacdo sdo essenciais. Considerando os recursos hidricos
limitados devido as mudangas climaticas e o aumento exponencial do crescimento
populacional, a adogdo de aguas residuais para irrigacdo de culturas alimentares e a

conservagao sustentavel da dgua em regides aridas ¢ inevitavel (MORANTE-CARBALLO et
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al., 2022), entretanto um monitoramento de residuos quimicos (metais pesados, agrotoxicos,
adubos, pesticidas etc.) constante ¢ necessario.

Uma vez que ndo existem estudos voltados para a quantificacdo de metais pesados nas
fezes de capivaras com o objetivo de propor tal animal como um indicador de poluicao, €
justificavel a realizacdao de pesquisas com esta finalidade. Além disso, a partir dos resultados
espera-se contribuir sobre os niveis de contamina¢do por metais em mamiferos relacionados

ao ambiente aquatico, em sua maioria afetada pelo processo de bioacumulagao.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar os possiveis impactos na satide humana devido a metais pesados presentes em
excrementos de capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) localizadas em parques urbanos de

Campo Grande, MS, Brasil.

3.2 Especificos

¢ Quantificar os niveis de contamina¢do por metais como o chumbo (Pb), cadmio (Cd),
niquel (Ni), cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), cromio (Cr), arsénio (As) nas fezes de
capivaras;

e Comparar os niveis de metais pesados quantificados nos excrementos de capivaras
com dados disponiveis na literatura;

e Comparar as concentragdes de metais nos excrementos de capivaras de diferentes
locais de coleta e relaciona-las com fatores antropogénicos, e outros estudos quando
encontrados na literatura;

e Propor através dos resultados comprobatorios que as fezes de capivaras podem ser
consideradas um bom bioindicador ambiental;

e Avaliar o potencial impacto dos excrementos destes animais no ambiente e saude

humana.
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 Locais de coletas

Quatro locais para a realizagdo desta pesquisa foram selecionados, dentro dos quais
todos estdo localizados na regido urbana da cidade de Campo Grande, MS. Mais informagdes
sobre os locais de coletas podem ser visualizadas como segue:

Parque Ecoldgico Anhandui: Encontra-se localizado na confluéncia do corrego
Bandeira com o rio Anhandui, na regido de planejamento do Anhanduizinho, regido sul da
cidade de Campo Grande, MS (coordenadas -2050653, -5464299).

Parque Ecologico Séter: este parque tem como nascente o corrego Soéter, e esta
localizado em Campo Grande/MS (coordenadas -2042934, -5457655).

Parque Ecologico Prosa: Regado pelas dguas dos corregos Joaquim Portugués e
Desbarrancado. Situa-se no Planalto da Serra de Maracaju, dentro do perimetro urbano de
Campo Grande, MS. Esta localizado no dominio dos Cerrados (chapaddes recobertos por
cerrados e penetrados por florestas galerias) e pertence a Bacia do Parand, situando-se na
regido geopolitica do Centro-Oeste (coordenadas -2045021, -5456084).

Lago do Amor: trata-se de um reservatorio artificial, porém abastecido pelos corregos
Cabaga e Bandeira, os quais formam a bacia do Bandeira, parte integrante da bacia do Rio
Parana. Localizado dentro da area da cidade Universitdria da UFMS em Campo Grande/MS

(coordenadas -20.503133, -54.618797).

4.2 Critérios éticos e legais

A execugdo deste projeto foi realizada com a devida permissdo e autorizacdo da
autoridade competente como a SEMADUR - Secretaria Municipal do Meio Ambiente e
Gestao Urbana (Parque Ecologico Anhandui), FUNESP — Fundagdo Nacional de Esportes/MS
(Parque ecoldgico Soter), IMASUL- Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul
(Parque estadual Prosa e Parque estadual Matas do Segredo). O acesso a coleta e local ao
Lago do Amor (Campus Campo Grande/MS) foi realizado junto com o servidor Prof. Dr.
Valter Aragdo do Nascimento (Matricula SIAPE 2953598). A Figura 2 abaixo mostra um

exemplar da espécie estuda neste trabalho.



Figura 2. Capivara (Hydrochoerus hydrochaeris). Fonte: O autor (2023).

4.3 Coleta de excrementos

A coleta de amostras de fezes foram realizadas conforme explicito na Figura 3,
ou seja, coletas em zigue-zague em locais proximos aos corpos d’adgua e as nascente dos
Parque Ecologico Anhandui, Parque Ecoldgico Soter, Parque Ecolégico Prosa E Lago
do Amor, localizados dentro do perimetro urbano de Campo Grande, MS.

Uma quantidade de 550 g de excrementos de cada local foram coletas utilizando
uma colher grande de inox de 12,5 cm e luvas cirlrgicas para evitar qualquer
contaminagdo. As coletas foram realizadas no periodo da manha e somente a parte
interna das fezes foram coletadas e armazenadas em saco plastico zip lock PE 10x14-
80. No ato da coleta, evitou-se aquelas amostras que estavam em contato direto com o
solo. As coletas foram realizadas no més setembro de 2021.

As amostras foram conduzida para o Laboratério de Metabolismo Mineral e

Biomateriais da Faculdade de Medicina da UFMS, para serem analisadas.
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Vegetacdo

Figura 3. Esbo¢o da coleta em zigue-zague de excrementos de capivara realizada
proximos aos riachos e lagos provenientes do Parque Ecolégico Anhandui, Parque
Ecologico Soter, Parque Ecologico Prosa e Lago do amor. Fonte: O autor (2023).

4.4 Procedimento de digestao acida via micro-ondas

As amostras de excrementos das capivaras foram colocadas em estufa e
submetidas a um processo de secagem a 40 °C por 10 h até atingir peso constante. As
amostras secas foram trituradas separadamente utilizando um liquidificador industrial
com laminas de aco inoxidavel para obter um p6é muito fino e depois peneiradas
(peneira de ago inoxidavel, granulometria 200 um). Aproximadamente 0,25 g do p6 de
cada amostra de excrementos proveninentes dos diferentes locais foram colocadas em
recipientes de Teflon DAP60® e adicionados 3,0 mL de HNO; (65%, Merck,
Darmstadt, Alemanha), 1,0 mL de 4dgua de alta pureza (18 MQ cm, Milli-Q, Millipore,
Bedford, MA, EUA) e 2,0 mL de H,O, (35%, Merck, Darmstadt, Alemanha). O
procedimento de digestdo utilizando um digestor assistido por micro-ondas
(Speedwavefour, Berghof, Alemanha) foi realizado de acordo com o programa

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Programa de aquecimento para digestdo por micro-ondas de amostras de

excrementos.

Tempo/ Tempo/

Etapas Temperatura (°C) P{ﬁ;i;m Rampa  Permanéncia Po(tf;)c 1a
(min) (min)
1 160 30 1 5 1120
160 30 1 5 1120
3 20 0 1 10 0

4.5 Quantificacdo de macro e micro elementos utilizando ICP OES

Neste estudo os elementos quimicos em amostras de excrementos dos animais
foram quantificados utilizando Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES) (iCAP 6300 Duo, Thermo Fisher Scientific, Bremen,
Alemanha). Para a quantificacdo dos elementos foi utilizada a visdo axial, poténcia de
operacdo de 1250 W; vazdo da amostra = 0,35 L/mn; vazdo de gas de plasma = 12
L/mn; tempo de integragdo = 5 s; tempo de estabilizagdo = 20 s; pressdo de nebulizacio
= 20 psi. Além disso, os seguintes comprimentos de onda de emissdo foram
configurados e utilizados no ICP OES para andlise de cada um dos elementos: Al
309,271 nm, As 189,042 nm, Cd 228.000 nm, Co 228,616 nm, Cr 267,716 nm, Cu
324,754 nm, Fe 259,940 nm, Mg 279,553 nm, Mn 257,610 nm, Mo 202,030 nm, Ni

221,647 nm, P 214,914 nm, Se 196,00 nm, Zn 213,856 nm, Pb 220,353 nm.

4.6 Padroes utilizadso no ICP OES

As solugdes padrao foram preparadas diluindo uma solugdo estoque padrao de
multiplos elementos (SpecSol, Quinlab, Brasil) contendo 1000 mg/L de cada elemento
(Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, P, S, V, Se e Zn). Para a analise
quantitativa de macro e microelementos, curvas de calibragao externa foram construidas
em cinco concentracdes diferentes na faixa de 0,01-5,0 mg/L. As condigdes de
otimizacdo foram avaliadas em termos de precisao (por teste de recuperagao) e limite de
deteccdo. O procedimento de adi¢do e recuperacao foi feita enriquecida com 1 ppm a

partir de uma solugdo estoque de multiplos elementos de 1000 ppm. O método teve um
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intervalo de recupera¢do de 87-110%. Os limites de detecgdo (LOD) foram calculados
como 3 vezes o desvio padrao da média das determinag¢des do branco da curva (SB)
dividido pela inclinag¢do da curva de calibragdo (Sp), ou seja: 3 x SB/Sp (LONG, 1983).
Por outro lado, os limites de quantificagdo (LOQs) foram calculados da seguinte forma
LOQ =10 x SB/ Sp. O intervalo dos LOD de todos os elementos foi de 0,02-0,3 ng/L,
e o intervalo dos LOQ de todos os elementos foi de 0,06 a 10 ug/L. A faixa do
coeficiente de correlacdo (R?) foi de 0,9992—0,9995.

4.7 Analise estatistica

As médias e desvios padrdes das amostras de excrementos, assim como o0s testes
estatisticos para averiguar a distribuicdo normal, teste ndo paramétrico teste de Kruskal-
Wallis (multiplas varidveis e independentes), teste de correlagdo de Spearman e Kendall
foram realizados utilizados o software Oring 9.1 (OriginLab’s Origin Corporation Viewer 9.1,

Northampton, MA, USA.TM).

4.8 Avaliacao de risco a saide humana

O contato com os excrementos pode ocorrer por diferentes vias e estdo sendo
consideradas neste estudo, o contato mao-a-boca, que representa o contato das maos sujas
com a boca, como pode ocorrer com criangas, contato mao-a-boca com as maos dos
cuidadores, contato objeto-boca, ingestao de alimentos e dgua contaminados e ingestao direta
acidental de fezes. Hipotese também adotada por Kwong et al., (2020) em seu estudo que
considerou essas vias de contamina¢do ou contato com as fezes, especialmente criancas que

podem ser mais expostas devido o habito de brincadeiras em contato com o chao.

4.8.1. Calculo de dose de ingestao acidental de solo/excremento

_C, xIR , xEF xEDxCF

Dom/ -
BW x AT

(Eq.1)

Onde Cs (mg/Kg) ¢ a concentracao do contaminante no solo/excremento, dessa forma,

nesse estudo consideraremos que corresponde a concentracdo de metais (metaloides) no
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excremento das capivaras, neste caso a ingestdo pode ocorrer quando a pessoa tem contato
com as maos nos excrementos ¢ leva ndo intencionalmente a boca, havendo neste caso uma
ingestdo ndo intencional, mas sera considerado 100%; IR (kg/dia) ¢ a taxa de ingestdo
acidental de solo/excremento para criangas (1000 mg/dia) e adultos (100 mg/dia); Exposigao,
EF para criangas e adultos 350 dias/ano. Fator de conversio CF = 1,0 x10°, em relagdo a AT
=ED x 365 =5 x 365 = 1825 dias para criangas e para adultos AT = 40 x 365 = 14600 dias.
CF ¢ fator de conversdo 1,0 x10°. Quando AT = EFXED corresponde a ndo carcinogénico,
porém para efeitos carcinogénicos AT = 365x70 (YANG et al., 2022). BW (Kg) ¢ o peso
corporal do individuo, neste caso para criangas de 5 anos 32,9 kg e para adultos > 40 anos

70,7 kg (valores adaptados de Health Canada, 2004).
4.8.2 Inalacio de particulas de solo/excrementos: Calculo da Dose

_C xIR, ,xEFxED
mal BWxATxP,,

(Eq.2)

Onde na Eq. 2 temos que Cs (mg/Kg) ¢ a concentragdo do contaminante no
solo/excremento, quantificadas no excremento das capivaras, nas quais podem ser levadas
pelo vento junto a poeira e que possa ser inalado; Pa (ug/m3) concentragdao de particulas no
ar, nesse estudo sera assumido o valor de 1,36 x10° Kg/m?® para condigdes tipicas conforme
USEPA (1992), IR (kg/m?) taxa de inalacdio para criangas 7,6 m>/dia e para adultos 20 m>/dia
(Van den Berg 1995); frequéncia de exposicdo EF = 350 dia/ano para criancas e adultos. ET ¢
o tempo de exposicao, aqui consideraremos 4 horas/dia para criangas e adultos. BW (Peso,
Kg) ¢ o peso Corporal do individuo, para criangas de 5 anos 32,9 kg, e para adultos com 40
anos 70,7 kg (valores adaptados de Health Canada, 2004). Na Eq. 2, AT Tempo médio para
efeitos ndo carcinogénicos, para criangas temos AT = 1825 dias, para adultos AT = 14600

dias.

4.8.3 Contato dérmico com solo/excremento: Calculo da dose

_ C x84, x AF; x EF x ABS x ED x CF'

= Eq.3
cont —derm BWXAT ( q )

Dose

Onde na Eq. 2 (ZHENG et al., 2010) temos que Cs (mg/Kg) ¢ a concentragao do

contaminante no solo/excremento quantificadas no excremento de capivaras, geralmente
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percentil 90 ou maximo; SAn = (cm?) Area de superficie das maos, bragos e pernas (assume
que apenas as mios, bragos e pernas estio expostas, para criancas 2800 cm?, e adultos 5700
cm?) (USEPA, 2004); AF corresponde ao Fator de aderéncia cutdnea para o solo (para
criangas: 0,2 mg/cm?, adultos: 0,07 mg/cm?) (USEPA, 2004). EF ¢ a frequéncia de exposigio,
para criangas EF = 350 dias/ano e para adultos EF = 350 dias/ano. ABS trata-se do Fator de
absorc¢ao dérmica (adimensional), aqui consideraremos para criancas e adultos 0,001. Duragao
de exposi¢do, ou seja, ED = 5 anos e ED = 40 anos. BW (Kg) ¢ o peso Corporal do individuo,
para criangas de 5 anos 32,9 kg, e para adultos > 40 anos 70.7 kg (valores adaptados de
Health Canada, 2004). CF ¢ fator de conversdo 1,0 x10°. Basta lembrar que AT = EFXED
(ndo carcinogénico) e AT = 365%x70 para carcinogénico (YANG et al., 2022). AT para
criangas ¢ 1825 dias, para adultos AT = 14600 dias.

4.8.4 Quociente de perigo alvo (THQ)

O quociente de perigo alvo (THQ) € o nivel de exposi¢do ao elemento toxico no qual
ndo sdo esperados efeitos adversos a saude. O THQ ¢ calculado utilizando a equagdo da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,1989) como mostrado na

equacao 3.

Dose

THO = R

(Eq.5)

Aqui na Eq. 5, o subindice i = ingestao oral (Eq. 1), inalagdo (Eq. 2) e contato dérmico
(Eq. 3), onde RfD; refere-se a dose de referéncia de ndo carcinogenicidade do metal
(metaloide) (mg/Kg/dia). Neste trabalho sera considerado os seguintes valores de dose de
referéncia oral RfDoa: Al 1 mg/Kg/dia, As 3x10™* mg/Kg/dia, Cd 1x10™* mg/Kg/dia, Co 3x10
* mg/Kg/dia, Cr 1,5 mg/Kg/dia, Cu 0,04 mg/Kg/dia, Fe 0,7 mg/Kg/dia, Mg nd (ndo
determinado), Mn 0,24 mg/Kg/dia; Mo 5x10° mg/Kg/dia, Ni 1,10 mg/Kg/dia, Zn 0,3
mg/Kg/dia (USEPA, 2022), Pb 3x10* mg/Kg/dia (USEPA IRIS, 2022); RfDinaiatéric = Al 5
x10” mg/Kg/dia, As 1,5 x 10> mg/Kg/dia, Cd 1,0 x107> mg/Kg/dia, Co 6 x10°® mg/Kg/dia, Cr
2,86x10° mg/Kg/dia, Cu 0,04 mg/Kg/dia, Fe ND, Mg nd (nao determinado), Mn 5,0 x107
mg/Kg/dia; Mo 2 x103 mg/Kg/dia, Ni 2 x10° mg/Kg/dia, Zn 0,3 mg/Kg/dia (USEPA,
2022), Pb 2x10* mg/Kg/dia; RfDaérmico temos, Al 1 mg/Kg/dia, As 3x10* mg/Kg/dia, Cd
1,25x10° mg/Kg/dia, Co 3 x10* mg/Kg/dia, Cr 1,95 x10? mg/Kg/dia, Cu 0,04 mg/Kg/dia,
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Fe 0,7 mg/Kg/dia, Mg nd, Mn 9,6 x10* mg/Kg/dia; Mo 5x107 mg/Kg/dia, Ni 5,40 x107
mg/Kg/dia, Zn 0,3 mg/Kg/dia (USEPA, 2022), Pb 0,04 mg/Kg/dia.

Quando THQ < 1, ndo sdo esperados efeitos ndo cancerigenos na saude. Se, no
entanto, o THQ for > 1, existe a possibilidade de efeitos adversos a saude. Por outro lado, a
soma de todos os THQs corresponde ao indice de perigo (H/) demonstrado na equacao 6. Se o
HI for >1, existe o potencial de efeitos adversos ndo cancerigenos para a saiude, onde o

quociente de risco (THQ) representa um valor adimensional.

HI=Y"THO= Zl; ;Z‘;@ (Eq. 6)
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Quantificacdo de macro e microelementos em excrementos

As concentragdes dos elementos quimicos Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo,
Ni, P, Se, Zn e Pb quantificados nas amostras de excrementos das capivaras provenientes do
Parque ecolégico Anhandui, Parque ecologico Aguas do Prosa, Parque ecoldgico aguas do
Soter e Lago do amor estdo apresentadas na Tabela 2. Os valores de concentracdo de
elementos quimicos quantificados possuem uma distribui¢do normal, portanto, analise de
Anova de uma via foi utilizada, segundo resultados nao existem diferencas entre as médias de
concentragdes de elementos dos diferentes locais (p = 0,805). Além disso, de acordo com o
teste de Kruskal-Wallis, ndo existem diferengas significativas entre as medianas dos grupos.
Na Tabela 2, o elemento quimico como P ndo foi determinado e Se estd abaixo do limite de
deteccgao.

Ao observamos a ordem de valores de concentracdes para cada local estudado (Tabela
2), nota-se que a concentracdo de elementos quantificados no excremento das capivaras do
Parque ecologico Anhandui decresce na seguinte ordem: Fe 300,369 + 0,811 > Mn 180,287 +
1,98 > Al 124,488 £ 0,763 > Zn 87,495 £ 1,16 > Cu 29,946 £+ 1,296 > Cr 20,275 + 0,970 > Ni
4,014 + 0,033 > Mg 2,470 + 0,283 > Pb 2,077 + 0,157 > Co 1,467 £+ 0,130 > Mo 1,133 +
0,107 > As 2,760 + 0,155 x10~ mg/Kg. Além disso, no excremento das capivaras do Parque
ecologico Aguas do Prosa, a ordem de elementos quimicos decresceu como: Fe 291,713 +
1,998 > Al 130,443 + 2,179 > Mn 90,484 + 1,152 > Zn 76,320 + 2,100 > Cu 32,632 + 0,843 >
Cr 17,602 + 0,827 > Ni 4,197 + 0,330 > Pb 3,3115 + 0,316 > Mn 2,08 + 0,313 > Mo 1,560 +
0,084 > Co 1,019 + 0,0399 > Cd 0,940 £ 0,0407 > As 4,300 + 0,267 x10~ mg/Kg.

De acordo com a Tabela 2, a concentragdo de elementos quimicos quantificados no
excremento das capivaras do Parque ecologico Soter decresce como segue: Fe 295,074 +
2,666 > Mn 281,015 + 0,420 > Al 139,564 + 0,669 > Zn 68,889 + 0,829 > Cu 32,511 + 2,042
> Cr 21,405 + 0,970 > Pb 6,016 + 0,679 > Ni 4,229 + 0,230 > Mo 2,233 + 0,289 > Mn 1,964
+ 0,043 > Co 1,776 £ 0,069 > Cd 0,568 + 0,053 > As 3,691 + 0,202 x10~* mg/Kg. Em relacio
a concentragdo de elementos no Lago do Amor, a ordem decrescente de elementos foi de Mn
291,469 + 3,25 > Fe 290,366 + 0,033 > Zn 100,027 £+ 1,267 > Cu 50,764 + 0,853 > Cr 26,866
+ 1,013 > Pb 8,762 + 0,282 > Ni 5,475 + 0,216 > Mo 3,634 + 0,164 > Co 1,946 + 0,840 > Mn
1,677 £ 0,506 > Cd 1,042 = 0,302 > As 10,041 £ 0,193 x10° mg/Kg.

A concentragdo de elementos quantificados nos excrementos das capivaras

pertencentes ao Parque ecologico Anhandui decresce como segue: Fe 300,369 + 0,811 > Mn
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180,287 + 1,98 > Al 124,488 + 0,763 > Zn 87,495 + 1,16 > Cu 29,946 + 1,296 > Cr 20,275 +
0,970 > Ni 4,014 + 0,033 > Mg 2,470 + 0,283 > Pb 2,077 + 0,157 > Co 1,467 + 0,130 > Mo
1,133 +0,107 > As 2,760 + 0,155 x10 mg/Kg.

Para uma melhor compreensdao dos dados da Tabela 2, os mesmos podem ser
interpretados como apresentados na Figura 4 que mostra os valores de concentracdes de
elementos quantificados nos excrementos dos animais em fun¢do de cada local. Cada
elemento quimico esta dentro de uma faixa de valores de intensidade de cores: baixos valores
de concentragdes (cor azul escura), moderados valores de concentracdes (azul claro) e
elevadas concentracdes de elementos (verde, amarelo e vermelho).

Por outro lado, comparagdes também podem ser feitas entre elementos quimicos
quantificados nos excrementos dos animais provenientes de cada local, onde ¢ possivel
observar que:

- A concentragao de Al nos excrementos dos animais pertencentes ao lago do Amor
(140,322 + 1,222 mg/Kg) > Parque ecologico Soter (139,564 + 0,669 mg/Kg) > Parque
ecoldgico adguas do Prosa (130,443 + 2,179 mg/Kg) > Parque ecologico Anhandui (124,488 +
0,763 mg/Kg);

- Em relagdo ao elemento As temos que os valores de concentragdes € maior para o
lago do Amor (10,041 £ 0,193 x10* mg/Kg) > Parque ecoldgico aguas do Prosa (4.300 =
0.267 x107 mg/Kg) > Parque ecolégico Sétar (3,691 = 0,202 x107 mg/Kg) > Parque
ecologico Anhandui (2,760 + 0,155 x10° mg/Kg);

- A concentracdo de Cd nos excrementos dos animais segue a ordem decrescente de
valores: lago do Amor (1,042 + 0,302 mg/Kg) > Parque ecologico aguas do Prosa (0,940 +
0,0407 mg/Kg) > Parque ecologico Soter (0,568 + 0,053 mg/Kg) > Parque ecologico
Anhandui (0,4193 £+ 0,008 mg/Kg);

- Para o elemento Co temos a ordem decrescente: lago do Amor (1.946 + 0,840
mg/Kg) > Parque ecologico Soter (1,776 £ 0,069 mg/Kg) > Parque ecoldgico Anhandui
(1,467 + 0,130 mg/Kg) > Parque ecoldgico dguas do Prosa (1,019 + 0,0399 mg/Kg);

- Em relagdo aos valores de concentracdes de Cr nos excrementos dos animais, temos:
lago do Amor (26,866 = 1,013mg/Kg) > Parque ecoldgico Soter (21,405 = 0,970mg/Kg) >
Parque ecoldgico Anhandui (20,275 + 0,970 mg/Kg) > Parque ecologico aguas do Prosa
(17,602 £ 0,827mg/Kg);

- Os valores das concentragdes de Cu nos excrementos dos animais possuem a
seguinte ordem decrescente: Lago do Amor (50,764 + 0,853 mg/Kg) > Parque ecoldgico
aguas do Prosa (32,632 + 0,843mg/Kg) > Parque ecoldgico Soter (32,511 + 2,042mg/Kg) >
Parque ecologico Anhandui (29,946 + 1,296 mg/Kg);
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- Para clementos como Fe, a ordem decrescente de valores de concentragcdo ¢
organizada como segue: Parque ecologico Anhandui (300,369 +0,811 mg/Kg) Parque
ecoldgico Soter (295,074 + 2,666 mg/Kg) > lago do Amor (290,366 +0,033 mg/Kg) > Parque
ecologico aguas do Prosa (291,713 £1,998 mg/Kg);

- Os valores de concentracdo de Mg nos excrementos dos animais estdo na seguinte
ordem decrescente: lago do Amor (1,677 +0,506 mg/Kg) > Parque ecoldgico Anhandui
(2,470 + 0,283 mg/Kg) > Parque ecologico aguas do Prosa (2,08 + 0,313 mg/Kg) > Parque
ecologico Soter (1,964 + 0,043 mg/Kg) > lago do Amor (1,677 £0,506 mg/Kg);

- A concentragdo de Mn nos excrementos dos animais pertencentes ao lago do Amor
(291,469 + 3,25 mg/Kg) > Parque ecologico Soter (281,015 + 0,420 mg/Kg) > Parque
ecoldgico Anhandui (180,287 + 1,98 mg/Kg) > Parque ecoldgico aguas do Prosa (90,484 +
1,152 mg/Kg);

- Para os valores de concentragdes de Mo nos excrementos dos animais estudados
temos a seguinte ordem decrescente para cada local: lago do Amor (3,634 + 0,164 mg/Kg) >
Parque ecologico Soéter (2,233 + 0,289 mg/Kg) > Parque ecologico aguas do Prosa (1,560 £
0,084 mg/Kg) > Parque ecoldgico Anhandui (1,133 + 0,107 mg/Kg);

- Em relagdo a concentragdo de Ni quantificado nos excrementos das capivaras, a
ordem decrescente ¢ lago do Amor (5,475 + 0,216 mg/Kg) > Parque ecologico Soter (4,229 +
0,230 mg/Kg) > Parque ecoldgico aguas do Prosa (4,197 £+ 0,330 mg/Kg) > Parque ecologico
Anhandui (4,014 + 0,033 mg/Kg);

- A concentracdo de Zn quantificados nos excrementos segue a ordem decrescente de
valores: lago do Amor (100,027 £+ 1,267 mg/Kg) > Parque ecoldgico Soter (68,889 =+
0,829mg/Kg) > Parque ecologico aguas do Prosa (76,320 + 2,100 mg/Kg) > Parque ecologico
Anhandui (87,495 + 1,16 mg/Kg);

- Para os valores de concentracdes de Pb nos excrementos dos animais estudados
temos a seguinte ordem decrescente: lago do Amor (8,762 + 0,282mg/Kg) > Parque ecologico
Séter (6,016 = 0,679 mg/Kg) > Parque ecoldgico aguas do Prosa (3,3115 + 0,316 mg/Kg) >
Parque ecologico Anhandui (2,077 + 0,157 mg/Kg).
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Tabela 2. Concentracao de elementos quimicos quantificados nos excrementos de capivaras.

Macro e microelementos em excrementos de capivaras (mg/Kg)

Elemento Parque ecolégico Parque ecolégico Parque ecologico
Anhandui Aguas do Prosa  Aguas do Séter Lago do Amor
Al 124,488 +0,763 130,443 £2,179 139,564 + 0,669 140,322 +1,222
As 0,002760 + 0,004300 + 0,003691 + 0,010041 +
0,000155 0,000267 0,00020 0,00019
Cd 0,4193 + 0,008 0,940 + 0,0407 0,568 + 0,053 1,042 £ 0,302
Co 1,467 £ 0,130 1,019 +0,0399 1,776 £ 0,069 1,946 + 0,840
Cr 20,275 + 0,970 17,602 + 0,827 21,405+ 0,970 26,866 + 1,013
Cu 29,946 + 1,296 32,632 + 0,843 32,511 +2,042 50,764 + 0,853
Fe 300,369 +0,811 291,713 £1,998 295,074 £ 2,666 290,366 +0,033
Mg 2,470 £ 0,283 2,08+ 0,313 1,964 £ 0,043 1.677 £0,506
Mn 180,287 £ 1,98 90,484 + 1,152 281,015+0,420  291.469 + 3,25
Mo 1,133 £0,107 1,560 + 0,084 2,233+ 0,289 3,634 £ 0,164
Ni 4,014 + 0,033 4,197 £ 0,330 4,229 + 0,230 5,475+0,216
P ND ND ND ND
Se <LOD <LOD <LOD <LOD
Zn 87,495+ 1,16 76,320 + 2,100 68,889+ 0,829 100,027 + 1,267
Pb 2,077 £0,157 3,3115+ 0,316 6,016 + 0,679 8,762 + 0,282

< LOD abaixo do limite de detec¢dao; ND elemento ndo determinado.

Anhandui

Prosa

Soter

Lago do Amor

Figura 4. Matrix plot: valores de concentracdes de elementos quantificados nos excrementos
de capivaras em funcao de cada local de coleta.
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A ordem decrescente dos elementos dentro de um mesmo grupo e entre grupos nao sao
iguais. Neste caso, tais diferencas de valores de concentragdes de elementos quimicos nos
excrementos dos animais podem ser explicadas provavelmente devido aos diferentes tipos de
vegetacao dos diferentes locais. A capivara vive em ambientes como matas ciliares e em areas
abertas ou campos (ROCHA et al., 2017), porém, ¢ um herbivoro que se alimenta de
gramineas e vegetacdo aquatica, e de outros alimentos como milho e cana-de-actcar
(FERRAZ e VERDADE, 2001). Portanto, o tipo de vegetagdo/alimento disponivel em cada
Parque ecologico Anhandui, Parque ecologico dguas do Prosa, Parque ecolodgico aguas do
Soter e Lago do amor ¢ um dos fatores importantes que podem influenciar nos nossos
resultados.

A presenga destes animais em parques ecologicos deve ser investigada, uma vez que a
vegetacdo, a dgua e at¢ mesmo as proprias fezes destes animais contaminam o ambiente,
aumentando a presenga e disponibilidade de metais pesados e outros elementos toxicos.
Conforme observado na Figura 5, ¢ grande a quantidade de excremento préximo ao lago do
Amor, localizado na Cidade Universitaria da UFMS em Campo Grande, MS. Assim, a
quantificagdo da bioacumulagdo e a biomagnificagdo de metais pesados nesses mamiferos
pode ser utilizada para avaliar a satide e a qualidade dos ambientes terrestres e aquaticos que

representam habitats das capivaras (FERREIRA et al., 2010).

Figura 5. Lago do Amor, localizado dentro do Campus de Campo Grande, MS da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Fonte: O autor, 2023.
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Embora ndo exista diferenca estatistica entre as medianas das concentragdes de
elementos quimicos nas amostras, conforme podemos constatar a partir dos dados da Tabela 2
(ou Figura 4), a maior concentragdo de alguns elementos como As, As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn,
Mo, Ni, Zn e Pb foi quantificada nos excrementos de animais que vivem proximos ao Lago do
Amor. Este fato se justifica, uma vez que ¢ uma das areas que tem grande influéncia humana e
pode ser considerada uma fonte de armazenamento de residuos quimicos/produtos
provenientes ou trazidos pelas dguas de corregos como o Cabaca e Bandeira que por sua vez
cortam a cidade de Campo Grande, MS e que podem estar poluidos devido a presenca de
esgotos, dejetos etc.

De acordo com o trabalho de Ramm (2015), no qual realizou um estudo envolvendo
tecidos de capivaras mortas devido a atropelamentos proximas a uma rodovia, existe
concentracdes de elementos como Ag, Cd, Cu, Pb, e Zn no figado, rim, gordura e musculo
destes animais. E segundo o autor, o acumulo de tais elementos justifica-se devido que nesta
regido também vem sendo utilizados pesticidas e herbicidas, que podem estar contribuindo
com a presenca de metais. Entretanto, tais animais estdo sujeitos aos efeitos da bioacumulagao
destes possiveis contaminantes, sedimentos e aguas contaminadas e também adquiridos
através da ingestao de plantas contaminadas por metais. Um fato destacado pelo autor ¢ que a
concentragdo de alguns elementos como Ag foi menor na primavera em relagdo as outras
estagdes do ano. Ou seja, a época do ano ¢ um fator primordial que influencia na concentragao
de alguns elementos presentes nos orgaos destes animais, o que pode ser ocasionado pela
disponibilidade de certos tipos de alimentos provenientes da respectiva estagdo de ano
(RAMM, 2015). Segundo o autor deve haver um monitoramento constante da concentragdo
de metais nestes animais, que pode ser influenciado diretamente devido ao aumento de metais
em solos, agua e plantas.

Os resultados da Tabela 2, também foram comparados com aqueles obtidos utilizando
excrementos de outras espécies de animais ruminantes como veados vermelhos (Cervus
elaphus) e veados (Capreolus capreolus) de éareas poluidas da cidade de Ruzomberok e
regides montanhosas da cidade Kremnica da Eslovaquia (HORT; MIKOLAS; JANIGA,
2017). Embora esses animais sejam de diferentes paises e diferentes espécies, ¢ interessante
sabermos o quanto os valores apresentados na Tabela 2 difere de outros estudos. Portanto, a
partir das comparagdes contatou-se que a concentracdo de Cr nos excrementos de capivaras
(Tabela 3) ¢ maior que a obtida em 129 amostras de excrementos de veados cujo valor médio
foi de 19,6 mg/Kg. Além disso, a concentragdo de Cu nos excrementos de capivara (Tabela 3)
também ¢ maior que os quantificados em 128 amostras de excrementos de veados (Cu 19,2

mg/Kg). Por outro lado, a concentracdo de Mo (Tabela 3) ¢ menor que a encontrada em 128
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amostras de excrementos de veados, cujo valor médio foi de 5,2 mg/Kg. Em relacdo a
concentragdo de Zinco (Tabela 3), este ¢ menor que aquelas obtidas pelos autores (HORT,
MIKOLAS, JANIGA, 2017) para este elemento que foi de 23.1 mg/Kg. Por fim, apenas os
excrementos de animais estudados no Lago do amor apresentam valores de concentracao de
Pb menores que aqueles quantificados em 122 amostras de excrementos de veados (valor
médio de 8,2 mg/Kg). Vale destacar que no trabalho da Ref. (HORT, MIKOLAS, JANIGA,
2017), alguns elementos como Cobalto, niquel, selénio, prata e mercirio também foram
analisados, porém, esses elementos nao foram quantificados (abaixo do limite de detec¢do de
deteccao) em nenhuma das amostras medidas.

Em nosso estudo ndo foi quantificado o elemento P (Tabela 2), entretanto, os autores
quantificaram este elemento em cinco amostras com média de 525,0 mg/Kg em todos os
locais de estudo (HORT, MIKOLAS, JANIGA, 2017); duas amostras de veados e trés de
veados vermelhos. Arsénico nos excrementos destas espécies de veados foi encontrado em
sete amostras, com média de 6,9 mg/Kg, apresentando valores acima dos quantificados na
Tabela 2 para excrementos de capivara. Segundo autores, a comparagao deste elemento entre
estacdes ou espécies cinegéticas nao apresentou diferengas significativas. Cadmio foi
quantificado em duas amostras coletadas no inicio de fevereiro 2016 na aldeia Jastraba, uma
amostra de excremento de veado vermelho (8 mg/Kg de Cd) e um de veado (9 mg/Kg de Cd),
possuem valores acima dos valores obtidos para excrementos de capivara (Tabela 2).

Os nossos resultados possuem algumas limitagdes em nao considerar a analise do solo,
um maior numero de amostragem de excrementos de animais e coletadas em diferentes
estagdes do ano. Assim, novas pesquisas devem ser realizadas considerando um maior
nimero de exemplares e coletas de solos. Além disso, outras pesquisas devem considerar
aqueles animais que vivem afastados das grandes regides urbanas e distantes de lavouras.
Somente assim obteremos um valor comparativo de em relacdo os orgaos, tecidos e
principalmente excrementos podem estar contaminados por metais pesados ou outros
metaloides.

Em relacdo a dieta destes animais, segundo os resultados de Borges (2007), as
capivaras mostraram um comportamento oportunista no inverno e verao € um comportamento
mais seletivo na primavera e outono. Assim, as capivaras possuem uma dieta variada de
acordo com a época e a disponibilidade de alimentagdo. Fato que pode até interferir nas
concentracoes de elementos quantificados nos excrementos, uma vez que a alimentacao diaria

varia conforme as estacdes do ano.
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5.2 Avaliacao de risco a saide humana

Ao longo da apresentacdo dos resultados, a ingestdo involuntaria de excrementos sera
denominada como ‘““solo/excremento”. Tal escolha ¢ justificada em partes baseada no trabalho
de Rosas et al. (2011), no qual afirma que principalmente as criancas ingerem poeira € solo
contaminado com material fecal de humanos e animais domésticos. Ou seja, os pisos ou
tapetes atuam como um coletor de poeira contendo 4caros, bactérias e alérgenos, assim como
fezes, todos provenientes principalmente de calgados. No trabalho de Rosas et al. (2011), uma
atencao foi dada a inalagcdo ou ingestao desses materiais em areas urbanas, portanto, eles se
tornam um ameaca a saide humana. Em adi¢do, uma maior abrangéncia de humanos expostos
a fezes de animais ¢ fornecida no trabalho publicado por Penakalapati et al. (2017).

As fontes mais importantes de poluicao fecal que afetam as superficies do solo urbano
sdo nao pontuais (difusas) fontes de residuos humanos e animais (domésticos e selvagens),
relacionadas a falta de esgoto, vazamentos de esgoto, falha de fossa séptica, tanques,
disposicao inadequada de residuos e lixo e fecalismo ao ar livre de humanos, caes, animais de
estimagao e outros animais, pois tudo isso ¢ comum em paises em desenvolvimento. Estas
fontes originam uma dispersao aleatoria de fezes materiais em areas urbanas.

Os célculos de dose e quociente de perigo alvo provenientes dos resultados da Tabela
2 sdo apresentados nas Tabelas 3-6, nos quais foram realizados considerando uma crianga de
5 anos e adultos de 40 anos, expostos a pelo menos 350 dias/ano ao solo, poeira contendo
excrementos e inalacdo. As Tabelas 3-4 mostram os resultados obtidos a partir das Eq. 1
(célculo de dose de ingestdo acidental de solo/excremento), Eq. 2 (inalacdo de particulas
contaminadas: calculo da dose) e Eq. 3 (contato dérmico com solo contaminado: calculo da
dose) aplicados aos dados obtidos da Tabela 2 (Concentracdo de elementos quimicos
quantificados nos excrementos de capivaras). Por outro lado, nas Tabelas 5-6 ¢ apresentado
os resultados de quociente de perigo alvo provenientes da ingestdo, inalagdo e contato
dérmico para criangas e adultos.

Os resultados das Tabelas 3 e 4 foram comparados com os Minimos de Risco (MRLs)
estabelecidos pela ATSDR (Agéncia para Substancias Toxicas e Registro de Doengas,
Agency for Toxic Substances and Disease Registry) (ATSDR, 2023), que ¢ uma estimativa da
exposi¢do humana didria a uma substancia perigosa no meio ambiente que provavelmente nao
apresenta risco apreciavel de efeitos adversos ndo cancerigenos a saude durante um periodo
de exposicao especificado. Conforme ATSDR para duragdo, compreende-se como aguda = 1
a 14 dias, intermediaria = 15 a 364 dias e cronica = 1 ano ou mais. Nao existem valores

inalatérios e dérmicos de Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Zn ¢ Pb em
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substancias estabelecidos pela ATSDR em unidade de mg/Kg/dia. Diante da auséncia de
valores de dados inalatérios e dérmicos estabelecidos pela ATSDR, comparagdes dos dados
nas Tabelas 4 e 5 serdo realizadas.

Os valores de ingestao oral de Al considerando adultos e criangas nas Tabelas 3-4 sao
menores que aqueles estabelecidas pela MRLs/ATSDR para este elemento em substancias
perigosas (oral: duragdo cronica 1 mg/Kg/dia), assim como também sdo menores que a
concentracio de As estabelecida pela MRLs/ATSDR (oral: aguda 5x107 e cronica 3x107
mg/Kg/dia). Considerando apenas a ingestao oral intermedidria, aguda e cronica, quando
disponivel.

Ao contrario dos valores de ingestdo oral de excremento por criangas (Tabela 3) que
estdo abaixo daqueles estabelecidos pela MRLs/ATSDR para Cd (oral: Intermediério 5,0x10"
4 cronico 1.0x10%), todos os valores de ingestio de Cd para adultos sdo maiores que 0s
valores propostos pela MRLs/ATSDR (Tabela 4). Em relacdo a ingestdo de solo/excremento
contendo Co, os valores na Tabela 4 para criangas e adultos na Tabela 5 estdo abaixo daqueles
estabelecidos pela ATSDR (oral cronico 1x107%). Quanto ao elemento Cr, os valores de
ingestdo no solo/excremento por criangas estdo abaixo daqueles estabelecidos pela
MRLs/ATSDR (oral 9,0x10™, e intermediario 5x10~ mg/Kg/dia), enquanto para adultos tais
valores sdo maiores que os estabelecidos pela MRLs/ATSDR por via oral.

As ingestdes de Cu presente no solo/excremento para criangas sdo menores que 0S
valores de ingestdo oral considerado pela MRLs/ATSDR (cronico e agudo 1x1072). Por outro
lado, as ingestdes deste elemento nas amostras de excrementos provenientes de todos os
locais para adultos estdo acima do valor estabelecido pela MRLs/ATSDR.

Os valores de ingestdo oral de Mo, Ni e Zn em amostras solo/excrementos por
criancas estdo abaixo daqueles estabelecidos pela MRLs/ATSDR para Mo (0.06 mg/Kg/dia),
Ni (Intermediario: 2x10™; cronico 9x107°) e Zn (Intermedidrio: e cronico: 0,3 mg/Kg/dia).
Além disso, a ingestdo para adultos de Zn e Mo sdo menores que valores de ingestdo oral
intermediaria e cronica estabelecida pela MRLs/ATSDR. O elemento quimico Ni apresentou
concentracdo acima dos valores de ingestdo oral intermediario e cronico estabelecidos pela
MRLs/ATSDR.

Os valores de quociente de perigo devido a ingestdo de excrementos contendo Al, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Zn e Pb em todos os locais foram menores que 1 para
criancas (Tabela 4). Nos locais como Parque ecoldgico Anhandui, Parque ecologico aguas do
Prosa, Parque ecoldgico aguas do Soter e Lago do amor, Cd, Co e Cu excederam o valor de
THQ > 1 para adultos, enquanto no Parque Prosa para Mn, e no Parque ecoldgico Anhandui

para Pb, os valores de THQ < 1 ndo excederam valores acima de 1 considerando a ingestao de
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adultos. Em todas os locais considerados, os valores de THQ foram geralmente mais altos
para os adultos do que para as criangas, entretanto, devemos destacar que criangas sao as mais
vulneraveis devido ao tamanho corporal, especialmente a exposi¢cdo a metais pesados.

O indice de perigo HI ¢ menor que 1 (Tabela 5), ndo existindo potenciais efeitos
adversos ndo carcinogénicos para a saude de criangas de 5 anos. Por outro lado, na Tabela 6, o
valor de HI excede 1, acarretando potenciais efeitos adversos ndo cancerigenos para a saude
de adultos com idade de 40 anos.

Excrementos de animais possuem metais pesados que podem causar danos a saude
humana através do consumo de agua, alimentos e até mesmo contato oral, inalatorio e
dérmico. Assim, a presenga de elementos como Cd, Co e Cu nos excrementos de capivaras ¢
um indicativo de potencial risco a saude de usudrios de parques ou espago fisicos destinados a
recreacdo e pratica de atividades fisicas (ZHANG et al., 2012). Através do esterco, os ions
metalicos podem contaminar as aguas residuais de criagdo de gado, reduzindo drasticamente
seu potencial de reciclagem para irrigagdo. De fato, estudos realizados na China, mostraram
que existe um nivel significativo dos teores de metais pesados como Cu, Zn, As, Cr, Cd e Pb
quantificados em racdes e estrumes de animais (total 104 racdes e 118 amostras de esterco
animal) de diferentes fazendas e tamanhos de rebanho no nordeste da China (HEJNA et al.,
2021).

Elementos como Hg, Pb, Cr, Cd e As tém sido os metais pesados mais comuns que
induzem intoxicacdes humanas. Intoxicagdes agudas ou cronicas podem ocorrer apds a
exposicao através da agua, ar e alimentos. A bioacumulagao desses metais pesados leva a uma
diversidade de efeitos toxicos em uma variedade de tecidos e orgdos do corpo. Em nosso
estudo, devido ao simples fato de uma crianga de 5 anos ou adultos de 40 anos levar a mao a
boca, ingestoes nao intencionais de excrementos de animais contendo metais pode ocorrer.

Além da ingestdo oral, a via inalatéria ¢ outro caminho para ocorrer a contaminagao
por metais pesados. Estudos considerando a inalacdo de poeira contendo metais pesados
foram realizados por varios autores (HAN et al., 2017; BANERJEE, 2003; AHMED e
ISHIGA, 2006) e avaliacdes de riscos a saude humana devido a exposi¢do a elevado niveis de
Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn, As, Hg e Cd em poeiras de parques e pracas da China
mostraram que o0s parques sdo moderamente poluidos, expondo pessoas a possiveis
contaminagdes por metais pesados (HAN et al., 2017). Outros estudos sugerem que existe
uma associacao entre a polui¢ao do ar por material particulado e doencas gastrointestinais.
Além da deposicao direta, o material particulado pode ser depositado indiretamente na
orofaringe via depuracdo mucociliar e na degluti¢do de saliva e muco (MUTLU et al., 2018).

Portanto, outro ponto a ser considerado ¢ a presenca de excrementos junto a poeira inalada.
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Nesta dissertacao devido a escassez de informagao de estudos envolvendo a inalagao
de excrementos de animais, consideramos que excrementos de capivaras podem ser inaladas
da mesma forma que particulas de poeiras no ar e sob as condi¢des apresentadas na Eq. 2,
para isso, a concentracdo de excrementos foi considerada igual ao de particulas no ar
conforme condigdes tipicas da USEPA (1992). Portanto, a partir dos resultados obtidos
constatou-se que existem possiveis riscos a satde humana de usudrios desses espagos devido
a ingestdo inalatoria.

A absor¢ao dérmica (Tabela 5-6) também € um risco subsequente a saude. De acordo
com ZHENG et al., 2010, elementos como Hg, Pb Cd, Zn e Cu quando em contato dérmico
através da poeira podem causar danos a satde (ZHENG et al., 2010). Os valores de
concentragdes de Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Zn e Pb em excremento de
animais quando comparados com o contato dérmico para criangas e adultos, possui valores
abaixo daqueles para ingestdo oral e inalatoria. Entretanto, devemos deixar claro que nao
existem niveis seguros para elementos como As, Cd, Mo, Ni e Pb independente da via de
exposicao.

Pesquisas futuras devem avaliar comportamentos relacionados a pontos de contato
com fezes de animais; contaminacao fecal animal com alimentos; comportamentos culturais
de manejo fecal dos animais; riscos agudos e cronicos a saude associados a exposi¢do a fezes
de animais e fatores que influenciam as concentracdes e taxas de excrecdo de patdgenos

originarios de fezes de animais.
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Tabela 3. Dose diaria de macro e microelementos (mg/Kg/dia) por via de exposi¢ao oral (solo/excremento), inalatoria e contato dérmico de

criangas devido o contato com excrementos de capivaras, comparados com o MRLs/ATSDR (2023).

Parque ecologico

Parque ecologico

Parque ecologico

Minimos de Risco

El t L MRLs)/ ATSDR
emento Anhandui aguas do Prosa aguas do Soter ago do amor ( S/ ,S
(mg/Kg/dia)
Doral=3,62x10° Doral=3,80x10° Doral= 4,064x10® Doral=4,08x10°

Al Dinal=2,027x10® Dinal=2,12x10 Dinal=2,27x108 Dinal=2,28x10 oral: duracdo cronica 1
Ddermi=2,03x10'? Ddermi=2,12x10"'? Ddermi=2,27x10""? Ddermi=2,29x10"?

Doral=7,86x10"'"! Doral=1,25x10"° Doral=1,075x10"° Doral=2,914x10"° )

As oral: aguda 5x107 e
Dinal=4,495x10""3 Dinal=7,0x10""? Dinal=6,01x10""? Dinal=1,628x10"? rAn.i 53 10
Ddermi=4,50x10"7  Ddermi=7,01x10"7  Ddermi=6,02x10"7  Ddermi=2,29x10"2  * Ora %
Doral=1,22x10"® Doral=2,739x1078 Doral=1,655x10"8 Doral=3.03x10"® oral: intermediario

Cd Dinal=6.82x10!! Dinal=1,53x101° Dinal=9.25x10!! Dinal=1,69x101° 5,0x10, cronico
Ddermi=6,84x10""° Ddermi=1,53x10"" Ddermi=9,27x1013 Ddermi=1,70x10"'* 1,0x10*
Doral=4,27x107® Doral=2,96x1078 Doral=5,176x1078 Doral=5,671x1078

Co Dinal=2,38x10'° Dinal=1,65x10""° Dinal=2,89x10'° Dinal=3,16x10"'° oral: cronico 1x107?
Ddermi=2,39x107'4 Ddermi=1,66x10"4 Ddermi=2,89x104 Ddermi=3,17x104
Doral=5,90x10"7 Doral=5,13x10" Doral=6,23x10" Doral=7,830x10"’ ral 9.0x10™

Cr Dinal=3,30x10" Dinal=2,86x10" Dinal=3,48x10" Dinal=4,37x10" ;’ntem;eziéﬁ(;z 103

X
Ddermi=3,30x10"3 Ddermi=2,87x10"3 Ddermi=3,49x10"3 Ddermi=7,38x10"3
Doral=8,72x10"’ Doral=9,51x107’ Doral=9,47x107’ Doral=1,47x10® oral: cronico ¢ agudo

Cu Dinal=4,87x10"° Dinal=5,313x10"° Dinal=5,29x10" Dinal=8,26x10~° Ix1 6_2 &
Ddermi=4,88x107"3 Ddermi=5,32x10""3 Ddermi=5,30x10""3 Ddermi=8,28x10°3

Fe Doral=8,75x10° Doral=8,50x10° Doral=8,60x10° Doral=8,46x10° oral: Nio estabelecidos

Dinal=4,89x10

Dinal=4,75x10%

Dinal=4,80x10%

Dinal=4,72x10%

valores
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Ddermi=4,90x10'2

Ddermi=4,76x10"'?

Ddermi=4,81x10"'?

Ddermi=4,739x10'?

Mg

Ni

Zn

Pb

Doral=7,19x10"®
Dinal=4,02x10"'°
Ddermi=4,03x10'4
Doral=5,25x10°
Dinal=2,93x10"*
Ddermi=2,94x107'2
Doral=3,30x10"®
Dinal=1,84x101°
Ddermi=1,84x10"4
Doral=1,16x10"
Dinal=6,53x10"'°
Ddermi=6,55x10"4
Doral=2,55x10°
Dinal=1,425x10"%
Ddermi=1,42x10"2
Doral=6,05x10"®
Dinal=3,38x10'°
Ddermi=3,39x10!4

Doral=6,06x10°
Dinal=3,38x10-10
Ddermi=3,39x10'4
Doral=2,63x10®
Dinal=1,473x10"
Ddermi=1,47x10"2
Doral=4,54x107
Dinal=2,540x10"1
Ddermi=2,54x1074
Doral=1,22x10"7
Dinal=6,83x10"""
Ddermi=6,85x1074
Doral=2,22x10®
Dinal=1,24x10"
Ddermi=1,24x10"2
Doral=9,651x10
Dinal=5,39x10""°
Ddermi=5,40x10"*

Doral=5,72x10"
Dinal=3,19x10"""
Ddermi=3,20x10'4
Doral=8,19x10®
Dinal=4,577x10"8
Ddermi=4,58x1012
Doral=6,50x10"
Dinal=3,636x10"'°
Ddermi=3,64x10*
Doral=1,23x10"7
Dinal=6,88x10'"
Ddermi=6,90x10"'4
Doral=2,0x10®
Dinal=1,12x10"
Ddermi=1,12x107"2
Doral=1,75x10""
Dinal=9,79x10"'°
Ddermi=9,81x1071*

Doral=4,88x10"
Dinal=2,731x10""?
Ddermi=2,73x107'4
Doral=8,49x10®
Dinal=4,747x108
Ddermi=4,75x10-2
Doral=1,05x10""
Dinal=5,91x10""?
Ddermi=5,93x10"'
Doral=1,59x10"7
Dinal=9,817x10""?
Ddermi=8,93x107'4
Doral=2,91x10®
Dinal=1,62x10"
Ddermi=1,63x10"2
Doral=2,55x10"7
Dinal=1,42x10"
Ddermi=1,43x10"3

oral: Ndo estabelecidos
valores

oral: Nao estabelecidos
valores

intermediario: 0,06
intermediario: 2x10™%;
cronico 9x107

intermediario: e
cronico: 0,3

oral: Ndo estabelecidos
valores
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Tabela 4. Dose diaria de macro e microelementos (mg/Kg/dia) por via de exposi¢ao oral (solo/excremento), inalatoria e contato dérmico de

adultos devido o contato com excrementos de capivaras, comparados com o MRLs/ATSDR (2023).

Parque ecologico

Parque ecologico

Parque ecologico

Minimos de Risco

El t L MRLs)/ ATSDR
emento Anhandui aguas do Prosa aguas do Soter ago do amor ( )/ ,S
(mg/Kg/dia)

Doral=0,168 Doral=0,177 Doral=0,189 Doral=0,190

Al Dinal=2,48x10 Dinal=2,60x10 Dinal=2,78x10% Dinal=2,798x10-% oral: duracdo cronica 1
Ddermi=6,73x10""3 Ddermi=7,059x10""*  Ddermi=7,55x10"" Ddermi=7,59x10"3

As Doral=3,66x10° Doral=5,83x10° Doral=5,0x10° Doral=1,36x10" oral: acuda 5x10°
Dinal=5,50x10" Dinal=8,557x10" Dinal=7,18x10"3 Dinal=1,99x10"" rﬂn'i f‘; | O_ﬁ
Ddermi=1,46x10"7  Ddermi=2,23x10"7  Ddermi=1,94x10"7  Ddermi=5,41x10"7 S 00X
Doral=5,68x10* Doral=1,27x10" Doral=7,70x10* Doral=1,41x10" ral intermediari

cd Dinal=8,36x10"!" Dinal=1,87x10°  Dinal=1,13x10"1° Dinal=2,07x101° (5’ o 0-46 crgnico(i 0104
Ddermi=2,26x10""*  Ddermi=5,08x10"°  Ddermi=3,07x10"5  Ddermi=5,63x10"'5 " ek
Doral=1,98x10" Doral=1,38x10" Doral=2,40x10"} Doral=2,63x107

Co Dinal=2,92x10""° Dinal=2,03x10"'° Dinal=3,54x10'° Dinal=3,88x10"'° oral: cronico 1x107?
Ddermi=7,93x10""° Ddermi=5,51x10"" Ddermi=9,611x10""5  Ddermi=1,05x10"4
Doral=0,0270 Doral=0,0238 Doral=0,0290 Doral=0,0364 oral 9.0x10 e

Cr Dinal=4,04x10"° Dinal=3,51x10"° Dinal=4,26x10"° Dinal=5,35x10"° - rn; didri ’ 5x10°
Ddermi=1,09x10"*  Ddermi=9,52x10"*  Ddermi=1,15x10"®  Ddermi=1,45x10""3 crmediatio ox
Doral=0,0406 Doral=0,044 Doral=0,0442 Doral=0,0688 oral: cronico e acudo

Cu Dinal=5,97x10" Dinal=6,50x10" Dinal=6,48x10"° Dinal=1,01x10" Ix 16_2 gu
Ddermi=1,62x10""3 Ddermi=1,75x10""3 Ddermi=1,75x10""3 Ddermi=2,74x10°"13

Fe Doral=0,407 Doral=0,395 Doral=0,400 Doral=0,393 oral: ndo estabelecidos

Dinal=5,99x10%

Dinal=5,81x10®

Dinal=5,88x10"

Dinal=5,79x10%

valores
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Ddermi=1,62x10"2

Ddermi=1,57x107"2

Ddermi=1,59x107"2

Ddermi=1,57x107"2

Mg

Doral=3,35x10"
Dinal=4,92x10"'°

Doral=2,82x10"
Dinal=4,14x10"°

Doral=2,66x107
Dinal=3,91x10'°

Doral=2,27x10"
Dinal=3,34x10"""

oral: ndo estabelecidos

Ddermi=133x10"*  Ddermi=1,12x10™  Ddermi=1.06x10"*  Ddermi=9,07x10"15  '3°r®S
Doral=0,244 Doral=0,122 Doral=0,381 Doral=0,395 N .

Mn Dinal=3,59x10" Dinal=1,80x10" Dinal=5,60x10"® Dinal=5,81x10" oral: Nao estabelecidos
Ddermi=9.75x10®  Ddermi=4.89x10"3  Ddermi=1,52x10">  Ddermi=1,57x10"2 Y307
Doral=1,53x10" 1Doral=2,11x1073 Doral=3,02x1073 Doral=4,92x10"

Mo Dinal=2,25x10""° Dinal=3,11x10""° Dinal=4,45x101° Dinal=7,24x10""° intermediario: 0,06
Ddermi=6,13x10"5  Ddermi=8,44x10"5  Ddermi=1,20x10""*  Ddermi=1,966x10"*

Doral=5,44x10" Doral=5,69x10" Doral=5,735x10" Doral=7,42x107 . L .

Ni Dinal=8,0x10"1° Dinal=8,37x10"°  Dinal=8,43x10"° Dinal=1,00x10® ~'Mermedidnio: 2x107
Ddermi=2,17x10™  Ddermi=2.20x10"*  Ddermi=2.29x10'¥  Ddermi=2,96x1014  cromeo 9x10
Doral=0,118 Doral=0,103 Doral=0,0934 Doral=0,135 ) didrio- A

Zn Dinal=1,74x10"* Dinal=1,52x10"} Dinal=1,31x10" Dinal=1,999x10"® z)n;erme 1ario: € Cromieo:
Ddermi=4,73x10"3 Ddermi=4,13x10"3 Ddermi=3,72x107"3 Ddermi=5,41x10"3 ’

Doral=2,81x10" Doral=4,21x10" Doral=8,159x10" Doral=0,011 . .
Pb Dinal=4,14x10"'° Dinal=6,60x10"'° Dinal=1,19x107 Dinal=1,74x10" oral: no estabelecidos

Ddermi=1,12x10""*

Ddermi=1,79x10"*

Ddermi=3,25x10"

Ddermi=4,74x10"1*

valores
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Tabela 5. Célculo de THQ devido a ingestao acidental de solo, inalagdo e contato dérmico de criancas devido o contato com excrementos de

capivaras.

Elemento

Parque ecologico
Anhandui

Parque ecoldgico aguas
do Prosa

Parque ecologico aguas

do Soter

Lago do amor

Al THQDoral=3,62x10® THQDoral=3,80x10" THQDoral= 4,064x10¢ THQDoral=4,08x107
THQDinal=4,054x10¢ THQDinal=4,24x10° THQDinal=4,54x10® THQDinal=4,56x10°
THQDdermi=2,03x10"> ~ THQDdermi=2,12x10"">  THQDdermi=2,27x107'>  THQDdermi=2,29x10"'?

As THQDoral=2,62x107’ THQDoral=4,16x107 THQDoral=3,58x10"’ THQDoral=9,71x107’
THQDinal=2,99x10 THQDinal=4,66x10"® THQDinal=4,0x108 THQDinal=1,08x10"’
THQDdermi=1,50x10""*  THQDdermi=2,33x10"3 THQDdermi=2,0x10"*  THQDdermi=7,63x107"3

Cd THQDoral=1,22x10"* THQDoral=2,739x10* THQDoral=1,655x10%  THQDoral=3.03x10*
THQDinal=6.82x10¢ THQDinal=1,53x10"? THQDinal=9.25x10¢ THQDinal=1,69x107
THQDdermi=5,47x10"1 THQDdermi=1,22x10 THQDdermi=7,41x10"'  THQDdermi=1,36x10"°

Co THQDoral=4,42x10* THQDoral=9.86x10 THQDoral=1,72x10* THQDoral=1,89x10*
THQDinal=3,96x10" THQDinal=2,75x107 THQDinal=4,81x107® THQDinal=5.26x107°
THQDdermi=7,96x10""  THQDdermi=5,53x10"""  THQDdermi=9,63x10""!  THQDdermi=1,05x10"°

Cr THQDoral=3,93x10"’ THQDoral=3,42x10"’ THQDoral=4,15x10"’ THQDoral=5,22x10"’
THQDinal=1,15x10* THQDinal=9,86x107 THQDinal=1,21x10* THQDinal=1,52x10*
THQDdermi=1,69x10""! THQDdermi=1,47x10"! THQDdermi=1,78x10!!  THQDdermi=3,78x10!!

Cu THQDoral=2,18x10 THQDoral=2,37x10 THQDoral=2,36x10¢ THQDoral=3,67x10
THQDinal=121,75 THQDinal=1,32x10" THQDinal=1,32x10" THQDinal=2,06x10""
THQDdermi=1,22x10""  THQDdermi=1,33x10"""  THQDdermi=1,32x10"""  THQDdermi=2,07x10"!

Fe THQDoral=1,25x10" THQDoral=1,21x10 THQDoral=1,22x10 THQDoral=1,20x10

Dinal= RfD = 0**
THQDdermi=5,75x10"14

Dinal= RfD = 0**
THQDdermi=6,8x10'2

Dinal= RfD = 0**
THQDdermi=6,87x10'2

Dinal= RfD = 0**
THQDdermi=6,77x10'2




Mg Doral=RfD = 0* Doral=RfD = 0* Doral=RfD = 0* Doral=RfD = 0*
Dinal= RfD = 0** Dinal= RfD = 0** Dinal= RfD = 0** Dinal= RfD = 0**
Ddermi= RfD = 0*** Ddermi= RfD = 0*** Ddermi= RfD = 0*** Ddermi= RfD = 0***
Mn THQDoral=2,18x107 THQDoral=1,09x107 THQDoral=3,41x107 THQDoral=3,53,49x107
THQDinal=5,86x10* THQDinal=2,946x10* THQDinal=9,15x10* THQDinal=9,49x10*
THQDdermi=3,06x10 THQDdermi=1,53x10"° THQDdermi=4,77x10°  THQDdermi=4,94x10
Mo THQDoral=6,6x10® THQDoral=9,08x107 THQDoral=1,3x10 THQDoral=2,1x10
THQDinal=9,20x10° THQDinal=1,27x10"’ THQDinal=1,81x10"’ THQDinal=2,95x10"’
THQDdermi=3,68x10"'>  THQDdermi=5,08x10"'2  THQDdermi=7,28x10"'> THQDdermi=1,18x10!!
Ni THQDoral=1,05x10"" THQDoral=1,10x10"" THQDoral=1,11x10"’ THQDoral=1,44x10""
THQDinal=3,26x107 THQDinal=3,41x10" THQDinal=3,44x10" THQDinal=4,90x10
THQDdermi=1,21x10!! THQDdermi=1,26x10"! THQDdermi=1,27x10"'"  THQDdermi=1,65x10"!!
Zn THQDoral=8,5x107 THQDoral=7,4x107° THQDoral=6,66x107 THQDoral=9,7x107
THQDinal=4,75x10® THQDinal=4,13x10® THQDinal=3,73x10® THQDinal=5,40x10®
THQDdermi=4,73x10"'>  THQDdermi=4,13x10"'2  THQDdermi=3,73x107'> THQDdermi=5,43x10"2
Pb THQDoral=2,01x107 THQDoral=3,21x107 THQDoral=5,83x10 THQDoral=8,5x10
THQDinal=1,69x10¢ THQDinal=2,69x10¢ THQDinal=4,89x10¢ THQDinal=7,1x10¢
THQDdermi=8,47x1013 THQDdermi=1,35x10'2 THQDdermi=2,45x10"'2  THQDdermi=3,57x107!2
HI Hloral <1 Hloral <1 Hloral <1 Hloral <1

Hlinal < 1
Hldermi < 1

Hlinal <1
Hldermi < 1

Hlinal <1
Hldermi < 1

Hlinal <1
Hldermi < 1

Nota: *Nao existem valores de RfD para ingestdo oral em unidade de mg/Kg/dia, ** Néo existem valores de RfD para ingestdo inalatoria em
unidade de mg/Kg/dia; *** Nao existem valores de RfD para exposi¢do dérmica.
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Tabela 6. Célculo de THQ devido a ingestao acidental de solo, inalagdo e contato dérmico para adultos devido o contato com excrementos de

capivaras.

Elemento

Parque ecologico
Anhandui

Parque ecologico aguas
do Prosa

Parque ecologico aguas do

Soter

Lago do amor

Al THQDoral=0,168 THQDoral=0,177 THQDoral=0,189 THQDoral=0,190
THQDinal=4,96x10¢ THQDinal=5,20x10¢ THQDinal=5,56x10¢ THQDinal=5,59x10¢
THQDdermi=6,73x10*  THQDdermi=7,059x10""* THQDdermi=7,55x10"3 THQDdermi=7,59x1013

As THQDoral=0,0122 THQDoral=0,019 THQDoral=0,016 THQDoral=4,53x10"
THQDinal=3,66x10® THQDinal=5,70x10® THQDinal=4,78x10® THQDinal=1,32x10""
THQDdermi=4,86x10"*  THQDdermi=7,43x10"'*  THQDdermi=6,46x10"'* THQDdermi=1,80x10'?

Cd THQDoral=5,68 THQDoral=12,7 THQDoral=7,70 THQDoral=14,1
THQDinal=8,36x10¢ THQDinal=1,87x107 THQDinal=1,13x107 THQDinal=2,07x107
THQDdermi=1,80x101®  THQDdermi=4,06x10"°  THQDdermi=2,45x10'° THQDdermi=4,50x10'°

Co THQDoral=6,60 THQDoral=4,60 THQDoral=8,0 THQDoral=8,66
THQDinal=4,86x107 THQDinal=3,38x107> THQDinal=5,9x10"> THQDinal=6,46x10"
THQDdermi=2,64x10!'!  THQDdermi=1,83x10""!  THQDdermi=3,20x10!! THQDdermi=305x10"!

Cr THQDoral=0,0180 THQDoral=0,015 THQDoral=0,019 THQDoral=0,0242
THQDinal=1,41x10* THQDinal=1,22x10* THQDinal=1,48x10* THQDinal=1,87x10*
THQDdermi=5,58x10"'2  THQDdermi=4,88x107'>  THQDdermi=5,89x10 THQDdermi=7,43x10'2

Cu THQDoral=1,015 THQDoral=1,10 THQDoral=1,105 THQDoral=1,72
THQDinal=1,49x10"’ THQDinal=1,62x10" THQDinal=1,62x10" THQDinal=2,52x10"’
Ddermi=1,62x10"" Ddermi=1,75x10"" Ddermi=1,75x10"" Ddermi=2,74x10"3

Fe THQDoral=0,58 THQDoral=0,56 THQDoral=0,57 THQDoral=0,56

Dinal= R{D = 0**

Dinal= R{D = 0**

Dinal= R{D = 0**

Dinal= RfD = 0**




THQDdermi=4,05x10'2

THQDdermi=3,92x10!!

THQDdermi=3,97x10!!

THQDdermi=3,92x10!!

Mg Doral=RfD = 0* Doral=RfD = 0* Doral=RfD = 0* Doral=RfD = 0*
Dinal= RfD = 0** Dinal= RfD = 0** Dinal= RfD = 0** Dinal= RfD = 0**
Ddermi= RfD = Q*** Ddermi= RfD = Q*** Ddermi= RfD = Q*** Ddermi= RfD = 0***
Mn THQDoral=1,01 THQDoral=0,508 THQDoral=1,58 THQDoral=1,64
THQDinal=7,18x10* THQDinal=3,60x10* THQDinal=1,12x10"? THQDinal=1,16x10"
THQDdermi=1,01x10°  THQDdermi=5,09x10"'° THQDdermi=1,58x10"° THQDdermi=1,63x10"
Mo THQDoral=0,306 THQDoral=0,422 THQDoral=0,604 THQDoral=0,984
THQDinal=1,125x10"7 THQDinal=1,55x10"7 THQDinal=2,22x10"7 THQDinal=3,62x10"’
THQDdermi=2,44x10"1°  THQDdermi=3,36x10"° THQDdermi=4,80x10° THQDdermi=3,93x102
Ni THQDoral=4,94x10 THQDoral=5,17x10- THQDoral=5,21x10 THQDoral=6,74x10
THQDinal=4,0x107° THQDinal=4,18x107° THQDinal=4,21x107° THQDinal=5,45x10"
THQDdermi=4,01x10'>  THQDdermi=4,24x10"'>  THQDdermi=4,24x10'? THQDdermi=5,48x10"2
Zn THQDoral=0,393 THQDoral=0,343 THQDoral=0,31 THQDoral=0,45
THQDinal=5,8x10® THQDinal=5,06x10% THQDinal=4,36x10® THQDinal=6,63x10®
THQDdermi=1,57x10"'2  THQDdermi=1,37x10"'> THQDdermi=1,243x10"'2 THQDdermi=1,80x10'?
Pb THQDoral=0,936 THQDoral=1,40 THQDoral=2,71 THQDoral=3,66
THQDinal=2,07x10® THQDinal=3,30x10° THQDinal=5,95x10° THQDinal=8,7x10®
THQDdermi=2,80x10""*  THQDdermi=4,47x10""* THQDdermi=8,12x10!3 THQDdermi=1,18x10"?
HI Hloral > 1 Hloral > 1 Hloral > 1 Hloral > 1

Hlinal < 1
Hldermi < 1

Hlinal < 1
Hldermi < 1

Hlinal < 1
Hldermi < 1

Hlinal < 1
Hldermi < 1

Nota: *Nao existem valores de RfD para ingestdo oral em unidade de mg/Kg/dia, ** Néo existem valores de RfD para ingestdo inalatoria em

unidade de mg/Kg/dia; *** Nao existem valores de RfD para exposi¢cdo dérmica
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6. CONCLUSAO
Os niveis de concentragdes de Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Zn e

Pb foram quantificados em amostras de excrementos de capivaras (Hydrochaeris
hydrochaeris) que habitam no Parque ecologico Anhandui, Parque ecologico aguas do
Prosa, Parque ecoldgico dguas do Soter e Lago do amor, localizados no perimetro

urbano em Campo Grande, MS.

Maiores concentracdes de As, As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn ¢ Pb foram
quantificadas nos excrementos dos animais que vivem proximos ao Lago do Amor, fato
este explicado devido que o lago ¢ um reservatorio e que recebe agua de corregos locais
possivelmente poluidos devido a interferéncias antropogénicas. Alguns elementos
quimicos quantificados nos excrementos destes animais estudados possuem

concentragdes superiores aos encontrados em outras espécies.

Potenciais riscos a saude de adultos e criangas podem ocorrer devido a presenca
Al, Cd, Co, As, Cu e Mn através da ingestdo oral involuntdria de excrementos, via

inalatorio e dérmico.

A presenca de metais pesados nos excrementos destes animais reflete
diretamente o perfil alimentar destes animais. A partir destes estudos, acredita-se que as
fezes destes animais podem ser consideradas como um bioindicador de poluigdo
ambiental. Estudos envolvendo a quantificagdo de metais no plasma sanguineo, assim
como na vegetacao na qual os animais se alimentam em diferentes estagdes de ano e

locais devem ser realizados.
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