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RESUMO GERAL 

 

 

Os morcegos, por apresentarem alta plasticidade e longevidade e por forragearem 

diversos tipos de ambientes, podem ser considerados essenciais biomonitores na 

qualidade ambiental. Contudo, enfrentam uma série de ameaças em todo o mundo, 

dentre elas a exposição a substâncias químicas, como pesticidas e outros agentes 

estressores. Assim, para detectar a presença de danos genotóxicos, o teste de 

micronúcleo (MN) pode ser aplicado para verificar alterações induzidas por agentes 

xenobióticos. Desse modo, esse estudo abrange duas investigações, apresentadas em 

forma de capítulos, em que o primeiro descreve a frequência de micronúcleo em células 

esfoliadas de mucosa bucal entre morcegos insetívoros, no município de Palmas, TO. 

Os dados demonstraram maior sensibilidade genotóxica para N. laticaudatus da colônia 

na Ponte Fernando Henrique Cardoso (PFHC), em relação aos de fragmentos florestais. 

No segundo capítulo (i) realça guildas tróficas (insetívoros, frugívoros e nectarívoros, 

entre morcegos capturados em área agrícola, no cerrado goiano em Rio Verde, Goiás e 

morcegos da PFHC e fragmentos florestais, de área urbana no município de Palmas, 

estado do Tocantins. Nesse sentido, testa-se a hipótese da sensibilidade genotóxica entre 

esses diferentes hábitos alimentares, em relação aos ambientes. Além de MN, outras 

anormalidades nucleares foram identificadas, tais como, célula binucleada, célula com 

núcleo picnótico, célula com cromatina condensada e células anucleadas, para indicar a 

relação com a frequência de MN. Os dados obtidos demonstraram maior sensibilidade 

genotóxica em morcegos frugivoros de área agrícola e urbana, bem como insetívoros de 

área urbana. Assim, a partir das evidências com esse biomarcador, o trabalho 

proporciona embasamento para reforçar a importância da preservação e integridade de 

habitats para a manutenção da diversidade da fauna de quirópteros.   

Palavras-chave: Micronúcleo, mucosa bucal, genotoxicidade, quirópteros, 

conservação.  
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GENERAL ABSTRACT 

 

 
Bats, due to their high plasticity and longevity and foraging in different environments, 

can be considered essential biomonitors in environmental quality. However, they face a 

number of threats around the world, including exposure to chemicals such as pesticides 

and other stressors. Thus, to detect the presence of genotoxic damage, the micronucleus 

(MN) test can be applied to verify changes induced by xenobiotic agents. Thus, this 

study covers two investigations, presented in the form of chapters, where the first 

describes the frequency of micronucleus in exfoliated cells of buccal mucosa between 

insectivorous bats in the municipality of Palmas, TO. The data showed greater 

genotoxic sensitivity for N. laticaudatus of the colony in the Fernando Henrique 

Cardoso Bridge (PFHC) in relation to those of forest fragments. The second chapter (i) 

highlights trophic guilds (insectivores, frugivores and nectarivores) between bats 

captured in an agricultural area in the Goiano cerrado in Rio Verde, Goiás and PFHC 

bats, and forest fragments of an urban area in the municipality of Palmas, state of 

Tocantins. In this sense, the hypothesis of the genotoxic sensitivity between these 

different eating habits in relation to the environments is tested. In addition to MN other 

nuclear abnormalities have been identified, such as, binucleate cell, cell with pyknotic 

nucleus, cell with condensed chromatin and anucleated cells to indicate the relation with 

MN frequency. The data obtained showed greater genotoxic sensitivity in frugivorous 

bats of agricultural and urban area, as well as insectivores of urban area. Thus, based on 

the evidence with this biomarker, the work provides support to reinforce the importance 

of habitat preservation and integrity for the maintenance of the diversity of the 

bats’fauna. 

 

Key words: Micronucleus, buccal mucosa, genotoxicity, chiroptera, conservation. 
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INTRODUÇÃO 

 

Aos quirópteros são atribuídos elevados níveis de interação com o ambiente em 

que vivem (Williams et al., 2010). Estes animais de vida longa apresentam alta 

relevância ecológica, desempenhando um papel crucial como agentes polinizadores, 

dispersores de sementes, controladores de pragas e até mesmo como elementos-chave 

para a avaliação da qualidade dos ecossistemas (Hoenerhoff; Williams 2004; Walker et 

al., 2007; Williams et al., 2010). São os únicos mamíferos capazes de voo verdadeiro, 

com grande diversidade no mundo e com cerca de 1300 espécies descritas (Fenton; 

Simmons 2014). No Brasil há aproximadamente 179 espécies distribuídas em 68 

gêneros e nove famílias (Nogueira et al., 2014). Para o cerrado registra-se em torno de 

118 espécies, ou seja, 40% dos mamíferos do bioma, além disso, totalizam 25% da 

mastofauna brasileira, sendo também o grupo mais diversificado (Nogueira et al., 2014; 

Aguiar et al., 2016). Em se tratado de cerrado, este vem continuamente pressionado por 

efeitos antrópicos, os quais foram responsáveis pela conversão de áreas nativas em 

terras agrícolas e pastagens, restando apenas 50% de sua cobertura natural (Klink; 

Machado 2005).  

O declínio populacional de morcegos pode ser visto em todo o planeta, sendo 

resultante de uma gama de fatores incluindo: perda de abrigos, mudanças na qualidade 

de recursos como a água, disponibilidade e qualidade das presas (Pacheco et al., 2010; 

Pilosof et al., 2014; Hernout et al., 2016), urbanização (Pacheco et al., 2010), 

industrialização, mudanças climáticas (Jones et al., 2009; Frick et al., 2010), pressão de 

doenças (Hayman et al., 2016), intensificação da agricultura, produtos químicos como 

pesticidas (Wickramasinghe et al., 2003; Berny 2007; Stechert et al., 2014)  e metais 

pesados (Walker et al., 2007; Hernout et al., 2016). Dessa forma, avaliar os impactos de 

contaminantes na saúde desses mamíferos é um desafio em razão da presença de 

múltiplos estressores e da complexidade dos ambientes. 

Nesse contexto, o teste de MN como um marcador biológico em animais 

selvagens pode contribuir diretamente para detectar, quantificar e compreender as 

consequências da exposição a produtos químicos e riscos biológicos no meio ambiente 

(Torres-Bugarín et al., 2014). O teste é aplicável em qualquer célula em divisão, em 

tecidos ou órgãos (Uno et al., 2015). Os micronúcleos são pequenas massas de 

cromatina que são encontradas fora do núcleo principal das células (Ghisi et al., 2016), 
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e se originam de rupturas cromossômicas ou do mau funcionamento do fuso mitótico 

durante a divisão celular (Gómez-Arroyoa et al., 2000; Fenech 2007; Angelieri et al. 

2014). Durante esse processo de divisão celular, cromossomos inteiros ou cromossomos 

parciais que não foram incorporados no núcleo principal da célula-filha, aparecem como 

estruturas pequenas, redondas e escuras, com a mesma aparência e refração do material 

nuclear (Gómez-Arroyoa et al., 2000; Fenech 2007).  

Células com múltiplos micronúcleos são raras em indivíduos saudáveis (Tomas 

et al., 2009a), mas tornam-se mais comuns na presença de certos fatores exógenos 

(Torres-Bugarín et al., 2007; Bonassi et al., 2011) ou endógenos (Migliore et al., 1999; 

Rodríguez-Vázquez et al., 2000). A exposição a substâncias clastogênicas e/ou 

aneugênicas como pesticidas, partículas de poeira e metais pesados, mostrou aumentar a 

frequência de formação de micronúcleos (Guilherme et al., 2010; Pastor et al. 2003, 

Tomas et al., 2009a; Castañeda-Yslas et al. 2016; Benvindo-Souza et al., 2017), sendo 

possível observar os efeitos genotóxicos entre a primeira e a terceira semana após a 

exposição aos xenobióticos (Tomas et al., 2009a).  

Até o presente momento, não há registros da utilização do teste de micronúcleo 

em células esfoliadas de mucosa bucal de morcegos. No entanto, esse teste utilizando 

linfócitos e reticulócitos periféricos de animais oriudos de ambiente com radiação 

ionizante foi detectado dano ao DNA (Meehan et al., 2004). Particularmente, o teste de 

MN em células esfoliadas de mucosa bucal, foi desenvolvido para aplicação em 

humanos (Thomas et al., 2009a; Benvindo-Souza et al., 2017). Contudo, mostrou 

satisfatório para organismos não humanos como aves (Shepherd; Somers 2012), e 

experimentos com roedores perante exposição de metais pesados e Alzheimer 

(Cavusoglu et al., 2009a,b; Thomas et al., 2009b; Morita et al., 2011). Ainda sobre 

alguns roedores cujo peso e tamanho corpóreo se assemelham ao de morcegos, em 

modelos experimentais laboratoriais, foram estudados diferentes tecidos, que incluíam o 

epitélio intestinal, pele, baço, pulmão, estômago, bexiga, mucosa bucal, vagina, tecido 

fetal/neonatal, fígado e eritrócitos (Morita et al., 2011; Uno et al., 2015). Estes tecidos 

foram escolhidos por serem locais alvo de agentes cancerígenos e/ou relevantes para 

uma via de exposição específica (Morita et al., 2011; Uno et al., 2015). Entretanto, o 

teste mais frequente de micronúcleos em roedores, é realizado usando células 

hematopoiéticas na medula óssea ou sangue periférico para avaliação de classificação 

de produtos químicos (Uno et al., 2015).  

http://www.sciencedirect.com.ez369.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1383571899002314?via%3Dihub#!
http://www.sciencedirect.com.ez369.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1383571899002314?via%3Dihub#!
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Casta%C3%B1eda-Yslas%20IJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26981119
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Considera-se a mucosa oral como a primeira linha de contato com diferentes 

agentes perigosos (Torres-Bugarín et al., 2014), torna-se um sítio ótimo para 

investigação. Em morcegos, estudos têm reportado dieta comprometida, com 

invertebrados e plantas que possivelmente tiveram contato direto ou indireto com 

agentes tóxicos, os quais têm gerado sérios efeitos tóxicos (Milton; Johnson 1999; Dietz 

et al., 2009; Williams et al., 2010; Hernout et al., 2011; Hernout et al., 2016). Além de 

alimentos menos saudáveis, também tem sido documentada ingestão de água 

contaminada, seguida por exposição cutânea e por inalação de xenobióticos (Pilosof et 

al., 2014; Losano 2015; Hernout et al., 2016), e pode resultar em danos letais ou 

subletais que a longo prazo podem levar ao declínio populacional de espécimes (Amaral 

et al., 2012a,b; Stechert et al., 2014; Losano 2015).  

O teste de MN em mucosa bucal é um dos métodos bem estabelecidos e 

minimamente invasivos comparados a estudos com amostras de sangue para teste de 

linfócitos ou biópsia de tecidos, pode ser executado rapidamente (Thomas et al., 2009a; 

Dey et al., 2012; Torres-Bugarín et al., 2014). Nesse enfoque, o presente estudo reporta 

a genotoxidade de morcegos do cerrado. Para isso, o trabalho foi dividido em dois 

capítulos, sendo o (i) primeiro abrangendo uma análise de morcegos insetívoros do 

município de Palmas-TO, para detectar MN e diferentes alterações nucleares (ANs), 

como, células com broto nuclear, células binucleadas, picnóticas, com cromatina 

condensada e cariólise, para estabelecer a eficiência da aplicabilidade do ensaio perante 

pressão genotóxica em morcegos. Vale salientar que o Tocantins é um dos estados 

brasileiros em que a quiropterofauna é pouco estudada (Gregorin et al., 2011). Já no (ii) 

segundo capítulo, a investigação é focada em dois municípios (Rio Verde-GO e Palmas-

TO) e foi avalidado, se morcegos frugívoros, nectarívoros e insetívoros diferem quanto 

à frequência de micronúcleos, e se animais capturados em área agrícola diferem quanto 

à genotoxidade dos coletados em fragmentos urbanos. Para o município de Rio Verde, 

Goiás, este é um dos municípios que mais utiliza pesticidas no Brasil (Pignati et al., 

2017).  
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Avaliação genotóxica em morcegos insetívoros (Mammalia: Chiroptera): o epitélio 

oral como indicador da qualidade ambiental   

 

RESUMO 

  

O teste do micronúcleo (MN) vem sendo aplicado há mais de três décadas na mucosa 

bucal humana. No entanto, para mamíferos silvestres este estudo é pioneiro na avaliação 

genotóxica em células esfoliadas da mucosa bucal de morcegos. O ensaio foi aplicado 

em quirópteros insetívoros (Noctilio albiventris e Pteronotus parnellii) coletados em 

fragmento florestal em Palmas, TO, comparado com insetívoros, Nyctinomops 

laticaudatus, de uma colônia em abrigo na Ponte Fernando Henrique Cardoso, no 

mesmo município, uma das maiores populações de molossidae já registrada no Brasil. 

Foi detectada frequência significativa de micronúcleos (MN) nos morcegos da colônia. 

Além da alta frequência de MN, outras anormalidades nucleares apresentaram aumento 

significativo como, células binucleadas, células com cromatina condensada e cariólises 

comparado aos animais dos fragmentos, demonstrando que os animais da colônia estão 

susceptíveis ao dano genotóxico. Resultados fornecem importante alternativa de 

replicabilidade do biomarcador na fauna silvestre, e visa somar aos esforços para 

compreensão do crescente declínio populacional de morcegos. 

 

Palavras-chave: Ecotoxicologia, Anormalidade nuclear, Insetívoros, Quirópteros, 

Cerrado.  
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Genotoxic evaluation of insectivorous bats (Mammalia: Chiroptera): the oral 

epithelium as an indicator of environmental quality 

 

ABSTRACT 

 

The micronucleus (MN) test has been applied for more than three decades in the human 

oral mucosa. However for wild mammals this study is a pioneer in the genotoxic 

assessment in exfoliated cells of the buccal mucosa of bats. The experiment was carried 

out in insectivorous bats (Noctilio albiventris and Pteronotus parnellii) collected in 

Municipal Conservation Units in Palmas, compared to insectivorous, Nyctinomops 

laticaudatus, from a colony at the Fernando Henrique Cardoso Bridge in Palmas 

Tocantins, one of the largest populations of molossidae ever registered in Brazil. A 

significant frequency of micronuclei (MN) was detected in the bats of the colony. In 

addition to the high frequency of MN, other nuclear abnormalities showed significant 

increase as, pyknosis cells and cells with condensed chromatin, showing that the colony 

animals are susceptible to genotoxic damage. However, further studies are needed to 

predict which xenobiotic agents may have promoted the formation of MN in 

Nyctinomops laticaudatus. These results seek to provide an important biomarker 

replication alternative in wildlife, and aims to understand the increasing population 

decline of bats. 

 

Key words: Ecotoxicology, nuclear abnormality, Insectivora, Chiroptera, Cerrado. 
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INTRODUÇÃO 

  

Micronúcleos têm sido utilizados como biomarcadores de danos causados por 

exposições genotóxicas em vertebrados (Holland et al., 2008; Thomas et al., 2009a; 

Shepherd; Somers 2012; Bolognesi et al., 2013; Korsakov et al., 2014; Lima et al., 

2016). O teste constitui um método não invasivo de quantificar a frequência de 

micronúcleos (MN) em humanos para monitoramento toxicológico, avaliação do 

impacto nutricional, estilo de vida, proliferação celular e morte celular (Holland et al., 

2008; Bolognesi et al., 2013).  

Os micronúcleos surgem durante a mitose de fragmentos acêntricos ou 

cromossomos inteiros que não estão incluídos nos núcleos principais das células filhas 

(Majer et al., 2001; Angelieri et al., 2014; Sarpal et al., 2016). Eles podem ter origem 

clastogênica (induzida por substâncias que causam ruptura cromossômica) ou 

aneugênica (quando agentes afetam o aparelho do fuso mitótico) (Belien et al., 1995, 

Majer et al., 2001; Sarpal et al., 2016). Para Majer et al. (2001), independente da origem 

dos MNs, não há diferença quanto sua presença entre os indivíduos que foram expostos 

pelo período de muitos anos e outros que foram expostos apenas por um curto período 

de tempo, em ambos os casos há danos celulares.  

Embora as características citogenéticas do epitélio bucal possam ser utilizadas 

como "dosímetro biológico" do nível total de poluição ambiental (Martins et al., 2009; 

Rosa et al., 2013; Korsakov et al., 2014; Espitia-Perez et al., 2016), o teste de MN em 

mucosa bucal não foi desenvolvido necessariamente para a fauna silvestre. No entanto, 

a aplicação desse teste foi adaptada para aves, com as mesmas anormalidades nucleares, 

relatadas em humanos (micronúcleo, célula com broto nuclear, binucleada, célula com 

cromatina condensada, cariólise, carrioréxi e picnótica), foram detectadas (Shepherd; 

Somers 2012). Pesquisas com roedores, encontraram micronúcleo e cariólise em 

mucosa bucal perante a exposição a Cádmio e Urânio (Cavusoglu et al., 2009a,b), e 

assim, verifica-se a possível viabilidade do uso desse biomarcador para táxons 

selvagens.  

Diante desse contexto, chamando a atenção aos morcegos, que de diversas 

espécies, em escala mundial, estão em declínio populacional (Hernout et al., 2016), e os 

contaminantes de origem agrícola principalmente organoclorados, além de metais 

pesados são considerados estressores potenciais para perturbação nas populações destes 
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organismos (Clark; Shore 2001; Jones et al., 2009; Bayat et al., 2014; Zukal et al., 2015; 

Hernout et al., 2016; Valdespino; Sosa 2017). Esses mamíferos são sensíveis às 

acumulações de pesticidas e metais pesados, enquanto fornecem serviços 

ecossistêmicos como predação de insetos (Hickey et al., 2001; Jones et al., 2009; 

Stechert et al., 2014). A exposição a estes contaminantes pode levar não apenas 

impactos agudos e letais, mas também efeitos subletais, como diminuição do peso 

corporal, dano no DNA, interferência na memória de voo, e comprometimento no 

sistema reprodutor dos machos (Thies et al., 1996; Miranda 2012; Amaral et al., 

2012a,b; Stechert et al., 2014; Bayat et al., 2014; Losano 2015; Hsiao et al., 2016) 

podendo comprometer a estrutura populacional de morcegos.  

Por serem considerados indicadores de saúde dos ecossistemas (Jones et al., 

2009), uma gama de tecidos destes animais (fígado, rins, sangue, estômago, pele, ossos, 

carcaças) têm sido alvo das investigações toxicológicas, além do guano (Clark et al., 

1982; Zocche et al., 2010; Bayat et al., 2014; Secord  et al., 2015; Zukal et al., 2015; 

Hernout et al., 2016) para biomonitoramento de compostos químicos (pesticidas e 

metais) em diversos tipos de ambientes. No entanto, a detecção de agentes xenobioticos 

em morcegos, requer métodos muitas vezes complexos, uma vez que demandam 

recursos tecnológicos e técnicos altamente treinados para ler e interpretar os dados. 

Assim, empregou-se o teste de micronúcleo em células esfoliadas de mucosa bucal em 

morcegos insetívoros, com a finalidade de detectar micronúcleo e diferentes alterações 

nucleares e propor a eficiência desse biomarcador para avaliação da pressão genotóxica 

em morcegos.  

  

MATERIAL E MÉTODOS  

 

Área de estudo e espécies estudadas 

 

Um total de 51 morcegos foram coletados (SISBIO nº 54101-1 e CEUA/IF 

Goiano - nº 8436060516) para os estudos ecotoxicológicos envolvendo o teste de 

micronúcleo em dois diferentes ambientes no período compreendido de julho de 2016 a 

junho de 2017. Destes, 30 morcegos insetívoros da espécie Nyctinomops laticaudatus 

(Família Molossidae) foram capturados com auxílio de puçá, em uma colônia localizada 

na Ponte Fernando Henrique Cardoso (PFHC) no município de Palmas, TO (S10 11' 
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05.76", W48 22' 02.23"), bioma Cerrado. Estima-se que a colônia possua entre 500 a 

5000 indivíduos entre abril e junho e que esse número aumente para alguns milhares 

entre julho a setembro. Os animais permanecem neste local entre abril a outubro (Figura 

1) quando posteriormente ocorre o deslocamento sazonal. Essa nossa observação esta de 

acordo com a literatura especializada, que descreve o tamanho de colônia dessa espécie 

variando entre 150 a 1000 indivíduos de abril e outubro, ou alguns milhares entre junho 

e setembro (Vieira 2012; Villa 1960; Avila-Flores et al. 2002; Fabian; Gregorin 2007; 

Pacheco et al., 2010).  

A outra amostra de morcegos também insetívoros, representada pela espécie 

Noctilio albiventris (Família Noctilionidae), foi capturada (n=12) por meio de redes de 

neblina em área com fitofisionomia de mata de galeria e ciliar na Unidade de 

Conservação Municipal Machado (S10º17'31.55", W048º19'32.81'') (Palmas 2007). 

Outros espécimes de Noctilio albiventris (n=6) e Pteronotus parnellii (Família 

Mormoopidae, n=3) foram coletados na Unidade de Conservação Municipal Brejo 

Comprido (S10º12'08.95", W048º19'54.09''). Essas áreas estão inseridas no interior da 

cidade de Palmas e distantes a ±20km da área de influência de desenvolvimento 

agrícola, no entanto sofre influencia direta com a urbanização. A UC Brejo Comprido 

apresenta 448,81 ha, sendo a área mais conservada, e forma um corredor por meio de 

mata de galeria até a Área Proteção Ambiental do Parque Estadual do Lajeado. Já a UC 

Machado, sua integridade ambiental é perturbada pela expanção urbana.  

No que tange ao habito alimentar, Noctilio albiventris é constituída 

principalmente insetos capturados durante o voo, como também de insetos aquáticos 

presentes nas superfícies da água de rios ou lagos (Nogueira; Pol 1998; Aguirre et al., 

2003; Reis et al., 2007; Reis et al., 2013) e eventualmente pequenos peixes. Ambos, 

Nyctinomops laticaudatus e Noctilio albiventris são comuns em ambientes urbanos 

(Lima 2008). A espécie Pteronotus parnellii, também insetívora, apresenta sua dieta 

constituída principalmente de insetos representantes da ordens coleóptera e lepidóptera,  

e forrageia em áreas de vegetação espessa e sub-bosques (Chaves et al., 2012; Teixeira 

2016).  

 



16 

 

 

 

 

 

Figura 1. Registro de morcegos (Nyctinomops laticaudatus) no município de Palmas, 

TO. A: Detalhe de um indivíduo da espécie e B: Representantes da colônia em voo para 

forrageio; C: Ponte Fernando Henrique Cardoso que abriga a colônia de morcegos e D: 

Os pontos escuros no céu são morcegos e no fundo da imagem a cidade de Palmas. 

 

Teste de micronúcleo (MN)  

 

Após as capturas dos morcegos, foi realizada a raspagem da mucosa bucal para 

obter as células com auxílio de palinete de hastes flexíveis com pontas com algodão. 

Estes foram levemente friccionado contra a região da mucosa jugal direita e esquerda, 

assoalho e gengivas, de acordo com Thomas et al. (2009b) e Shaik et al. (2010). As 

células foram transferidas para uma lâmina de vidro limpa (duas lâminas por indivíduo) 

contendo previamente uma gota de solução fisiológica (NaCl a 0,9%), de acordo com 
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Shaik et al. (2010). Em seguida, os animais foram mensurados e foi feita a soltura dos 

espécimes no mesmo local de coleta. As lâminas foram fixadas em solução de metanol 

(Álcool Metílico P. A.) por cerca de 20 minutos e secas no ambiente. As lâminas foram 

coradas com solução Giemsa (5%) por 20 minutos e enxaguadas com água destilada 

(Grisolia et al., 2005).  

Foi realizada análise de 500 células por animal, visto que em testes realizados 

anteriormente não foi possível uma amostragem padrão de 1000 células por indivíduo 

como é comum ser avaliado em mucosa bucal humana, bem como nos estudos com 

roedores realizados por Cavusoglu et al. (2009a,b). No entanto, avaliação de 500 células 

foi relatado pelos seguintes autores: Holland et al. (2008); Naderi et al. (2012); Jindal et 

al. (2013). Portanto, a quantidade de células analisadas neste estudo não inviabiliza os 

resultados, uma vez que também como proposto por Carrard et al. (2007) a frequência 

de MNs pode ser avaliada efetuando-se a contagem de MN/pelo total de células 

contabilizadas. Neste sentido a contagem e fotodocumentação das células (500 por 

indivíduo) foi executada por meio de visualização em microscópio óptico (Modelo Lab 

1001 TB) com câmera digital acoplada (3.0Mp) em aumento de 100x.  

Foram considerados micronúcleos (MNs): i) estruturas semelhantes ao núcleo 

principal, tendo entre 1/3 e 1/16 de tamanho deste; ii) ausência de conexão com o 

núcleo principal; iii) mesma textura e intensidade de coloração; iv) forma arredondada 

ou ovalada.  Essas diretrizes de identificação estão de acordo com Carrard et al. (2007), 

Thomas et al. (2009a) e Bolognési et al. (2013). Além das células micronucleadas, 

também foram avaliadas outras anormalidades nucleares (ANs) presentes em células da 

mucosa bucal, como: broto nucleares (botões nucleares), células binucleadas, 

picnóticas, com cromatina condensada, cariorréxis e cariólise (Carrard et al., 2007; 

Thomas et al., 2009; Bolognési et al., 2013).  

 

Análise de dados 

 

 O dano genotóxico foi analisado para dois diferentes ambientes amostrados. 

Foram considerados os morcegos da PFHC versus o conjuto de morcegos dos framentos 

florestais (Machado e Brejo Comprido). A análise estatística das células com MN e 

outras alterações nucleares, ocorreu de acordo com o proposto por Carrard et al. (2007), 

para insetívoros da colônia do abrigo na Ponte e os coletados em fragementos florestais. 
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A título complementar, a massa corporal dos morcegos em ambos os locais foi 

correlacionada com a frequência de micronúcleo utilizando o coeficiente de Correlação 

de Spearman. Os testes estatísticos foram realizados em um nível significância de 

p<0,05.  

 

RESULTADOS  

 

Micronúcleo e anormalidades nucleares  

 

Diferentes tipos de células esfoliadas, tais como célula com micronúcleo, botões 

nucleares, binucleada, picnótica, com cromatina condensada, cariorréxis e cariólise 

foram encontradas em mucosa bucal de morcegos (Figura 2).  

 

 

Figura 2.  Fotomicrografias de células esfoliadas da mucosa bucal de morcegos, coradas 

com Giemsa e ampliada 1000x. (A) Célula típica, (B) célula com micronúcleo; (C) 

botão nuclear; (D) célula binucleada; (E) célula picnótica; (F) célula com cromatina 

condensada; (G) célula cariorréxis; (H) cariólise.  

 

Os morcegos N. laticaudatus da PFHC apresentaram uma frequência maior de 

células micronucleadas (1,30±1,47, t = 3,013; P<0,01, Figura 3), sendo esse valor três 

vezes maior em relação aos insetívoros dos fragmentos florestais (0,29±0,56).  Além 

dos MNs, houve também maior frequência de ANs como células com picnose 

(9,63±10,15, t = 2,561; P<0,05) e com cromatina condensada (4,40±4,62, t = 3,920; 

P<0,0001) para os morcegos da PFHC. Outras anormalidades nucleares como células 
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binucleadas, cariólise, cariorréxis e botões nucleares também foram observadas (Tabela 

1), porém não houve diferença significativa entre as populações amostradas.  

Não houve correlação entre o peso corporal e a frequência de micronúcleo em 

ambas as áreas estudadas (UCs r = 0,18, P>0,05 e colônia da PFHC r = -0,03, P>0,05).  

 

 

Figura 3. Frequência de micronúcleo entre morcegos insetívoros dos fragmentos 

florestais e da colônia da Ponte Fernando Henrique Cardoso (PFHC). A média é 

indicada pelo círculo, desvio padrão pelas barras verticais e a caixa representada pelo 

primeiro e terceiro quartil. O asterisco mostra diferenças significativas entre os grupos 

(*P <0,01; Teste t de Student). 

 

Tabela 1. Médias±desvio-padrão das alterações nucleares observadas em células 

esfoliadas da mucosa bucal de morcegos. 

MN e outras alterações nucleares Fragmento (n21) 

Média±DP 

Colônia Ponte (n30) 

Média ±DP 

Micronúcleo 0,29±0,56             1,30±1,47
**

 

Binucleada  0,86±1,15  1,43±1,81 

Picnose  3,81±2,68      9,63±10,15
*
 

Cariólise    6,81±11,11  4,60±6,80 

Cariorréxis 0,67±1,62  0,10±0,31 
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Botões nucleares 0,62±1,02  0,90±1,56 

Cromatina condensada  0,38±0,92      4,40±4,62
***

 

*P<0,05, **P<0,01, ***P<0,001, indica o nível de significância entre as anormalidades 

nucleares (Teste t de Student).   

 

DISCUSSÃO 

 

Micronúcleo e anormalidades nucleares  

 

Ao longo dos últimos 47 anos, vários estudos em todo o mundo avaliaram riscos 

de exposição de morcegos a contaminantes ambientais, em que pesticidas e metais 

pesados são os mais investigados (Bayat et al., 2014; Zukal et al., 2015). O teste de 

micronúcleo já foi documentado em morcegos para a detecção de dano ao DNA, no 

entanto utilizando linfócitos e reticulócitos periféricos de animais oriudos de ambiente 

com radiação ionizante (Meehan et al., 2004). Até a presente data, não há estudos com o 

biomarcador em células esfoliadas de mucosa bucal de morcegos. Nosso estudo, 

portanto, faz uma avaliação do uso do referido teste entre morcegos insetívoros de 

ambiente florestal em relação a animais de abrigo artificial para verificar o dano 

genotóxico.  

A principal vantagem do ensaio de micronúcleo em células esfoliadas é a 

facilidade de pontuação e a precisão obtida com a análise de um número maior de 

células (Tolbert et al., 1991; Martins et al., 2009). É minimamente invasivo comparado 

aos estudos com amostras de sangue para teste de linfócitos ou biópsia de tecidos, pode 

ser executado rapidamente, é relativamente barato, e tem sido considerado indicador de 

contaminação química em organismos (Thomas et al., 2009a; Dey et al., 2012; Torres-

Bugarín et al., 2014). Essas vantagens também foram verificadas nesse trabalho, e, 

portanto, a presença da MN pode ser usada como biomarcador de danos em morcegos. 

Os resultados evidenciam ainda que além dos MNs, outras anormalidades 

nucleares foram observadas e devem ser consideradas no momento da avaliação e 

interpretação do ensaio como também apresentado por Thomas et al. (2009a), Bolognési 

et al. (2013), Gómez-Meda et al. (2017). As células com botões nucleares contêm 

corpos nucleares conectados ao núcleo principal por uma ponte nucleoplasmática larga 

ou fina (Carrard et al., 2007; Thomas et al., 2009a; Bolognési et al., 2013). Células 

http://apps-webofknowledge.ez369.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=6FrhxUHQN86bTMEgFPm&author_name=Dey,%20P&dais_id=8706271&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://www.hindawi.com/79521873/
https://www.hindawi.com/79521873/
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binucleadas possuem dois núcleos, normalmente com mesma textura e tamanho 

(Bolognési et al., 2013). O significado dessas células ainda é desconhecido, mas pode 

ser indicativo de falha na citocinese após a última divisão nuclear (Thomas et al., 

2009a).  

As células picnóticas têm um pequeno núcleo encolhido, com diâmetro nuclear 

geralmente um a dois terços de um núcleo em células normais (Thomas et al., 2009a; 

Bolognési et al., 2013). Sua frequência normalmente é correlacionada com cromatina 

condensada e carrioréxi (Thomas et al., 2009a; Bolognési et al., 2013). Células de 

cromatina condensada são caracterizadas por um núcleo com um padrão estriado por 

causa das áreas paralelas de cromatina condensada que são intensamente manchadas 

(Bolognési et al., 2013) e estão associadas ao processo de apoptose. Quanto à 

cariorréxis, sua principal característica são os fragmentos do núcleo (Thomas et al., 

2009a; Bolognési et al., 2013). É uma das etapas da morte celular, seja por apoptose ou 

necrose (Carrard et al., 2007).  

Cariólises são células nos quais o núcleo está totalmente empobrecido de DNA e 

aparente como uma imagem “fantasma” que não tem nenhuma mancha de coloração 

(Majno; Joris 1995; Thomas et al., 2009a; Bolognési et al., 2013). Neste estágio 

observa-se a desintegração completa do núcleo e ocorre nos estágios posteriores de 

necrose e apoptose (Majno; Joris 1995; Bolognési et al., 2013). A presença de MN e 

brotos nucleares está relacionada ao efeito genotóxico (Gómez-Meda et al., 2017) ou 

seja a instabilidade cromossômica ou dano no DNA. No entanto, a presença de células 

binucleadas está relacionada aos danos no fuso mitótico, e leva ao efeito aneugênico 

(Gómez-Meda et al., 2017) e as outras observações aqui apresentadas (picnose, 

cariólise, cariorréxi e cromatina condensada) podem estar associadas à morte celular 

como também relatado por Bolognesi et al. (2013) e Castañeda et al. (2016).  

 

Dano genotóxico em morcegos  

 

Uma frequência significativa de MNs e de outras ANs (células picnóticas e 

células com cromatina condensada) foi observada em N. laticaudatus da colônia PFHC, 

quando comparada as espécies dos fragmentos florestais. Essa mesma observação já foi 

revelada em estudos com humanos sobre exposição de pesticidas e metais pesados 

(Benedetti et al., 2013; Silverio et al., 2017; Gómez-Meda et al., 2017). De acordo com 

http://apps-webofknowledge.ez369.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=7D89xvgWjstApRjLuNi&author_name=Silverio,%20ACP&dais_id=2012658062&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
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Gómez-Meda et al. (2017) essas ANs estão associadas a danos citotóxicos. Uma das 

possíveis explicações para o aumento de MN e ANs nesse estudo pode ser a exposição 

dessa espécie aos recursos alimentares encontradas na cidade ou nas propriedades 

agrícolas de seu entorno, as quais estão em um raio de 15 a 20 km do abrigo da colônia.  

Morcegos da família Molossidae são mamíferos de rápido voo que possuem 

capacidade de dispersão potencialmente alta (Speer et al., 2017), em que algumas 

espécies podem voar mais de 50km em única noite enquanto forrageiam (Best; Geluso, 

2003). Os morcegos insetívoros são expostos à contaminação direta de níveis tróficos 

mais baixo como resultado de sua alta taxa de consumo metabólico e alimentar 

(Sánchez-Chardi; Nadal 2007). Estudos mostram que os insetos podem bioacumular 

inseticidas ou metais e passar para a próxima cadeia trófica (Hickey et al., 2001; 

Stansley et al., 2001; Naidoo et al., 2013; Hernout et al., 2016). Assim, as principais 

vias de exposição dos morcegos ocorrem através da ingestão de alimentos e águas 

contaminadas, seguidas por exposição cutânea e por inalação (Clark; Shore, 2001; 

Allinson et al., 2006; Lilley et al., 2012; Hernout et al., 2016).  

Os morcegos são particularmente sensíveis às cargas de pesticidas (Thies et al., 

1996; Stechert et al., 2014), uma vez que prestam serviços substanciais aos ecossistemas 

como predadores de insetos (Hickey et al., 2001; Stechert et al., 2014). Neste contexto, 

o teste de MN está amplamente voltado para análises humanas (Benvindo-Souza et al., 

2017). Assim, em mucosa humana, tem se mostrado sensível para biomonitoramento de 

risco genético (Ramírez; Cuenca 2001; Bolognesi et al., 2002; Bolognesi et al., 2010; 

Montaño-Soto et al., 2014; Bernardi et al., 2015; Silverio et al., 2017). Em outras 

ocasiões do uso do teste de MN diante a exposição de pesticidas em anuros, demonstrou 

frequência significativa de células micronucleadas bem como de outras anormalidades 

eritrocitárias nucleares (Candioti et al., 2010; Pérez-Iglesias et al., 2014; Pérez-Iglesias 

et al., 2015) mostrando, portanto a sensibilidade do ensaio para a detecção desse 

estressor para alterações citogenéticas.   

Naidoo et al. (2013) ao avaliar morcegos insetívoros que forrageiam em áreas de 

tratamento de águas residuais, constatou que estes animais podem, ao longo do tempo, 

apresentar sérios riscos decorrentes da dieta de insetos (Diptera) nesse ambiente. A 

espécie Neoromicia nana (família Vespertilionidae) apresentou altas concentrações de 

metais essenciais (Cobre, Zinco e Ferro) em todas as amostras de tecidos (rins, fígado e 

músculos) além de metais tóxicos, como Cádmio, Cromo e Níquel (Naidoo et al., 2013). 

http://apps-webofknowledge.ez369.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=7D89xvgWjstApRjLuNi&author_name=Silverio,%20ACP&dais_id=2012658062&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
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Metais pesados, incluindo o Cádmio e Urânio foram relacionados à presença MN em 

mucosa bucal de roedores (Cavusoglu et al., 2009a,b), no entanto, há ainda uma lacuna 

de conhecimento para essa avaliação em células esfoliadas de mucosa animal 

(Benvindo-Souza et al., 2017), devido aos poucos relatórios realizados. 

Estudos realizados no Brasil que avaliaram mutagênese em células sanguíneas 

de N. laticaudatus por meio do Ensaio Cometa demonstraram valores 

significativamente altos de dano no DNA em indivíduos coletados em área de 

mineração de carvão no Sul do Brasil, decorrente da ação deletéria de metais pesados 

(Zocche 2008). Por vez, ainda são poucas as evidências científicas para a descrição de 

contamintes em morcegos isetívoros no País. No cerrado brasileiro, amostras da espécie 

frugívora Artibeus planirostris também avaliadas pela mesma técnica, o dano ao DNA 

foi atribuído ao ambiente urbano, e parece estar associado ao efeito de borda, além de 

outros fatores estressores típicos desse ambiente; e que, em ambiente rural, os valores 

mais elevados de dano ao DNA podem estar relacionados aos pesticidas utilizados nas 

atividades agrícolas (Assunção 2016). 

No caso de N. laticaudatus, outra hipótese levantada para explicar a alta 

frequência de MN na PFHC é a localidade do abrigo, pois os morcegos estão suscetíveis 

à exposição de partículas de petróleo provenientes da combustão dos automóveis nesse 

local. Desta forma, não se rejeita o fato de que partículas de petróleo possam somar a 

outros xenobióticos estressores e poder induzir a formação de MN e outras 

anormalidades nucleares em morcegos, como observado nesse estudo.  

Relatórios anteriores com teste de MN em células esfoliadas de mucosa bucal 

humana têm demonstrado uma tendência positiva em alterações citogenéticas oriundas 

da inalação e aspiração da fração volátil de petróleo (Martins et al., 2009; Rosa et al., 

2013). O biomonitoramento genético, tem registrado frequência positiva para dano no 

DNA bem como para poluentes atmosféricos (Rainho et al., 2016) e resíduos de 

mineração (Espitia-Pérez et al., 2016),  sendo esse primeiro agente químico disponível 

para ambientes urbanos, como na PFHC que abriga a colônia de N. laticaudatus.    

Relata-se ainda que a frequência de micronúcleo nos morcegos da colônia foi 

associada às células entrando em morte celular, tais como, picnose e cromatina 

condensada. A baixa frequência de anormalidade nuclear observada para os insetívoros 

nas UCs pode ser decorrente da qualidade de oferta alimentar disponível na área 
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amostrada. Mesmo que os locais estejam circundados por matriz urbana, porém parece 

haver menos exposição a poluentes comparados aos morcegos da PFHC.  

O estudo com Noctilio leporinus (espécie pertencente ao mesmo gênero de 

Noctilio albiventris, aqui investigado), que se alimenta de peixes e insetos aquáticos, 

encontrou níveis significativos de acúmulo de metais pesados (Manganês, Ferro, Zinco, 

Cobre e Chumbo) no fígado de animais coletados em ambientes relativamente não 

perturbados e pouco poluídos (Méndez; Alvarez-Castañeda 2000). Assim, para os 

insetívoros dos fragmentos investidados, considera-se a necessidade de novos trabalhos, 

e, sobretudo com amostras maiores para aplicação desse biomarcador. Tal fato pode ser 

útil como indicador de contaminação por metais pesados (Méndez; Alvarez-Castañeda, 

2000) em ecossistemas aquáticos.  

Finalmente, mesmo com a constatação da presença de alterações nucleares ainda 

são necessários novos estudos com o teste de MN em morcegos para reforçar sua 

eficiência para a fauna selvagem. No obstante, o emprego da técnica de MN para 

verificação de dano ao DNA pode ser aplicado e as células da mucosa bucal utilizada 

como biomarcadores morfológicos de danos genotóxicos, foi possível detectar 

alterações nucleares. Diante dessas implicações, a avaliação à exposição direta na 

cadeia alimentar pode ser realizada por meio do guano (Clark et al., 1982) e predizer se 

a dieta está comprometida com agentes químicos e se estes têm relação com a 

frequência de MNs.  

 

CONCLUSÃO 

 

Morcegos insetívoros são importantes agentes de controladores de pragas 

urbanas e agrícolas e considerados bons indicadores de qualidade ambiental. A partir 

desse estudo foi provado que o teste de micronúcleo em células esfoliadas de mucosa 

bucal é um biomarcador sensível para detecção de dano celular e de outras 

anormalidades nucleares em quirópteros. Os morcegos N. laticaudatus estão em risco de 

desenvolver danos de efeitos subletais, que podem comprometer a estrutura 

populacional desses animais. É de extrema importância novos monitoramentos no 

intuito de detectar os agentes xenobióticos responsáveis pela frequência de MN.  

Amostras de guano são consideradas uma alternativa para determinar a possível 

existência de elementos químicos e correlacionar com os dados observados na presente 
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pesquisa. Por ser uma colônia com milhares de indivíduos, há uma lacuna de 

conhecimento quanto aos seus serviços ecossistêmicos na região e status de 

conservação. Nessa perspectiva, monitoramento toxicológico para formular indicadores 

da saúde dos morcegos e do ambiente, são algumas alternativas iniciais e urgentes para 

entendimento e proteção desses morcegos no Cerrado.   
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GENOTOXICIDADE EM MORCEGOS DO CERRADO BRASILEIRO E OS 

REFLEXOS ENTRE GUILDAS TRÓFICAS 

 

RESUMO 

 

O teste de micronúcleo (MN) em células esfoliadas de mucosa bucal é um método 

minimamente invasivo para monitorar populações expostas a risco genotóxico. No 

presente estudo, esse biomarcador foi empregado entre guildas tróficas de morcegos no 

cerrado brasileiro em que foram constatadas as mesmas anormalidades nucleares 

detectadas em relatórios com mucosa de aves e humanos. Houve maior frequência de 

MN em guilda trófica de morcegos frugívoros de área agrícola e urbana, bem como 

insetívoros de abrigo em ambiente urbano.  Além de MN, foram constatadas outras 

anormalidades nucleares (ANs) como, células binucleadas e cariólise em frugívoros de 

área agrícola. Binucleadas também foram expressivas em frugívoros e insetívoros de 

área urbana, além de cariólise para insetívoros. Morcegos nectarívoros não foram 

observados aumento significativo em MN e ANs nos ambientes estudados, e sem 

resposta para sua susceptibilidade genotóxica. Os resultados corroboram com a hipótese 

de que ambiente agrícola e urbano pode está associado ao aumento de xenobiótios e que 

potencializar a frequência de dano genotóxico em morcegos. Embora esse biomarcador 

tenha sido desenvolvido para humanos, demonstrou ser satisfatório para a 

quiropterofauna. Assim, recomenda-se sua utilização em avaliação de outras espécies 

silvestres.  

 

Palavras-chave: Genotoxidade, micronúcleo, células esfoliadas, guilda trófica, 

quiropterofauna.  
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GENOTOXICITY IN BATS OF THE BRAZILIAN CERRADO AND THE 

REFLECTIONS BETWEEN TROPICAL GUILDAS 

 

ABSTRACT 

 

The micronucleus (MN) test in exfoliated cells of the buccal mucosa is a minimally 

invasive method to monitor populations exposed to genotoxic risk. In the present study, 

this biomarker was used among trophic guilds of bats in the Brazilian cerrado where it 

was observed the same nuclear abnormalities detected in reports with mucosa of birds 

and humans. There was a higher frequency of MN in the trophic guild of frugivorous 

bats from agricultural and urban areas, as well as insectivores of shelter in urban 

environment. In addition to MN, other nuclear abnormalities (ANs) such as binucleate 

cells and karyolysis were observed in frugivores of agricultural area. Binucleates were 

also expressive in frugivores and insectivores of urban area, besides cariolysis for 

insectivores. Nectarivorous bats did not show significant increase in MN and ANs in the 

studied environments, and no response to their genotoxic susceptibility was observed. 

The results corroborate the hypothesis that the agricultural and urban environment may 

be associated to the increase of xenobiotios and to increase the frequency of genotoxic 

damage in bats. Although this biomarker was developed for humans, it has been shown 

to be satisfactory for chiropterofauna. Therefore, it is recommended to use them in 

evaluation of other wild species. 

 

Key words: Genotoxicity, micronucleus, exfoliated cells, trophic guild, 

chiropterofauna. 
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INTRODUÇÃO 

 

O teste de micronúcleo (MN) em células esfoliadas em mucosa bucal tem sido 

considerado uma abordagem pouco invasiva para mensurar o dano do DNA, 

proliferação celular, diferenciação e morte celular (Holland et al., 2008; Thomas et al., 

2009a; Bolognesi et al., 2015a,b). Por ser um ensaio desenvolvido para humanos (Stich 

et al., 1983a; Thomas et al., 2009a; Benvindo-Souza et al., 2017), diferentes aspectos 

são apontados para genotoxicidade, tais como: o estilo de vida, impactos sobre a  

nutrição e etiologias (Thomas et al., 2009a; Naderi et al., 2012; Klaric et al. 2013; 

Kalaev et al., 2014; Rocha et al., 2014; Gomes-Meda et al., 2016; Souza et al., 2016). 

Para Bolognesi et al. (2015b) cerca de 53% dos estudos de micronúcleo em humanos 

investigam relação com doenças bucais pré-malignas, e de câncer de boca, cabeça e 

pescoço, demonstrando a importância clínica para temas etiológicos e seus estressores 

potenciais. O ensaio foi utilizado com sucesso para variáveis como poluição 

atmosférica, partículas de poeira, metais pesados (Leon-Mejia et al., 2014; Espitia-Perez 

et al., 2016), pesticidas (Korsakov et al., 2015; Castaneda-Yslas et al., 2016) e 

partículas de petróleo (Rosa et al., 2013), e com isso esses xenobióticos podem ser 

compartilhados no ambiente para outros grupos de organismos (Benvindo-Souza et al., 

2017).  

Nesse contexto o teste de MN aplicado como biomarcador em células esfoliadas 

de mucosa bucal também mostrou satisfatório em organismos não humanos, entre os 

quais roedores (Cavusoglu et al., 2009a,b; Thomas et al., 2009b) e aves (Shepherd;  

Somers 2012) para detecção de anormalidade celular. No entanto, com base na escassez 

de estudo para a fauna selvagem e aliado a facilidade de pontuação desse biomarcador, 

surge a necessidade exploratória de estudos com outros mamíferos selvagens, como os 

morcegos, visto que estes organismos compreendem cerca de 20% dos mamíferos do 

mundo (Bayat et al, 2014). No Brasil, representam 25% da mastofauna com 

aproximadamente 179 espécies, distribuído em 68 gêneros e nove famílias (Nogueira et 

al., 2014) e para o Cerrado é estimado em torno de 118 espécies, ou mais de 40% da 

fauna de mamíferos do bioma (Aguiar et al., 2016). Em se tratado deste bioma é um dos 

34 hotspots globais para a conservação da biodiversidade mundial (Myers et al. 2000; 

Nogueira et al., 2011), no entanto, vem sendo destruído.  Klink; Machado (2005) 

alertaram que cerca 50% dos seus 2 milhões de km
2 

estão sendo transformados em 
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terras agrícolas e pastagens plantadas em culturas comerciais nos últimos 35 anos, 

tornando preocupante a conservação de sua biodiversidade.  

 Morcegos apresentam uma dieta bastante diversificada e ampla ocupação em 

ambientes silvestres e antropizados, consumindo alimentares potencialmente expostos a 

contaminantes químicos (Hickey et al., 2001; Damiani, 2010; Zoche et al., 2010; 

Hernout et al., 2016) de origem urbana, mineral ou agrícola (Thies et al., 1996; Zocche 

et al., 2010; Assunção 2016; Hernout et al., 2016) que podem reduzir sua longevidade e 

impactar seus serviços ecossistêmicos. Somando-se a isso amostras de células esfoliadas 

podem ser obtidas na mucosa bucal, que está em constante contato com agentes 

ambientais durante a alimentação, tornando um sítio alvo importante para substâncias 

tóxicas ingeridas ou até mesmo inaladas (Bartolotta et al., 2011; Rosa et al., 2013; 

Bernardi et al., 2015; Rainho et al., 2016; Espitia-Perez et al., 2016).  

Diante disso, as principais vias de exposição a substâncias genotóxicas pelos 

morcegos são através da ingestão de alimentos contaminados, água, inalação ou 

exposição cutânea (Clark; Shore 2001; Allinson et al., 2006; Little et ai., 2015; Hernout 

et al., 2016). Os efeitos tóxicos no organismo têm diversas implicações para os danos, 

tanto em nível de DNA como de biacumulação em tecidos, com comprometimento de 

rins, fígado, estresse oxidativo, alterações fisiológicas e histopatológicas (Zocche et al., 

2010; Pikula et al., 2010; Nam et al, 2012; Amaral et al., 2012a,b; Pilosof et al., 2014; 

Assunção 2016; Hernout et al., 2016).  

Conhecer os efeitos de natureza toxicológica em morcegos é fundamental para 

detectar as possíveis alterações genotóxicas oriundas de agentes xenobióticos. Estes 

animais desempenham serviços ecossistêmicos como agentes polinizadores, dispersores 

de sementes, controladores de pragas (Kunz; Feton 2003) e até mesmo como 

biomonitores para determinar os níveis de poluição em um determinado ecossistema 

com importantes consequências econômicas e médico sanitárias (Hoenerhoff; Williams 

2004; Walker et al., 2007; Williams et al., 2010; Brinati et al., 2016).  

De acordo com essas questões, foi aplicado o teste de micronúcleo em células 

esfoliadas de mucosa bucal de morcegos, com base em guildas tróficas (frugívoros, 

nectarívoros e insetívoros), e quantificado a frequência de micronúcleos. Basicamente 

buscou-se saber: (i) se morcegos frugívoros, nectarívoros e insetívoros diferem quanto a 

frequência de micronúcleos, e (ii) se animais capturados em área agrícola diferem 

quanto a genotoxidade dos coletados em fragmentos urbanos. O presente estudo é o 
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primeiro a relatar dano genotóxico por meio do teste de micronúcleo entre guildas 

tróficas de morcegos.    

 

MATÉRIAL E MÉTODOS  

 

Desenho amostral  

 

Para esse estudo, obteve-se amostras biológicas representadas por células 

esfoliadas de mucosa bucal de morcegos coletados em duas cidades no Cerrado 

brasileiro. Palmas, capital do estado do Tocantins e Rio Verde, no estado de Goiás. No 

município de Rio Verde, os morcegos foram amostrados em fragmentos florestais com 

influencia de matriz agrícola (±100 metros da área de plantio) (S17º46´55.81", 

W050º58'01.37''; S17º47´04.75", W050º57'58.87''; S17º48'12.82", W050º53'57.94''). 

Nos ambientes, foram capturados espécimes adultos de nectarívoros (Glossophaga 

soricina, n=45), frugívoros (Artibeus lituratus, n=82 e Artibeus planirostris, n=93) e 

Molossus molossus (n=30), cuja dieta é insetivora. As condições ambientais de Rio 

Verde constam de um histórico agrícola, no qual as principais culturas comerciais que 

circundam os fragmentos são soja e milho (Pignat et al., 2017), em sistema de rodízio 

em plantio anual.  

O município de Palmas é considerado urbano e não agrícola, em remanescentes 

florestais de cerrado (mata de galeria, S10º12'27.07", W048º18'55.58''; S10º12'08.95", 

W048º19'54.09''; S10º18'50.15", W048º18'31.79'') determinadas como Unidade de 

Conservação Municipal (Palmas 2007). Neste ambiente foram amostradas: 

Glossophaga soricina (n=32), nectarívora; Artibeus lituratus (n=47) e Artibeus 

planirostris (n=100), ambas frugívoras. As espécies frugívoras compartilham áreas de 

forrageio semelhantes e portanto, foram analisadas em conjunto para a avaliação da 

genotoxicidade. Nos fragmentos florestais, os animais (Figura 1) foram capturadas por 

meio de quatro a nove redes de neblina com malha 20 mm e extensão de 7x2,5 e 9x2,5 

metros dispostas a partir do por do sol, sendo essas amostragens ocorridas entre julho de 

2016 a junho de 2017.  

Para os insetívoros, Nyctinomops laticaudatus (n=40), foram obtidos em abrigo 

na Ponte Fernando Henrique Cardoso – PFHC (S10 11'05.76", W48 22'02.23"). Esses 

morcegos formam uma colônia com milhares indivíduos, observado principalmente 
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entre julho a outubro, quando saem para forrageio entre 18h10min às 19h15min. Nesse 

sítios os animais foram coletados com auxilio de puçá.   

Em ambos os pontos de amostragens, os animais capturados passaram por 

biometria a título de identificação em nível de espécies e coleta das células esfoliadas da 

mucosa bucal. Posteriormente às triagens, foi feito registro fotográfico dos animais 

coletados com auxílio da câmera fotográfica digital modelo Sony Cyber Shot 16mp 

(Figura 1) e, em seguida, os animais foram soltos no mesmo local de captura. Dois 

indivíduos de cada espécie foram coletados, mortos e depositados no laboratório de 

Biologia Animal do Instituto Federal Goiano sob licença SISBIO (nº 54101-1) e 

CEUA/IF Goiano (nº 8436060516).   

 

 

Figura 1.  Espécies amostradas durante o estudo em suas respectivas áreas.  

 

Teste de micronúcleo em morcego  

 

 Após a captura dos espécimes, as células bucais foram obtidas por raspagem 

com auxílio de palinete de hastes flexíveis com pontas de algodão, o qual foi levemente 

friccionado contra a região da mucosa jugal direita e esquerda, assoalho e gengivas, 

com base nas técnicas propostas por Thomas et al. (2009b) e Shaik et al. (2010). Células 

da mucosa oral foram transferidas para lâminas de vidro limpas (duas lâminas por 

indivíduo) contendo previamente uma gota de solução fisiológica (NaCl 0,9%), de 

acordo com Shaik et al. (2010). As lâminas foram fixadas em solução de metanol 100% 

(Álcool Metílico P. A.) por cerca de 20 minutos e secas as condições ambientais, e 

0,66 cm 
0,94 cm 

0,74 cm 0,97 cm 

0,65 cm 
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foram posteriormente coradas com solução Giemsa (5%) por 20 minutos e enxaguadas 

com água destilada para retirar o excesso da solução corante (Grisolia et al., 2005).  

A contagem e fotodocumentação das células (500 por indivíduo) foi executada 

com auxílio de microscópio óptico (Modelo Lab 1001 TB) com câmera digital acoplada 

(3.0Mp) em aumento de 100x. Foram considerados MNs as (i) estruturas semelhantes 

ao núcleo principal, tendo entre 1/3 e 1/16 de tamanho deste (ii) não conectadas ao 

núcleo principal e que (iii) apresentam a mesma textura e (iv) intensidade de coloração e 

(v) forma ovalada ou arredondada (Carrard et al., 2007, Thomas et al. 2009a; Bolognési 

et al., 2013). Além das células micronucleadas, também foram avaliadas outras 

anormalidades nucleares (ANs) presentes em células da mucosa bucal (Tabela 1).   

 

Tabela 1. Critérios de pontuação utilizados para identificar anomalias nucleares 

[Adaptado de Bolognési et al.( 2013)].  

Célula com broto nuclear O núcleo principal tem uma forte constrição 

formando um botão nuclear. Os brotos 

nucleares são anexados ao núcleo principal por 

uma estreita ou larga ponte nucleoplasmática. E 

apresentam similar intensidade de coloração.  

Célula binucleada As células binucleadas possuem dois núcleos 

com o mesmo tamanho, morfologia, textura e 

intensidade de coloração. Os núcleos podem 

estar separados ou se tocarem. 

Célula com cromatina condensada O núcleo apresenta padrão estriado e algumas 

porções do núcleo com coloração mais intensa. 

Cariorréxi O núcleo exibe uma fragmentação nuclear 

avançada (densamente salpicado).  

Picnose O núcleo é pequeno e encolhido com um 

diâmetro de 1/3 a 2/3 de uma célula típica 

normal. 

Cariólise  Observa-se a desintegração completa do núcleo 

(imagem “fantasma” sem mancha de 

coloração). 
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Análise estatística 

 

As contagens de MNs e das ANs são expressas como média±desvio padrão e 

relatadas pela frequência de ocorrência em 500 células. As análises estatísticas para MN 

e ANs entre as três guildas e os ambientes amostrados foram comparados utilizando o 

teste de Kruskal-Wallis seguido do teste post hoc de Dunn.  O teste U de Mann-

Whitney foi aplicado na comparação da frequência de micronúcleo entre as guildas 

semelhantes em relação aos ambientes. Um valor de p<0,05 foi utilizado para 

considerar significância estatística.  

 

RESULTADOS  

 

Genotoxidade entre guildas tróficas de morcegos  

 

A análise de micronúcleo entre as guildas tróficas de morcegos em cada área 

amostradas é apresentada na figura 2. Uma diferença foi encontrada para área agrícola 

(município de Rio Verde-GO, H = 13,9316, P = 0,0009), e animais frugívoros 

apresentaram maior frequência de MNs (P = 0,002) em relação aos organismos 

nectarívoros, porém estes frugívoros não diferiram (P>0,05) dos insetívoros (Figura 2 

A). Uma diferença também foi encontrada em Palmas (H = 26,6889, P = 0,0001), e 

frugívoros apresentou maior frequência de MNs (P = 0,03) em relação à nectarívoros. 

Além disso, uma taxa maior de MNs (P<0,01) foi observada para insetívoros, quando 

comparado a frugívoros e nectarívoros (Figura 2 B).  

 

 

A B 
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Figura 2. Frequência de micronúcleo em mucosa bucal de morcegos em (A) Rio Verde 

Goiás e (B) Palmas Tocantins. A média é indicada pelo círculo, desvio padrão pelas 

barras verticais e a caixa representada pelo primeiro e terceiro quartil. Letras diferentes 

representam diferença estatística, mas valores acompanhados da mesma letra são 

semelhantes entre si. 

 

Para a análise individual das anormalidades nucleares (ANs, Figura 3), entre as 

guildas tróficas, em área agricola os valores mais altos encontrados e com significância 

estatística (P<0,05) foram frugívoros, como células binucleadas e cariólise (Tabela 2). 

Em Palmas o hábito alimentar com maior taxa de ANs (P<0,05), foram evidenciadas 

nos animais insetívoros (célula binucleada e cariólise), e frugívoros com células 

binucleadas.   

 

 

Figura 3.  Fotomicrografias de células esfoliadas da mucosa bucal de morcegos, coradas 

com Giemsa e ampliada 1000x. A: Célula típica, B: célula com micronúcleo; C: célula 

com broto nuclear; D: célula binucleada; E: célula cariorréxis; F: célula com cromatina 

condensada; G: célula picnótica; H: célula cariólise. Seta: indicação do micronúcleo. 

 

Tabela 2. Média±desvio padrão da frequência de cada ANs nas guildas tróficas de 

morcegos do Cerrado. 

 Anormalidades nucleares em células esfoliadas de mucosa bucal  

     BE      BI     CR     CD      PI      CA 

Rio Verde       

Nectarívora  0,53±0,87a 0,40±0,69a 0,13±0,40a 1,62±3,05a 5,82±7,26a 12,98±18,91ab 

Frugívora  0,79±1,38a 1,58±1,81b 0,50±1,24a 2,13±4,32a 5,55±9,46a 15,62±22,90b 
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Insetívora  0,58±1.02a 0.94±1,25a 0,49±0,95a 1,84±2,62a 3,12±5,41a 7,49±13,66a 

Palmas        

Nectarívora  0,34±0,90a 0,34±0,79a 0,31±0,97a 0,75±1,46a 7,94±12,05a 9,47±13,54ab 

Frugívora  0,48±1,11a 0,94±1,13b 0,42±0,94a 1,50±2,33a 3,85±6,17a 12,75±21,08a 

Insetívora  0,63±1.17a 1.80±2.47bc 1.13±2.15a 1.23±1.75 4.35±6.93a 61.15±2.60b 

Letras diferentes representam diferença estatística, mas valores acompanhados de uma 

mesma letra são semelhantes entre si. BI=binucleada, BE=broto nuclear, CR=cariorréxi, 

CD=cromatina condensada, PI=picnose e CA=cariólise.   

 

Resultados da comparação par a par das guildas tróficas semelhantes de área 

agrícola em relação à urbana são evidenciadas na figura 4. Nectarívoros não apresentou 

diferença significativa (P>0,05), já frugívoros de área agrícola apresentou duas vezes 

mais micronúcleo do que frugívoros de área urbana (P<0,001). Diferença também foi 

observada entre insetívoros, com maior taxa de micronúcleo nos morcegos de área 

urbana (P<0,01) em relação à área agrícola.  
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Figura 4. Comparação da frequência de micronúcleo entre área agrícola em relação área 

urbana para guildas de nectarívoro, frugívoro e insetívoro. * Representa diferença 

significativa entre ambientes. 

 

O conjunto de anormalidades nucleares (ANs) 

 

As anormalidades nucleares observadas neste estudo (BE, BI, CR, CD, PI e CA) 

foram somadas para a avaliação dos danos. Para área agrícola (Rio Verde) uma 

diferença significativa foi observada entre as guildas (H = 17.0484, P = 0,01), em que 

frugívoros diferiu de insetívoros (P<0,05), porém manteve semelhança estatística com 

nectarívoros (Figura 5). Em área urbana (Palmas) foi detectado uma diferença entre as 

guildas tróficas (H = 15.3234, P = 0,0005), com maior taxa para insetívoros (P<0,05).  

 

 

Figura 5. Soma das anormalidades nucleares (ANs) em mucosa bucal de morcegos em 

(A) Rio Verde-GO e (B) Palmas-TO. A média é indicada pelo círculo, desvio padrão 

pelas barras verticais e a caixa representada pelo primeiro e terceiro quartil. Letras 

diferentes representam diferença estatística, mas valores acompanhados de uma mesma 

letra são semelhantes entre si.    

 

DISCUSSÃO  

 

A aplicação do teste de micronúcleo requer um protocolo padronizado para 

coleta de células bucais (Thomas et al., 2009a; Bolognesi et al., 2015b) com respectiva 

A B 
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preparação de lâminas, coloração e critérios de pontuação detalhados para identificar e 

quantificar os diferentes tipos de células e anomalias nucleares (Thomas et al., 2009a; 

Bolognesi et al., 2015b). Embora seja um teste amplamente utilizado para humanos, 

verificou-se neste estudo que o ensaio de MN em células esfoliadas de mucosa bucal de 

morcegos, pode ser aplicado como biomarcador valioso para análise genotóxica, uma 

vez que foi possível detectar danos. Esses danos, foram mais expressivos para guilda de 

frugívoros, cuja frequência de ocorrência foi especialmente alta em ambiente agrícola e 

urbano, além disso, insetívoros de área urbana também mostrou alta taxa de 

micronúcleo. De acordo com alguns autores, a presença de um número aumentado de 

células micronucleadas indica danos ao DNA, e normalmente está relacionado com a 

presença de agentes genotóxicos (Holland et al., 2008; Thomas et al., 2009a; Bolognesi 

et al., 2013; Bolognesi et al., 2015b), sendo detectado a presença de MN muito antes do 

desenvolvimento de sintomas clínicos (Stich et al., 1984).  

Os micronúcleos em células bucais esfoliadas refletem eventos que ocorreram na 

camada basal entre a primeira a terceira semanas antes da obtenção do esfregaço (Stich 

et al., 1983b; Stich et al., 1984; Thomas et al., 2009a). Estes, são formados por dano ao 

cromossomo (Gómez-Arroyoa et al., 2000; Thomas et al., 2009a) quando essas células 

se dividem, e portanto fragmentos cromossômicos ou cromossomos inteiros que não 

possuem conexão no aparelho do fuso, é excluído do núcleo principal nas células filhas 

e aparecem como corpos específicos denominados de micronúcleos (Gómez-Arroyoa et 

al., 2000). O teste de MN além de ser aplicado para quantificação de células esfoliadas 

de mucosa bucal, também tem sido utilizado para avaliar a quebra cromossômica em 

células esfoliadas do esôfago, colo do útero, pulmão, cavidade nasal e bexiga urinária 

(Rosin 1992). Essas células amadurecem mais tarde e depois esfoliam (Rosin 1992) e 

são sempre substituídas por divisão celular nas células basais do tecido (Rosin 1992; 

Yadav; Jaggi 2015).  

Além da maior frequência de células contendo MN, animais frugívoros de área 

agrícola detiveram maior taxa de células binucleadas e cariólise quando relacionado a 

animais nectarívoros ou insetívoros do mesmo ambiente. Uma frequência duas vezes 

mais de MN observada na coparação entre frugivoros de área agrícola e urbano reforça 

a hipótese de que a prática agrícola, geralmente acompanhada pelo uso excessivo de 

agrotóxicos, promovendo impactos em organismos não alvos (Minasi et al., 2011; 

Stechert et al., 2014; Bayat et al., 2014; Carbajal-Lopez et al., 2016), como já observado 

http://www.sciencedirect.com.ez369.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1383571899002314?via%3Dihub#!
http://www.sciencedirect.com.ez369.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1383571899002314?via%3Dihub#!
http://apps-webofknowledge.ez369.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=7FigX5AmcGDBlB1keWC&author_name=Minasi,%20LB&dais_id=57911445&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
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dano genético em células esfoliadas de mucosa bucal humana (Guilherme et al., 2010; 

Minasi et al, 2011; Martinez-Valenzuela et al., 2017).  

Apesar dos morcegos frugívoros estarem potencialmente expostos a pesticidas 

durante todo o período de vida, o impacto desta exposição ainda é pouco investigada 

(Oliveira et al., 2017). Diante desse contexto dados ecotoxicológicos são essenciais para 

a avaliação de riscos e a tomada de decisões na conservação de morcegos (Zukal et al., 

2015). No presente estudo, foi observado aumento de danos ao DNA em ação à 

formação de MN, células binucleadas, e manifestações de efeitos citotóxicos nos 

processos de necrose ou morte celular (cariólise), no entanto, para a constatação da 

origem destes danos (clastogênica ou aneugênica) novas investigações deverão ser 

realizadas. Dados como estes também foram relatados em estudos em células esfoliadas 

de mucosa bucal humana (Gomez-Arroyo et al., 2000; Minasi et al, 2011; Castañeda-

Yslas et al., m2016; Martinez-Valenzuela et al., 2017). Portanto, área agrícola 

potencializa o aumento de dano genotóxico entre morcegos frugivoros, quando 

comparado a fragmentos urbanos.  

Estudos anteriores denunciaram a ação de pesticidas em morcegos frugívoros 

relacionado ao dano oxidativo, alterações metabólicas e morfológicas no fígado 

(Amaral et al., 2012a,b; Losano 2015; Oliveira et al., 2017),  e esses danos podem vir a 

comprometer a sobrevivência das populações (Bayat et al., 2014; Valdespino; Sosa 

2017). Dado que, os resíduos de pesticidas contaminam o ar, o solo, a água, as plantas e 

animais (Bayat et al., 2014; Martinez-Valenzuela et al., 2017). Aliado a esses relatos 

científicos, favoreceu nossa investigação para estado de Goiás, que é o quinto na 

categoria nacional que mais utiliza agrotóxico, sendo Rio Verde o décimo município 

brasileiro que mais emprega pesticidas em seus cultivos (Pignat et al., 2017).  

Embora haja poucos relatos toxicológicos para a fauna do bioma, avaliações de 

morcegos frugívoros do gênero Artibeus no cerrado Goiano já reportaram maior dano 

no DNA atribuído ao ambiente agrícola quando comparado a ambiente urbano por meio 

de análise de biomarcadores genotóxico (Ensaio Cometa) (Assunção 2016). Trabalhos 

com aves do Cerrado utilizando mesmo teste em células sanguíneas constataram maior 

frequência de MN em animais de área agrícola com influência urbana, em comparação 

com as áreas mais isoladas e menos antropizadas (Baesse et al., 2015). Assim, as 

evidências toxicológicas comprovadas por técnicas de detecção de dano genotóxico 

sugerem que o aumento na frequência de MN em células esfoliadas de mucosa bucal de 

http://apps-webofknowledge.ez369.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=6FE57YEWsDdxxvd1jfk&author_name=Minasi,%20LB&dais_id=55493520&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps-webofknowledge.ez369.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=8DsbeKXfwaUVrSsIxoa&author_name=Oliveira,%20JM&dais_id=14607592&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps-webofknowledge.ez369.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=8DsbeKXfwaUVrSsIxoa&author_name=Oliveira,%20JM&dais_id=14607592&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
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morcegos frugívoros de área agrícola, bem como aumento das demais ANs pode ser 

atribuído a baixa qualidade ambiental decorrente da antropização e uso de agrotóxicos.  

Os aspectos fitogeográficos em Palmas, TO, são caracterizados por mata de 

galeria no interior da cidade, em que um dos pontos forma corredor ecológico ligando 

até a Área de Preservação Ambiental do Parque Estadual do Lajeado (UC). Essas áreas 

sofrem pressão do efeito de borda pela expansão urbana, poluição do ar e dos cursos 

hídricos. Os morcegos frugívoros desse ecossistema apresentaram resultados 

semelhantes para a frequência de micronúcleo, daqueles frugívoros de área agrícola. 

Células binucleas também mostraram frequência significativa, essa que está associada a 

defeito na citocinese. O dano genotóxico aqui relatado pode ter sido atribuído à pressão 

de expansão urbana, dado que em estudos toxicológicos recentes, morcegos de área 

urbana têm apresentado estresse perante a poluição atmosférica, águas residuais, metais 

pesados (Naidoo et al., 2013; Flache et al., 2015, 2016; Nighat et al., 2016), e dano no 

DNA atribuído a provável pressão do efeito de borda (Assunção 2016).  

Os insetívoros capturados em abrigo na PFHC em Palmas, à frequência de MN 

foi maior do que frugívoros e nectarívoros nos dois municípios. Essa alta taxa de MN 

observada em insetívoros na ponte, pode está relacionado a insetos que possivelmente 

tiveram contato com agentes químicos. Embora propriedades agrícolas estejam em um 

raio de 20 km do abrigo. Entretanto, morcegos da família Molossidae possuem alta 

capacidade de dispersão (Speer et al., 2017), forrageando mais de 50 km em uma única 

noite (Best; Geluso, 2003). Além disso, no abrigo os morcegos estão suceptiveis a 

poluentes atmosféricos, estes que tem sido indicado para efeito genotóxico (Ciarrocca et 

al., 2012; Goethel et al., 2014; Sposito et al., 2017), assim como, partículas de petróleo 

provenientes da combustão dos automóveis (Goethel et al., 2014; Kowalska et al., 

2017).  

Aqui, chamando atenção para novos estudos com essa colônia por ser uma 

população de milhares de indivíduos, e que os danos genotóxicos observados pode ser 

indicativos de estresse ambiental nessa população. De modo geral, os morcegos 

fornecem serviços essenciais no ambiente e uma população sustentada e próspera é vital 

para a saúde do ecossistema (Bayat et al., 2014) e que compreender as questões que 

ameaçam a sua sobrevivência é crucial para a sua proteção e conservação.  

Vale pontuar que a guilda trófica de morcegos insetívoros é a mais estudada no 

mundo para exposições toxicológicas (Bayat et al., 2014; Zukal et al. 2015), no entanto, 
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no Brasil as avaliações ainda são incipientes. Dentre os poucos estudos, cita-se o 

trabalho de Zocche et al. (2010), realizados no sul do Brasil, demonstrando dano no 

DNA em morcegos insetívoros decorrente da ação de metais pesados. Zukal et al. 

(2015) enfatizam que a bioacumulação de metais pesados em morcegos insetívoros têm 

valores médios de contaminantes mais baixos em tecidos do que espécies frugívoras e 

nectarívoras. Todavia, é o grupo trófico mais apontado para o declínio populacional 

decorrente das ações antrópicas e de impacto químico ambiental.   

Outros resultados obtidos neste estudo são apresentados apenas como critério de 

investigação e replicação, isto é, a soma das ANs (BE, BI, CR, CD, PI e CA). O total de 

ANs corroborou que, em área agrícola, animais frugívoros apresentaram aumento na 

frequência de anormalidades, porém em relação a insetívoros. Em Palmas a taxa maior 

de ANs ocorreu para insetívoros. Esse tipo de análise embora não seja muito comum em 

estudos com células esfoliadas de mucosa bucal, é bastante frequente em teste de MN 

em eritrócitos em anfíbios e peixes (Arcaute et al., 2014; Lajmanovich et al., 2014; 

Seriani et al., 2015; Vieira et al., 2016; Montalvão et al., 2017) e, portanto, podem estar 

associadas ao aumento da freqüência de micronúcleos (Gómez-Meda et al., 2006). O 

aumento da frequência de ANs é um sinal de reações adversas a célula e/ou de 

mecanismos de controle utilizados para eliminar células com danos ao DNA (Rosin, 

1992; Fijan 2002; Yadav; Jaggi 2015), sendo registradas quando o organismo está em 

situações de estresse, mudanças na dieta, condições de doença e danos no metabolismo 

energético entre outros atributos biológicos e ambientais (Thomas  et al., 2009a; 

Bolognesi et al., 2015b; Peteffi et al., 2016; Vieira et al., 2016; Gómez-Meda  et al., 

2016; Gómez-Meda et al., 2017).  

Morcegos estão frequentemente expostos aos múltiplos estressores 

antropogênicos ao mesmo tempo, e podem mostrar efeitos tanto antagônicos quanto, 

mais frequentemente, combinados ou sinérgicos (Zukal et al., 2015), e assim fatores de 

risco genotóxico, que induzem aberrações cromossômicas, não podem ser vistos de 

forma isolada (Stich et al., 1983a). Os estressores podem incluir toxinas naturais, 

poluentes antropogênicos, pesticidas, metais pesados e doenças (Bayat et al., 2014; 

Zukal et al., 2015).  

Finalmente, neste trabalho, foi evidenciado maior susceptibilidade a dano 

genotóxico para o hábito frugívoro e insetívoros. Chamando atenção também para 

Glossophaga soricina, espécie nectarívora neotropical generalista (Zortéa 2003; 

http://www.sciencedirect.com.ez369.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653517307841?via%3Dihub#!
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Nogueira et al., 2007; Oprea et al., 2012; Aguiar et al., 2014), com dieta diversificada, 

incluindo frutos, partes florais e até mesmo insetos (Gardner 1977; Zortéa 2003) em que 

não foi observado aumento significativo em MN e ANs nos ambientes estudados, e sem 

resposta para sua susceptibilidade genotóxica. Estudos futuros podem avaliação 

frequência MN em células esfoliadas da mucosa bucal, em paraleto com técnicas de 

detecção de bioacumulação em morcegos. Nesse sentido, contribuindo para 

conhecimento dos xenobióticos que afetam dano no DNA como a formação de MN e 

ANs.  

 

CONCLUSÃO 

 

Nesse estudo, foi apresentado pela primeira vez MN e outras ANs em células 

esfoliadas de mucosa bucal de morcegos para avaliação de genotoxicidade entre guildas 

tróficas, demonstrando eficiente biomarcador para a quiropterofauna. Morcegos 

frugívoros apresentaram frequência significativa MN em área agrícola e urbana. Além 

disso, insetívoros de abrigo em área urbana detiveram taxa maior de MN quando 

comparado a nectarívoros e frugívoros. Os dados alertam para susceptibilidade de 

formação de dano genotóxico em mucosa bucal de morcegos no cerrado. Esses achados 

estão relacionados a baixa qualidade ambiental dos ecossistemas e esses animais foram 

investigados. Mais estudos empregando a análise da sensibilidade ecotoxicológica por 

meio do teste de micronúcleo, ajudará na padronização do biomarcador, bem como 

auxiliar na compreensão de áreas perturbadas, em busca de proteção dos ecossistemas e 

na conservação de morcegos. 
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CONCLUSÃO GERAL  

 

O teste de microúcleo em mucosa bucal de morcegos mostrou eficiente para 

detecção de micronúcleo e anormalidades nucleares (célula com broto nuclear, 

binucleada, cariorréxi, célula com cromatina condensada, picnótica e cariólise). Uma 

avaliação entre insetívoros capturados na colônia na PFHC em comparação aos de 

fragmentos florestais em Palmas – TO foi observado maior frequência nos morcegos 

nos animais da colônia. Essa taxa alta de MN nos insetívoros (N. laticaudatus) da 

colônia pode ter sido associada a uma dieta comprometida por contaminantes agrícolas 

ou pouluição atmosférica no abrigo. Também foram avaliadas guildas tróficas 

(nectarívoros, frugívoros e insetívors), demonstrando que animais frugívoros 

apresentaram maior taxa de dano genotóxico em área agrícola e urbana. Além disso, 

insetívoros de área urbana mostrou maior taxa de micronúcleo entre as guildas tróficas 

independentes dos ambientes. Diante desses resultados, o monitoramento 

ecotoxicológico por meio do teste de micronúcleo, aliado aos outros biomarcadores são 

necessários para formular indicadores da saúde dos morcegos e do ambiente, sendo 

alternativas urgentes para entendimento dos agentes xenobióticos nos ecossistemas e 

prol da conservação.   


