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RESUMO

A intensificacdo do consumo de produtos pela humanidade tem como reflexo a geragdo de
grandes quantidades de residuos solidos que sdo comumente descartados em ambientes a céu
aberto denominados lixdes. Entre os efluentes depositados nos lixdes estdo os metais pesados
que, em algumas condigdes, podem atuar de maneira nociva, justificando-se estudos sobre o
acimulo de tais substancias. Os dipteros da familia Calliphoridae, conhecidos como moscas
varejeiras, sdo encontrados em 4areas urbanas, rurais e florestais, sendo atraidos por
substancias em processo de decomposicao. Desta forma, estas caracteristicas lhes conferem
capacidade de serem usados como bioindicadores de interferéncias antropogénicas em
ambientes naturais. Portanto, este estudo visa utilizar espécies sinantropicas de moscas da
familia Calliphoridae como bioindicadores de concentracdes de metais potencialmente toxicos
em ambientes antropizados (lixdes). Foram utilizadas 200 armadilhas para captura de dipteros
necrofagos em areas dos municipios de Balsas e Sdo Raimundo das Mangabeiras (MA), sendo
100 nas areas de influéncia dos depositos municipais de residuos solidos (lixdes) desses dois
municipios (ambiente antropizado) ¢ 100 em areas de cerrado conservado. Também foram
coletadas amostras de solo nos locais de instalacdo das armadilhas. Posteriormente, foi feita a
analise dos niveis de metais potencialmente toxicos, tanto nas moscas quanto nos solos
coletados. Foram coletadas 27.933 dipteros pertencentes a 11 familias, sendo 17.767 em
ambiente antropizado e¢ 10.166 em ambiente de cerrado preservado. As familias mais
abundantes foram: Muscidae (35,4%), Calliphoridae (23,5%), Otitiidae (20,9%),
Sarcophagidae (16,1%) e Faniidae (3%). Da familia Calliphoridae foram coletados 6.560
espécimes, sendo 4.550 no ambiente antropizado e 2.010 no cerrado conservado, distribuidos
em 04 géneros e 06 espécies, com destaque para Chrysomya megacephala (45,53%),
Chrysomya albiceps (27,52%), Cochliomyia macellaria (11,36%) e Chloroprocta idiodea
(10,38%). Com exce¢do de uma area antropizada que apresentou 10,40 %, as outras areas
apresentaram valores de matéria organica menores que 10%. O pH em 4gua mostra que os
solos analisados, de modo geral, t€ém carater acido. O pH em agua foi maior que o pH em KCIL
ApH e PCZ indicaram ocorréncia de cargas negativas em ambos ambientes. O ambiente
antropizado apresentou maiores concentragdes das espécies metalicas analisadas (Cd, Pb, Cr,
Mn e Zn) tanto nos solos quanto nas moscas, sendo que as concentragdes de Cadmio ficaram
abaixo dos valores de detec¢do nos solos. O mesmo ocorreu com o chumbo nas moscas do
ambiente conservado. As trés espécies investigadas da familia Calliphoridae (Chrysomya
megacephala, Chrysomya albiceps e Chrysomya putoria) apresentaram alto potencial de
bioacumulagdo para Cr, Mn e Zn. Houve tendéncia de melhor indicagdo da presenca de
metais por fémeas.

Palavras Chave: Antropobiocenoses, Bioindicadores, Cerrado, Dipteros necrofagos,
Sinantropia.



ABSTRACT

The intensification of products consumption by humanity obtains as a result the making of
great amounts of solid residues which are commonly discarded in open air places named
"lixdes"!. Among the effluents deposited in lixdes are the heavy metals that, in some
conditions, may act in a harmful manner, justifying studies over such substances. The Diptera
from the family Calliphoridae, known as flies, are also found in urban rural and forest areas,
attracted by substances in the process of decaying. Therefore, these characteristics attribute
them the capacity of being used as bioindicators of anthropogenic interferences in natural
environments. Consequently, this study aims to resort to Synanthropic fly species from
Calliphoridae family as bioindicators of the concentration of metals potentially hazardous in
anthropized territories (lixdes). There has been used 200 traps for the capture of necrophagous
Diptera in the surroundings of Balsas and Sao Raimundo das Mangabeiras (MA), making 100
in the areas of the towns' solid residues (lixdes) and another 100 in Brazilian's protected
Cerrado area. Moreover, there were also collected soil samples in the spots of the settlement
of the traps. Succeeding this process, there was made the analysis of levels of potentially toxic
metals, both in flies and in the soil samples gathered. There were collected 27.933 Diptera
belonging to 11 families, from which 17.767 were in anthropized environment and 10.166 in
Brazilian's protected Cerrado. The most abundant families were Muscidae (35,4%),
Calliphoridae (23,5%), Otitiidae (20,9%), Sarcophagidae (16,1%) and Faniidae (3%). Out of
the Calliphoridae family were collected 6.560 specimen, making 4.550 in the anthropized
environment and 2.010 in Cerrado, sorted in 04 genera and 06 species, giving due prominence
to Chrysomya megacephala (45,53%), Chrysomya albiceps (27,52%), Cochliomyia
macellaria (11,36%) and Chloroprocta idiodea (10,38%). Excluding an anthropized area
where were presented 10,40 %, another areas presented organic material rating less than 10%.
The water's pH indicates that in the analysed soils, in general, contain acidic character. The
pH in water was higher than the pH in KCI. ApH and PCZ revealed occurrence of negative
charges in both environments. The anthropized environment showed larger concentration of
the metallic species analyzed (Cd, Pb, Cr, Mn e Zn) both on the soil and in the flies,
considering that the Cadmium's were below the quantity of detection in the ground. The same
has happened to lead in flies in preserved environment. Both three species investigated from
the family Calliphoridae (Chrysomya megacephala, Chrysomya albiceps e Chrysomya putoria)
presented high potential of bioaccumulation for Cr, Mn e Zn. There was a tendency of better
indication of metals by female specimen.

! landfills or garbage dump (in informal language), however, the denomination is considered a
proper name in Portuguese. Therefore, it may not be translated accurately.

Keywords: Anthropobiocenosis, Bioindicators, Cerrado, Diptera necrophagous, Synanthrope.
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APRESENTACAO

Estudo sobre os efeitos dos impactos provocados no meio ambiente por meio da agdo
antropogénica tem evidenciado que a degradacdo e polui¢do dos recursos naturais podem ser
investigadas por meio do uso de organismos vivos, com destaque para os insetos (CABRINI
et al.,, 2013). Pelo fato de se reproduzirem rapidamente e possuirem sensibilidade as
mudangas ambientais, as moscas podem ser utilizadas como bioindicadores de interferéncias
do homem sobre o meio ambiente (ESPOSITO; CARVALHO, 2002).

Vulgarmente conhecidas como varejeiras, as moscas da familia Calliphoridae
apresentam coloragdo metalica, em geral azul ou verde (RODRIGUES-GUIMARAES et al.,
2004). Estas moscas vivem em diferentes ambientes, tanto preservados quanto antropizados
(MAIJER, 1987). A familia Calliphoridae apresenta 1.526 espécies distribuidas pelo planeta
(RAFAEL et al., 2012). Estas moscas varejeiras alimentam-se, em sua maioria de detritos,
sendo suas larvas necrofagas, ou seja, nutrem-se de matéria organica animal em
decomposicdo (AMENDT et al., 2007). Dessa forma, o acumulo de lixo, propicia condigdes
ambientais favoraveis a muitas espécies desse tdxon, o que faz com que sejam consideradas
sinantropicas (BATISTA-DA-SILVA, 2009) e, consequentemente, servem na deteccdo de
impactos antropogénicos (NUORTEVA, 1963; DIAS et al., 1984).

Os dipteros Califorideos pertencentes ao género Chrysomya apresentam espécies
exoticas encontradas no Brasil desde os anos 70. A espécie Chrysomya albiceps (Wiedemann,
1819), uma das mais estudadas, ¢ caracteristica de centros urbanos, sendo sinantrdpica e,
portanto, capaz de atuar como bioindicador (FERREIRA, 1983; MENDES; LINHARES,
1993). Espécies exoticas t€ém predominado nas cidades e matas urbanas no Brasil, pois além
de C. albiceps, as espécies Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) e Chrysomya putoria
(Wiedemann, 1819) se tornaram abundantes em muitos ecossistemas brasileiros, provocando
inclusive o deslocamento de espécies nativas como Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775)
e Lucilia eximia (Wiedemann, 1819) (FERREIRA, 1983; PARALUPPI; CASTELLO'N, 1994;
ESPOSITO, 1997).

O Maranhao apresenta grande diversidade de habitats, pois estd localizado na zona de
transicdo entre os biomas Floresta Amazonica, Caatinga e Cerrado (AB'SABER, 1977). O
Cerrado, que ocupa grande parte da regido sul maranhense, ¢ considerado uma das zonas de
maior biodiversidade do Planeta (WALTER et al., 2000; FIGUEIREDO; ANDRADE, 2007).

No entanto, sua localizagdo aliada ao seu potencial econdmico propiciou sua larga ocupagao
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nas ultimas décadas, sobretudo para a producdo de soja, milho e eucalipto, o que tem elevado
a taxa anual de desmatamento deste importante bioma (MACHADO et al., 2004).

Existem poucos estudos acerca do uso de moscas como bioindicadores e acumuladores
de metais potencialmente toxicos em areas de lixdes (SEOLIN DIAS; SARTOR, 2005). Os
insetos encontram nestes locais condi¢des propicias para o seu desenvolvimento, portanto,
estudos que busquem verificar o grau de relagdo desses dipteros com bioacumulacdo de
metais se tornam relevantes. Desta forma, o estudo da contaminag¢do de ambientes por metais
potencialmente toxicos e da capacidade de uso de moscas sinantropicas como bioindicadores,
nos municipios de Balsas e Sdo Raimundo das Mangabeiras, localizados no Cerrado Sul
Maranhense, permitira, portanto, uma maior compreensdo das agdes antropogénicas sob este
importante bioma.

Diante do exposto, pretende-se através deste estudo, utilizar as espécies Chrysomya
albiceps (Wiedemann, 1819), Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) e Chrysomya
putoria (Wiedemann, 1819), moscas sinantropicas da familia Calliphoridae, como
bioindicadores para analisar as concentragdes de metais potencialmente toxicos em ambientes
antropizados e conservados.

Assim, a presente dissertacdo intitulada: “Moscas varejeiras (Diptera: Calliphoridae)
como bioindicadores de metais potencialmente toxicos em areas antropizadas no cerrado
maranhense”, foi escrita de forma dissertativa e dividida em trés capitulos, sendo elaborada a
partir de estudo das comunidades de moscas necrdfagas (Calliphoridae) realizada no cerrado
da regido sul do estado do Maranhdo, no periodo de abril (Primeira coleta) a dezembro
(Ultima coleta) de 2018, sendo realizada em 20 4reas, distribuidas em dois tipos de ambientes
(antropizado e preservado), sendo dez réplicas em cada ambiente.

O Capitulo 1, “Material e métodos gerais”, descreve a area de estudo, caracteriza os
ambientes e explica os métodos de coleta dos espécimes. O Capitulo 2, “A fauna de dipteros
muscoides em areas antropizadas e preservadas no cerrado sul maranhense: efeito da
antropizacao” teve como objetivo verificar os padrdes de abundancia, riqueza e similaridade
das familias de dipteros e espécies de moscas da Familia Calliphoridae nos ambientes
antropizados e preservados do cerrado sul maranhense. O Capitulo 3, “Moscas varejeiras
(Diptera: Calliphoridae) como bioindicadores de metais potencialmente téxicos em areas
antropizadas no cerrado maranhense, teve como objetivo quantificar e comparar a
ocorréncia de metais potencialmente toxicos em moscas € nos solos em areas antropizadas e
conservadas de cerrado, além de avaliar o potencial das espécies de moscas coletadas serem

utilizadas como bioindicadores de metais potencialmente toxicos.



CAPITULO 1. MATERIAL E METODOS GERAIS

1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em 20 (vinte) areas, sendo dez areas em ambiente
antropizado - regido de interferéncia de lixdes dos municipios de Balsas — MA (Latitude: 7°
31' 59" S / Longitude: 46° 2' 6" W) e Sao Raimundo das Mangabeiras — MA (Latitude: 7° 1’

20" S, Longitude: 45° 28" 53" W), e dez areas em ambiente de cerrado em bom estado de

conservagao na localidade cumbucas, municipio de Balsas — MA (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas das areas de estudo

TIPODE | COORDENADAS ,
AMBIENTE | AREA GEOGRAFICAS MUNICIPIO | LOCAL
1 |-7.00261646677,-45.4316286258
2 | -6.9998755017,-45.4317528562 Sio -
3 |-7.00182560043 -45 4358468616 | Raimundo das | . X3
: Municipal
4 |-7.00332307155,-45.4402664044 | Mangabeiras
Antropizado 5 | -7.0041067793,-45.4437437227
6 |-7.53443365297,-46.0211983153
7 |-7.53486595429,-46.0258486951 .
8 |-7.53885538714,-46.0216074547 Balsas Lixao
Municipal
9 [-7.54331213091,-46.0225151706
10 | -7.5475047379,-46.0242108019
11 -7.615417, -46.075067
12 -7.615700, -46.079883
13 -7.610867, -46.078933
14 -7.607967, -46.082550
Cerrado 15 -7.601933, -46.086500 Balsas | Localidade
Conservado 16 -7.599683, -46.090183 Cumbucas
17 -7.595117, -46.093067
18 -7.590450, -46.093100
19 -7.586350, -46.092817
20 -7.582533, -46.088200

Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo
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Figura 1 - Localizacdo das areas de estudo nos municipios de Balsas e Sao Raimundo
das Mangabeiras
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Fonte: Cunha (2019) com base no IBGE (2019).

O lixao de Balsas (Latitude: 7°32'30.7"S Longitude: 46°01'18.9"W) dista cerca de sete
quilometros do centro da cidade e estd localizado em zona periurbana nas proximidades do
bairro Nova Tresidela (Figura 2A). O lixdo de Sdo Raimundo das Mangabeiras (Latitude: 7°
1" 20" S, Longitude: 45° 28" 53" W) dista cerca de sete quilometros do centro da cidade e estd
localizado em zona periurbana nas proximidades da rodovia BR 230 (Figura 2B).

A area de cerrado conservado que foi utilizada neste estudo esta localizada na
localidade cumbucas (Latitude: 7° 35' 41.874" S e Longitude: 46° 5' 31.625" W) (Figura 2C),
situada na zona rural do municipio de Balsas e dista cerca de sete quildmetros do perimetro

urbano da sede do referido municipio.
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Figura 2 - Lixdes das cidades de Balsas — MA (A) e Sao Raimundo das
Mangabeiras — MA (B) e éarea de cerrado conservado, localidade
Cumbucas - Balsas — MA (C)

Fonte: Arquivo pessoal e Google maps (2018).
2 COLETA DE DADOS
2.1 Coleta e preparacao das moscas

Foram utilizadas armadilhas especificas para a coleta de dipteros necréfagos
(FERREIRA, 1978) (Figura 3), confeccionadas a partir de latas, medindo 12 cm de altura por
11 cm de diametro, pintadas de preto, furadas na base para entrada das moscas, contendo 50 g
de pulmio bovino em decomposi¢do, como isca atrativa, em seu interior ¢ um cone de
cartolina encaixado na sua borda superior. Um saco plastico foi preso a parte superior da lata
e por meio de um barbante preso a ele, as armadilhas ficaram penduradas a cerca de 40 cm do

solo.
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Figura 3 - Armadilha utilizada para captura de dipteros necrofagos

Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo(2018).

Em cada uma das 20 (vinte) areas de coleta foram distribuidas 10 armadilhas
especificas para coleta de dipteros necrofagos (cada area representou uma unidade amostral),
sendo que as areas foram locadas a uma distancia minima de 500 metros umas das outras e as
armadilhas foram distribuidas a uma distancia de cerca de 50 metros umas das outras. As
armadilhas da 4rea antropizada ndo foram distribuidas no centro dos lixdes € sim no entorno
dos mesmos. Apds 24h nos locais, as armadilhas foram retiradas e as moscas coletadas foram
acondicionadas em um frasco com acetato, devidamente identificado, sendo posteriormente

identificadas.

2.2 Identificag@o dos espécimes

Todos os dipteros coletados foram identificados pelo menos até o nivel de familia. Os
dipteros da familia Calliphoridae foram identificados até o nivel de espécie, sendo feita a
distin¢do entre machos e fémeas, pois um dos objetivos deste estudo foi verificar a capacidade
das espécies Chrysomya albiceps, Chrysomya megacephala e Chrysomya putoria serem
utilizadas como bioindicadores de metais potencialmente toxicos. A identificagdo foi feita
utilizando-se as chaves de Carvalho; Ribeiro (2000), Kosmann et al. (2013).

Ap6s identificagdo, os espécimes foram acondicionados em tubos de ensaio com
alcool 70% e separados por area e armadilha (Figura 4), com excecdo dos individuos das trés

espécies utilizadas como bioindicadores. Estas foram acondicionadas em sacos plasticos
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devidamente identificados e guardadas sob refrigeragdo até o momento de realizagdo do
processo de extracdo de metais. Todo o procedimento de acondicionamento e identificagdo
dos dipteros coletados foi realizado no Laboratorio de Zoologia da Universidade Estadual da

Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL).

Figura 4 - Dipteros necrdéfagos identificados, acondicionados em frascos com alcool
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Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo(2019).
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CAPITULO 2. A FAUNA DE DIPTEROS MUSCOIDES EM AREAS
ANTROPIZADAS E PRESERVADAS NO CERRADO SUL MARANHENSE: EFEITO
DA ANTROPIZACAO

1 INTRODUCAO

Os insetos da ordem Diptera possuem cerca de 150.000 espécies descritas em 150
familias. Estes insetos constituem em torno de 12 a 15% das espécies de animais viventes
presentes em todos os habitats, excetuando-se oceanos e regides do extremo Artico e
Antartica (COURTNEY et al., 2009).

No grupo dos dipteros, os Calliphoridae sdo muito importantes do ponto de vista
ecoldgico, pois as larvas de muitas espécies atuam como decompositores se alimentando de
matéria organica morta (RIVERS; DAHLEM, 2014). Existem 1.526 espécies conhecidas de
Calliphoridae pertencentes a 97 géneros (PAPE et al., 2011), sendo que 38 espécies ocorrem
no Brasil (MELLO, 2003; KOSMANN et al., 2013). Durante a década de 1970, as espécies da
familia Calliphoridae, Chrysomya albiceps, Chrysomya megacephala e Chrysomya putoria,
originarias do novo mundo, invadiram a fauna das Américas e se tornaram muito abundantes
no Brasil, passando a predominar em ambientes urbanos e fragmentos florestais, promovendo
inclusive o deslocamento de espécies nativas, como Cochliomyia macelaria e Lucilia eximia
(FERREIRA, 1983; GUIMARAES et al, 1979; PARALUPPI; CASTELLO'N, 1994;
ESPOSITO, 1997).

Diante disso, este estudo sobre a riqueza, composicao e abundancia de espécies de
califorideos na regido nordeste ¢ muito importante tendo em vista que a maioria dos estudos
sobre distribui¢do geografica disponiveis no Brasil ocorre nas regides sul e sudeste
(FURUSAWA; CASSINO, 2006; FERRAZ et al., 2009; SOUZA; VON ZUBEN, 2012;
RIBEIRO et al., 2013), bem como na regidao norte (PARALUPPI, 1996; COURI et al., 2000;
SOUSA et al., 2010).

O Estado do Maranhdo cobre uma vasta area caracterizada por grande diversidade de
habitats devido a sua localizacdo na zona de transi¢do entre a Amazonia, o Cerrado ¢ a
Caatinga (AB’SABER, 1977; MUNIZ, 2006). Portanto, estudos desenvolvidos nestes
importantes ecossistemas, especialmente no cerrado sul maranhense, oferecem uma 6tima
oportunidade para ampliar o conhecimento sobre a entomofauna, e em especial sobre moscas
varejeiras, pois possui essa regido apresenta extensas areas de cerrado ainda preservadas.

Além disso, o fato de grandes plantios de monoculturas existentes na regido, promovem
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modificacdes e perdas significativas dos habitats, reforca a necessidade de estudos para
constatar as possiveis mudancas ocorridas na dindmica da fauna de califorideos em
decorréncia dessas acdes antropicas.

Desta forma, este capitulo tem como objetivo caracterizar e comparar a fauna de
moscas das familias de dipteros e espécies de moscas da familia Calliphoridae em termos de
composi¢do, abundancia e riqueza em ambientes antropizados e preservados presentes no
cerrado sul maranhense. Este estudo pode, portanto, verificar as diferengas nestes padrdes das
comunidades entre ambientes preservados e antropizados e, portanto, avaliar o grau de
associacao das familias e espécies de dipteros com areas alteradas por agdes antropicas. nesta

regido.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo
Descrigdo no capitulo 1.

2.2 Coleta de Dados
Descrigao no capitulo 1.

2.3 Andlise dos dados

Para comparar as diferencas nos valores de abundancia das familias (com minimo de
500 ind.) e das espécies de Calliphoridae entre os dois tipos foram calculados e testados os
pressupostos de normalidade (teste de Shapiro) e de homocedasticidade (teste de Levene) e
submetidos a teste t. Estas andlises foram realizadas pelas rotinas do programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2019).

Com o objetivo de verificar a riqueza de familias de dipteros necréfagos e de espécies
de Calliphoridae nas areas estudadas, foi estimada a riqueza com base no estimador nao
paramétrico jackknife de primeira (Jack 1) (COLWELL; CODDINGTON, 1994). A eficiéncia
de amostragem das familias de dipteros e das espécies de Calliphoridae foi verificada por
meio de curvas de acumulagdo de espécies, utilizando o mesmo estimador com 1.000
aleatorizagdes baseado no nimero de armadilhas (COLWELL et al., 2004). As estimativas de
riqueza de familias e de espécies de califorideos foram calculadas no programa EstimateS
(Statistical Estimation of Species Richness and Shared Species from Samples) versdao 9.0
(COLWELL, 2013).

Para avaliar a similaridade das comunidades dos taxons entre os ambientes estudados,
os dados de abundancia foram submetidos a uma analise de ordenacdo, escalonamento

multidimensional ndo-métrico (NMDS) utilizando como medida de similaridade o indice de
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Bray-Curtis (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). A distor¢ao da resolucdo em duas dimensdes
da ordenagdo sera expressa pelo valor S (chamado stress) que quanto mais proximo de zero,
melhor o ajuste entre a distdncia original dos objetos e a configura¢do obtida (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998). Para diminuir o efeito de possiveis abundancias discrepantes serd
utilizada transformagdo logaritmica de X+1.

A diferenca entre os ambientes estudados foi testada através da analise de similaridade,
ANOSIM. Nesta analise, quanto maior for o valor de R Global (mais proximo de 1), maior ¢ a
diferenga relativamente a uma distribuicdo aleatdria, ou seja, maior ¢ a indicacdo de que as
comunidades sdo diferentes (CLARKE, 1993). As andlises de similaridade (ANOSIM) e de
ordenacdo (NMDS) foram realizadas pelo pacote estatistico Primer versdo 6 (CLARKE;
GORLEY, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composi¢ao e Abundancia de Familias de Dipteros

Foram coletados 27.933 (Vinte e sete mil, novecentas e trinta e trés) espécimes da
ordem Diptera distribuidos em 11 familias diferentes (Tabela 2), sendo 17.767 (Dezessete mil,
setecentos e sessenta e sete) nas areas de ambiente antropizado e 10.166 (Dez mil, cento e
sessenta e seis) nas areas de ambiente de cerrado preservado. As familias mais abundantes
foram: Muscidae com 9.900 espécimes (35,4%), Calliphoridae com 6.560 espécimes (23,5%),
Otitiiddae com 5.835 espécimes (20,9%), Sarcophagidae com 4.505 espécimes (16,1%) e

Faniidae com 834 espécimes (3%).
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Tabela 2 - Abundancia das Familias de Dipteros

Ambientes

Familia Antropizado Preservado Total %

Sarcophagidae 454 4.051 4.505 16,128
Calliphoridae 4.550 2.010 6.560 23,485
Chloropidae 1 0 1 0,004
Drosophilidae | 171 172 0,616
Faniidae 128 706 834 2,986
Muscidae 8.004 1.896 9.900 35,442
Otitiidae 4.585 1.250 5.835 20,889
Phoridae 39 60 99 0,354
Richardiidac 4 15 19 0,068
Ropalomeridae 0 7 7 0,025
Sphaeroceridae 1 0 1 0,004
Abundéancia 17.767 10.166 27.933
Abundéncia % 63,61 36,39
Riqueza 10 9

Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa(2019).

A abundancia de dipteros foi maior no ambiente antropizado (17767 espécimes;
63,6%), sendo que as familias mais abundantes neste tipo de ambiente foram Muscidae com
8.004 espécimes, Otitildae com 4585 espécimes, Calliphoridae com 4550 espécimes e
Sarcophagidae com 454 espécimes. Os Dipteros Muscidae, que sdo conhecidos como moscas
domésticas, e Calliphoridae, moscas varejeiras, possuem espécies que estdo associadas ao
homem e aos animais domésticos. Apresentam grande importincia econdmica e médica-
sanitdria, principalmente como vetores mecanicos de agentes causadores de varias doencas.
Algumas espécies dessas duas familias sdo ainda causadoras de miiases obrigatorias ou
facultativas (GUIMARAES; PAPAVERO, 1999).

No ambiente de cerrado conservado as familias mais abundantes foram a
Sarcophagidae, com 4051 espécimes, Calliphoridae com 2010 espécimes ¢ Muscidaec com
1896 espécimes. Os dipteros da familia Sarcophagidac também sdo conhecidos como
“moscas-da-carne”. Compreendem espécies de tamanho médio a grande (8 a 14 mm), corpo
ericado de cerdas, cor cinza com trés listras pretas no mesonoto, subescutelo pouco
desenvolvido e abdomen “axadrezado” com pontuagdes ou manchas (CARVALHO; MELLO-
PATIU, 2008). J4 as moscas da familia Calliphoridae sdo conhecidas no Brasil como

varejeiras ¢ podem ser considerado um dos grupos de insetos mais comuns do mundo, tendo
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em vista sua ampla distribuicdo e ocorréncia nos mais diferentes ambientes, tendo algumas
espécies classificadas como sinantropicas (FURUSAWA; CASSINO, 2006).

A familia Sarcophagidae apresentou diferenca quanto a abundancia entre os ambientes
(t=-9.52; p=0.000), com maior abundancia no ambiente preservado (39,8%) (Figura 1A).
Estas moscas geralmente sdo saprofagas e possuem grande diversidade de espécies (mais de
2000) e géneros (cerca de 400), sendo, portanto, uma das mais vastas entre os dipteros
muscoides (MARCHIORI et al., 2003); apresenta ao menos 194 espécies em vinte estados do
Brasil sendo cerca de 68% na regido do nordeste (AMORIM, 2009), pois ¢ encontrada

normalmente em regides com altas temperaturas (GALINDO, 2009).

A familia Calliphoridae também apresentou diferenca entre os ambientes quanto a
abundancia (t=2.42; p=0.02), com maior abundancia no ambiente antropizado em relagdo ao
ambiente preservado (Figura 1B), pois esta familia apresenta espécies sinantropicas e,
portanto, podem se multiplicar rapidamente em ambientes alterados pelo homem, como os

lixdes (ESPOSITO, 1999).

Figura 5 - Comparac¢do de Abundancia de Sarcofagideos (A) e Califorideos (B) entre
os ambientes Antropizados e Preservados para p<0,05
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa (2019).

A familia Faniidae diferiu quanto a abundancia entre os ambientes (t=-3.09 p=0.00),
apresentando maior abundancia no ambiente preservado em relacado ao ambiente antropizado
(Figura 6A). A maior parte das espécies desta familia vive sem contato com o homem ou com
o seu ambiente; s3o normalmente numerosos e abundantes em regides rurais (CARVALHO,

2002).

A familia Muscidae também diferiu entre os ambientes quanto a abundancia (t=3.14;

p=0.00), apresentando maior abundancia no ambiente antropizado em relacdo ao ambiente
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preservado (Figura 6B), o que pode ser explicado pelo fato de algumas espécies desta familia
migrarem para residéncias, pois os adultos sdo atraidos por dejetos humanos e matéria

organica em decomposicio (GUIMARAES; PAPAVERO, 1999).

A familia Otitiidae diferiu quanto a abundancia entre os ambientes (t=2.20; p=0.04),
apresentando maior abundancia no ambiente antropizado em relacdo ao ambiente preservado
(Figura 6C), pois alguns adultos desta familia sdo atraidos por matéria organica em
decomposi¢do como carcacas (SOUZA; LINHARES, 1997), fezes (MARCHIORI; SILVA,
2000) entre outros que estdo bastante presentes em ambientes antropizados. Esta familia
apresenta 678 espécies no Mundo (PAPE et al., 2011) e cerca de 60 no Brasil (STEYSKAL,
1968).

Figura 6 - Comparac¢do de Abundancia de Fanideos (A), Muscidae (B) e Otitiidae (C) entre

os ambientes Antropizados e Preservados para p<0,05
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3.2 Composi¢ao ¢ Abundancia das espécies da Familia Calliphoridae

Os 6560 espécimes coletados da familia Calliphoridae estdo distribuidos em quatro
géneros e seis espécies diferentes (Tabela 3). No ambiente antropizado foram coletados 4550
espécimes e as espécies mais abundantes encontradas foram: Chrysomya megacephala (2749
espécimes), Chrysomya albiceps (885 espécimes) e Cochliomyia macellaria (409 espécimes).
J4 no ambiente de cerrado conservado foram encontrados 2010 califorideos sendo que as
espécies mais abundantes foram: Chrysomya albiceps (920 espécimes), seguida de
Chloroprocta idiodea (400 espécimes) e Cochliomyia macellaria (336 espécimes). O numero
elevado de califorideos no ambiente antropizado pode ser explicado pelo fato dos adultos
serem atraidos por substidncias em processo de fermentagdo e decomposicdo que sio

facilmente encontrados nos lixdes — ambientes sinantropicos (SEOLIN DIAS, 2008).

Tabela 3 - Abundancia de Espécies da familia Calliphoridae

Ambientes
Espécies Antropizado Preservado Total %
Chrysomya albiceps 885 920 1.805 27,52
Chloroprocta idioidea 281 400 681 10,38
Cochliomya macellaria 409 336 745 11,36
Chrysomya megacephala 2.749 238 2.987 45,53
Chrysomya putoria 124 49 173 2,64
Lucilia eximia 102 67 169 2,58
Abundéancia 4.550 2.010 6.560
Abundancia % 69,36 30,64
Riqueza 6 6

Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa(2019).

Considerando os dois tipos de ambientes (Antropizado e Cerrado preservado)
destacam-se as espécies Chrysomya megacephala com um total de 2987 espécimes (45,53%),
Chrysomya albiceps com um total de 1805 espécimes (27,52%), Cochliomyia macellaria com
um total de 745 espécimes (11,36%) e Chloroprocta idiodea com um total de 681 espécimes
(10,38%). Em relacdo aos valores de abundancia dos Califorideos nos ambientes, notou-se
que o ambiente antropizado apresenta maior abundancia em relagdo ao ambiente de cerrado

conservado, com destaque para C. megacephala com 2749 espécimes (60,41%).



32

Entre as seis espécies da Familia Calliphoridae encontradas apenas as espécies C.
megacephala (t=4.28 p=0.00) e C. putoria (t=2.21 p=0.04)  apresentam  diferenca  na
abundancia entre os ambientes antropizado e preservado como demostra a figura 3. Essas
espécies chegaram ao Brasil nos anos 70 e, portanto, sdo exoticas. Com grande capacidade de
adaptacao se proliferaram rapidamente por todo o pais. Tal dispersao provocou diminui¢ao da

abundéncia das populagdes de moscas nativas (GUIMARAES et al.,1979).

Figura 7 - Comparagdo de abundancia de C. megacephala (A) e C. putoria (B) entre os
ambientes Antropizados e Preservados para p<0,05
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa (2019).

As demais espécies ndo apresentam diferencas quanto a abundancia entre os dois tipos
de ambiente (p<0,05) (Figuras 4 e 5). Destaca-se ainda a alta abunddncia da espécie C.
albiceps nos dois tipos de ambiente. Esta espécie ¢ uma das mais estudadas; € caracteristica

de centros urbanos, sendo sinantrépica e, portanto, capaz de atuar como bioindicador

(FERREIRA, 1983; MENDES; LINHARES, 1993).
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Figura 8 - Comparacdo de Abundancia de C. albiceps (A) e C. idioidea (B) entre os
ambientes Antropizados e Preservados para p<0,05
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa (2019).

Figura 9 - Compara¢do de Abundéancia de C. macellaria (A) e L. eximia (B) entre os
ambientes Antropizados e Preservados para p<0,05
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa

Desta forma, as espécies C. megacephala e C. putoria demonstraram apresentar alto
grau de Sinantropia nas areas deste estudo. Estas espécies exoticas tém predominado nas
cidades e matas urbanas no Brasil, pois invadiram a fauna na década de 70 e se tornaram
abundantes provocando inclusive o deslocamento de espécies nativas como Cochliomyia
macellaria (Fabricius, 1775) e Lucilia eximia (Wiedemann, 1819) (FERREIRA, 1983;
PARALUPPI; CASTELLO'N, 1994; ESPOSITO, 1997).
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3.3 Riqueza de Familias de Dipteros

As curvas de riqueza observada e estimada das familias de dipteros estdo
demonstrados nos graficos 1 e 2. No ambiente antropizado, a andlise dos padrdes de
incidéncia e abundancia das familias para o total de 10 amostras (areas), com riqueza
observada de 10 familias e abundancia de 17.767 individuos, estimou um total de 13 familias

para (Jackknife 1) (Figura 10).

Figura 10 - Riqueza observada e estimada das familias de dipteros para
as amostras do ambiente Antropizado
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa de campo (2019).

Para o ambiente preservado, a andlise dos padrdes de incidéncia e abundancia das
familias para o total de 10 amostras (areas), com riqueza observada de 9 familias e

abundancia de 10.166 individuos, estimou um total de 9 familias (Jackknife 1) (Figura 11).
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Figura 11 - Riqueza observada e estimada das familias de dipteros para as
amostras do ambiente Preservado
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa de campo (2019).

Estes resultados mostram que hd uma diferenca entre os ambientes com relagdo a
riqueza de familias de dipteros, mostrando que o ambiente antropizado apresenta maior
riqueza. Alguns estudos com outros grupos de insetos, como por exemplo, Lepidoptera
(KOSLOV 1996), Hymenoptera (WINFREE et al., 2007) e Coleoptera (MAGURRAN et al.
2004) indicam que o processo de antropizagdo pode aumentar a riqueza de espécies,
especialmente em niveis de desenvolvimento intermedidrio. Dessa forma, tem sido sugerido
que o aumento da riqueza de espécies em niveis moderados de antropizacdo esta relacionado
com a hipotese do disturbio intermedidrio (BLAIR & LAUNER 1997; GERMAINE &
WAKELING 2001). Essa hipotese afirma que niveis moderados de perturbacdo humana
promovem a coexisténcia de varios tipos de espécies, incluindo espécies nativas pioneiras,
bem como espécies introduzida (MCKINNEY, 2008). Por exemplo, para os dipteros da
familia Sarcophagidae, a perda da cobertura florestal pode favorecer algumas espécies, devido

as suas adaptacOes ecoldgicas para a exploragdo dos recursos efémeros tipicos desses

ambientes (SOUSA et al. 2011).

3.4 Riqueza de espécies da Familia Calliphoridae

Os graficos das curvas de riqueza observada e estimadas das espécies da familia
Calliphoridae estdo demonstrados nos graficos 3 e 4. No ambiente antropizado, a analise dos
padrdes de incidéncia e abundancia das espécies de Calliphoridae para o total de 10 amostras

(areas), com riqueza observada de 6 espécies e abundancia de 4550 individuos, estimou um
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total de 6 espécies (Jackknife 1) (Figura 12). Da mesma forma, no ambiente preservado, a
analise dos padroes de incidéncia e abundancia das espécies para o total de 10 amostras
(areas), com riqueza observada de 6 espécies ¢ abundancia de 2.010 individuos, estimou um

total de 6 espécies (Jackknife 1) (Figura 13).

Figura 12 - Riqueza observada e estimada das espécies da familia
Calliphoridae para as amostras do ambiente antropizado
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa de campo (2019).

Figura 13 - Riqueza observada e estimada das espécies da familia Calliphoridae
para as amostras do ambiente preservado
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa de campo (2019).
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Este resultado mostra que ndo existe diferenca entre os ambientes com relacdo a
riqueza de espécies de dipteros califorideos, pois embora haja maior abundancia no ambiente
antropizado, este fator ndo influenciou na riqueza das espécies dessa familia. Estudos
realizados ao longo de gradientes de conservacdo ambiental com moscas Calliphoridae
(CENTENO et al. 2004 - ambientes urbano-rural-florestal; SOUSA et al. 2010 - 4reas de
clareiras e florestas) e Sarcophagidae (MULIERI et al. 2011 — urbano-rural) mostram que
ambientes antropizados exibem menor riqueza de espécies que ambientes silvestres. No
entanto, segundo MULLIERI ef al. (2011) algumas espécies de moscas nativas podem
colonizar com sucesso ambientes com alteragdo ambiental, pois adaptam-se bem nestes
ambientes devido a exploragdo de novos nichos, fato este que pode explicar a manutengdo do

valor de riqueza em ambos os ambientes no presente estudo.

3.5 Similaridade entre ambientes para Familias de Dipteros

A analise de ordenacao (Escalonamento Multidimensional Nao Métrico) demonstrou
no Eixo 1 diferen¢a quanto a composi¢ao de familias de dipteros necréfagos entre os dois
ambientes estudados (Antropizado e Preservado). A NMDS demonstra ainda uma grande
dissimilaridade entre as 4reas do ambiente antropizado e grande similaridade entre as areas do
ambiente preservado. A diferenca entre os ambientes demonstrada na ordenagdo foi
corroborada pela analise de similaridade (ANOSIM) que apresentou um valor de R Global =:
0,793, que ¢ significativo, e atesta a diferenca estatistica entre os dois ambientes (Figura 6).

No ambiente de cerrado preservado, a presenca das espécies vegetais aumenta a
heterogeneidade ambiental, fato esse que pode estar contribuindo para uma maior diversidade
em familias de dipteros necrofagos, demonstrando assim a influéncia da estrutura da
vegetagdo sobre a riqueza e composicao de espécies (MACARTHUR & MACARTHUR 1961;
PIANKA 1973).
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Figura 14 - Padrdes de similaridade de composicdo de familias de dipteros
necrofagos nos ambientes Antropizado e Preservado
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa de campo (2019).

3.6 Similaridade entre ambientes para espécies da Familia Calliphoridae

A andlise de ordenacdo (Escalonamento Multidimensional Nao Métrico) ndo
demonstrou diferenga quanto a composi¢do de espécies da Familia Calliphoridae, entre os
dois ambientes estudados (Antropizado e Preservado), conforme demonstrado no Eixo 1.
Embora na NMDS esteja demonstrado uma grande similaridade entre as areas do ambiente
preservado, ha uma grande semelhanga das areas deste ambiente com parte das areas do
ambiente antropizado. Este padrdo de semelhanga entre a maioria das areas dos dois
ambientes demonstrada na ordenagdo foi comprovado pela anélise de similaridade (ANOSIM),
que apresentou um valor de R Global = 0,414, ndo significativo, indicando ndo haver
diferenga estatistica entre os dois ambientes (Figura 7). Mesmo o ambiente de cerrado
preservado apresentando maior heterogeneidade ambiental, fato este que pode proporcionar
uma maior diversidade de potenciais recursos alimentares, como fezes e carcacas de animais,
tanto para adultos como para larvas (SOUSA et al., 2016), no presente estudo a composicao
de califorideos mostra ndo ser diferente entre os dois ambientes. Este fato pode estar
relacionado ao fato de que a maioria das espécies capturadas neste estudo, sdo eusinantropicas
e hemissinantropicas, ou seja, espécies com capacidade de adaptacdo em ambientes

antropizados.
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Figura 15 - Padroes de similaridade de composi¢do das espécies da familia
Calliphoridae nos ambientes Antropizado e Preservado
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Fonte: Elaborado a partir de dados da pesquisa de campo (2019).

4 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que os dipteros necréfagos presentes no cerrado sul
maranhense estdo presentes em ambientes preservados e antropizados, sendo que o ambiente
antropizado apresenta maior abundancia e riqueza, além de dissimilaridade quanto a
composi¢ao das familias, quando comparado ao ambiente preservado.

Destacam-se, neste ambiente, as familias Muscidae, Calliphoridae, Otitiidae. Os
califorideos seguem este padrdo, com maior abundincia no ambiente antropizado,
destacando-se as espécies Chrysomya megacephala e Chrysomya putoria que apresentaram
diferenga estatistica entre os dois tipos de ambiente e Chrysomya albiceps com elevado
nimero de espécimes nos dois tipos de ambientes. Os ambientes diferem quanto a riqueza e
composi¢do para as familias de dipteros. Entretanto, com relagao a riqueza e composi¢ao da
familia Calliphoridae, ndo hé diferengas entre os dois tipos de ambientes. Tais fatos mostram
que as espécies da familia Calliphoridae, em especial as trés espécies do género Chrysomya
apresentam grande capacidade de adaptacdo aos ambientes antropizados presentes no cerrado

sul maranhense.
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CAPITULO 3. MOSCAS VAREJEIRAS (DIPTERA: CALLIPHORIDAE) COMO
BIOINDICADORES DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS EM AREAS
ANTROPIZADAS NO CERRADO MARANHENSE

1 INTRODUCAO

A disposicao inadequada de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) ¢ um dos principais
fatores agravantes da atual crise ambiental, pois além de impactar de forma negativa o
ambiente, ocasiona sérios riscos a saude publica. Enfatiza-se que o problema do descarte dos
RSU esta diretamente relacionado ao aumento crescente de sua producdo, o gerenciamento
inadequado e a falta de locais adequados para a sua disposi¢do (MARCO; CORREIA, 2015).

Os depositos de residuos solidos urbanos em locais a céu aberto, chamados lixdes ou
vazadouros, em regides urbanas ou periurbanas, tem se constituido em uma das atividades
humanas de grande impacto no meio ambiente (RIBEIRO et al., 2011). Esses residuos sao
danosos ao meio ambiente porque na sua composi¢ao pode conter elevadas concentragdes de
metais potencialmente toxicos (MPT) como Céddmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu) e Ferro
(Fe) que estdo presentes em pilhas, baterias, jornais, resto de tintas, tecidos, téxteis, enlatados,
inclusive em alimentos (CAVALLET et al., 2013).

Os metais potencialmente toxicos presentes nos solos tendem a solubilizar
transferindo-se da fragdo solida para o lixiviado. A lixiviagdo € o processo fisico no qual os
liquidos presentes nos residuos sélidos sdo liberados durante o processo de decomposigao e
depois migram pelo perfil do solo. Os metais presentes no lixiviado dos RSU podem ser
incorporados na superficie dos solos, principalmente por adsorcdo e precipitagdo, e
consequentemente, aumentando a possibilidade de inser¢ao dos mesmos na cadeia alimentar e,
consequente contaminagdo dos integrantes bidticos (CAVALLET et al., 2013). A distribuicao
desses metais nos solos, sob condi¢gdes naturais, depende da origem da formagdo rochosa
(GUAGLIARDI et al., 2012). Contudo, devido as atividades antrépicas concentracdes cada
vez maiores desses metais potencialmente toxicos (MPT) sdo encontrados no solo,
comprometendo a qualidade dos ecossistemas (SIMMLER et al., 2013).

Neste estudo foram analisados os metais cddmio (Cd), crémio (Cr), manganés (Mn),
chumbo (Pb) e o zinco (Zn). O caddmio (Cd) um metal relativamente raro, ndo apresenta
funcdo bioldgica essencial, sendo altamente toxico a plantas e animais. No entanto, as
concentragdes de Cd normalmente encontradas no meio ambiente nao causam toxicidade

aguda. Apresenta um tempo de meia vida no solo que pode variar de 15 a 1100 anos (SILVA,
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2005). O cromio (Cr) é considerado ndo essencial as plantas, mas ¢ essencial aos animais; ¢
utilizado em ligas, galvanoplastia e pigmentos. Ocorre potencialmente no estado de oxidacao
3+ como cation Cr** que se constitui em um cation muito imével (SILVA, 2005). O manganés
(Mn) ¢ utilizado como um catalisador, como aditivo de borracha e para descolorir e produzir
vidro de cor verde. E um elemento essencial em todos os organismos vivos conhecidos e s6 se
torna toxico em niveis elevados (ANDRADE et al, 2011). O chumbo (Pb) ¢ utilizado em
baterias, tubos, pigmentos, inseticidas, ligas, muni¢do e soldas. O Pb é um elemento nao
essencial as plantas e animais, sendo toxico pela ingestdo, comportando-se como um veneno
cumulativo no organismo, podendo também ser derivado do escapamento de veiculos. O Pb
pode entrar nos solos por diversas fontes e seu tempo de residéncia ¢ tdo longo que pode ser
considerado como permanente no solo. Nos solos, o Pb existe principalmente no estado de
oxidacdo 2+ (SILVA, 2005). O zinco (Zn) ¢ usado em um grande nimero de ligas metalicas
tais como bronze e latdo, em baterias, fungicidas e pigmentos. Esse elemento ¢ essencial as
plantas e animais, mas em niveis elevados € toxico a algumas espécies de vida aquatica. Este
metal pode ser considerado, junto com o Cd, como um metal muito moével e biodisponivel. O
estado de oxidagdo 2+ € o nico possivel no solo (SILVA, 2005).

Por outro lado, a matéria organica em decomposicdo, presente em grande quantidade
nos lixdes, facilita a multiplicagdo de insetos (D’ALMEIDA; VILHENA, 2000), que podem,
em alguns casos, acumular metais potencialmente téxicos no DNA, no exoesqueleto e no
meconio (BROTTO; FIRMINO, 2014), podendo dessa forma serem utilizados como
indicadores ambientais de antropobiocenoses.

O biomonitoramento, considerado um método experimental indireto, pode ser usado
para identificar e quantificar poluentes por meio de respostas expressadas através de uma
espécie ou comunidade mediante o estresse gerado pelos materiais com toxicidade (PONTES
et al., 2014). Essas espécies, chamadas biomonitores, apresentam baixa ou alta resisténcia a
determinado estresse respondendo de modo que possa ser quantificada, atendendo a
determinados critérios de sele¢do de indicadores (SOUZA, 2010).

Insetos sdo muito abundantes e sensiveis a variagdes ambientais (CABRINI et al.,
2013) e, portanto, se adaptam a estes tipos de ambientes modificados, o que os tornam
candidatos a indicadores ambientais de antropobiocenoses (D’ALMEIDA; VILHENA, 2000).
Dentre os grupos de insetos, algumas ordens como Diptera (moscas € mosquitos), Orthoptera
(gafanhotos), Coleoptera (besouros), Lepidoptera (borboletas e mariposas) e Hymenoptera
(vespas, abelhas e formigas) podem ser utilizados como bioindicadores, tanto de ambientes

preservados como antropizados (FREITAS et al., 2009).
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Por serem sinantrépicas, as moscas da familia Calliphoridac podem se multiplicar
rapidamente em ambientes alterados como os lixdes, o que indica capacidade de funcionarem
como indicadores de interferéncias humanas nos ambientes naturais (ESPOSITO, 1999). De
acordo com Nuorteva (1963), sinantropia indica certa capacidade que algumas espécies
possuem de se adaptar a ambientes sob condi¢des criadas ou modificadas pelo homem.

Existem poucos estudos acerca do uso de moscas como bioindicadores e acumuladores
de metais potencialmente toxicos em areas de lixdo (SEOLIN DIAS; SARTOR, 2005). Diante
disso, este estudo procurou avaliar o potencial das espécies Chrysomya albiceps, Chrysomya
megacephala e Chrysomya putoria, moscas sinantropicas da familia Calliphoridae, como
bioindicadores de metais potencialmente toxicos (em areas antropizadas e preservadas de
cerrado na regido sul do Maranhao), por meio da quantificacdo dos teores destes metais, da
determinagdo do fator de bioacumulagao, inclusive entre machos e fémeas. Os solos das areas
investigadas também foram analisados para assim fazer uma correlacdo entre os teores de
metais nos solos (com os teores presentes nas moscas), além da sua caracterizagdo quimica

por meio da determinagao de pH e da matéria organica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

Descrigdo no capitulo 1.

2.2 Coleta de Dados

2.2.1 Coleta e preparagao das moscas
Descrigdo no capitulo 1.

2.2.2 Identificag¢do dos espécimes
Descrigao no capitulo 1.

2.2.3 Coleta e preparacao das amostras de solos

Foram coletadas 03 (trés) amostras de solo na superficie e 03 (tr€s) amostras de solo
na subsuperficie (até¢ 10 cm abaixo da superficie) em cada uma das 20 (vinte) areas de estudo
onde as armadilhas para captura de dipteros foram instaladas (Figura 16). Tais amostras de
solo foram colocadas em sacos plasticos, que foram devidamente identificados, e
transportadas para o laboratério de Quimica Ambiental da Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranhdo (UEMASUL), Campus de Imperatriz.

No laboratério, as amostras foram homogeneizadas por area e por regido do solo

(superficie e subsuperficie). Em seguida foram transferidas para bandeja pléstica e secas ao ar.
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Apoés a secagem as amostras foram descompactadas e trituradas em gral de porcelana. Em
seguida, foram fracionadas utilizando-se peneiras de 0,35 mm. Na sequéncia foram
transferidas para capsulas de porcelana e submetidas a secagem em estufa a 60° + 1 C, por 24
horas. A essa temperatura, os metais ndo sdo arrastados pelo vapor d’agua, podendo-se fazer

determinagdes do teor de matéria organica e pH (LACERDA et al., 1990).

Figura 16 - Coleta de amostras de solo

Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo (2018).

2.2.4 Determinagdo de pH em 4gua e KCI

As amostras dos solos seca ao ar, ¢ passadas em peneira de 2 mm homogeneizadas
foram submetidas a andlise de pH em 4gua e KCl 1 mol L. Foram determinados
potenciometricamente em suspensdo, empregando 10,0 gramas de cada amostra foram
acrescentados 25 mL de 4gua e solo: KC1 1 mol L' e solo (relagdo 1:2,5) e agitando-se por 40
mim. Apds agitagdo a suspensdo foi deixada em repouso por 1h. Em seguida foram feitas
medigdes do pH nas amostras segundo Raij et al., (2001). As analises foram feitas em

triplicata.

2.2.5 Determinagao de matéria organica

As amostras de solos foram submetidas a calcina¢do por 4 horas em forno mufla a
550° C, em cadinho de porcelana previamente calcinado a 550° C e aferido. Decorrido o
tempo de calcinagdo, o cadinho foi resfriado em dessecador. A porcentagem de matéria
organica foi obtida por meio da diferenga entre o peso inicial da amostra e o peso apos a

calcinacdo (EMBRAPA, 2011). As analises foram feitas em duplicata.
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2.2.6 Determinagao do Ponto de Carga Zero (PCZ)

O PZC, definido como o pH em que a superficie dos solos possui cargas neutras,
foram determinados para solos avaliadas nesse estudo, com o intuito de se verificar a partir de
que pH a superficie do solo muda predominantemente de positiva para negativa. A
metodologia empregada neste estudo para a determinagdo do PZC foi descrita por Regalbuto e
Robles (2004). O procedimento consiste em misturar 50 mg do solo com 50 mL de solucdo
aquosa sob diferentes condi¢oes de pH inicial (1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 11 e 12) e determinar o
pH apds 24 horas de equilibrio.

As solugdes com pH em faixa acida foram feitas a partir de diluigdes de HCI 1 mol L*!
¢ as de pH basico a partir de dilui¢des da solugdo de NaOH 1 mol L, j4 que ambos os
reagentes possuem atividade préoxima a sua concentracdo. O PCZ ¢ obtido fazendo-se o
grafico do pH inicial versus o pH final e corresponde a faixa a qual o pH final se mantém
constante, independentemente do pHi, ou seja, comporta-se como um tampao

(NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2014).

2.2.7 Extragao de metais potencialmente toxicos biodisponiveis dos solos

Para extracdo dos metais nos solos utilizou-se 1 g de solo por area e regido do solo em
Erlenmeyer de 125 mL. Em seguida foram acrescentados 25 ml de solugdo 0,1 molar de acido
cloridrico (8,4 mL de HCI 37 %), completando-se até um litro com dgua deionizada (Figura
17). Depois as amostras foram submetidas a agitagdo em mesa agitadora por 02 (duas) horas a
200 rpm (Figura 18). Apos agitagdo as amostras foram decantadas por uma hora e, em seguida,
filtradas com papel filtro quantitativo (Figura 19). O filtrado foi coletado em baldo
volumétrico de 50 mL. Em seguida, o filtrado foi completado até 50 mL com agua deionizada.
Finalmente, os filtrados foram transferidos para frascos de polietileno que foram guardados
sob refrigeracdo at¢é o momento da leitura dos metais no espectrofotdmetro de absorcao

atomica (TAVARES; OLIVEIRA; SALGADO, 2013). As extragdes foram feitas em triplicata.
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Figura 17 - Amostra de solo sendo pesada para extragdo de metais potencialmente
toxicos biodisponiveis

Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo (2019).

Figura 18 - Amostras de solo submetidas a agitagdo em mesa agitadora

Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo (2019).
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Figura 19 - Amostras de solo sendo filtradas

Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo (2019).

2.2.8 Extragdo de metais potencialmente toxicos em moscas

A extragdo de metais potencialmente toxicos foi realizada nas moscas das espécies C.
albiceps, C. megacephala e C. putoria por area e distinguindo-se machos e fémeas. As
moscas foram secas em estufa a 50°C por 24 horas. Em seguida as mesmas foram pesadas,
sendo utilizadas massas de aproximadamente 0,1 g de peso seco para as analises. As amostras
foram colocadas em Becker de 100 mL, diluidas em 10 mL de uma mistura de HNO3/HCIO4
(5:1) e mantidas sob digestdo em placa de aquecimento a 90°C (Figura 20). Apos a digestao
total (extrato limpido), as amostras foram filtradas em papel de filtro Whatman N° 1 em balao
volumétrico de 50 mL (Figura 21). Os papéis de filtro foram lavados com 20 mL de 4gua
deionizada. Em seguida, o volume maximo do baldo volumétrico (50 mL) foi completado
com agua deionizada. Finalmente, os extratos (filtrados) foram transferidos para frascos de
polietileno que foram guardados sob refrigeracdo até o momento da leitura dos metais no

espectrofotometro de absor¢ao atomica (PEPINELLI et al., 2006).



Figura 20 - Amostras de moscas sob digestdo em placa de aquecimento a 90°C
para extracdo de metais potencialmente toxicos

Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo (2019).

Figura 21 - Amostras de moscas sendo filtradas para
extrair metais potencialmente toxicos

Fonte: Arquivo pessoal, pesquisa de campo
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2.2.9 Determinacdo de metais potencialmente téxicos por Espectrometria de Absorgao
Atomica com Chama (FAAS)

As determinacdes dos metais potencialmente toxicos Pb(Il), Cd(Il), Cr(IV), Mg(Il) e
Zn(II) nas amostras de solos e moscas foram feitas por Espectrometria de Absorcao Atomica
em Chama (FAAS), com corretor de fundo com ldmpada de deutério. As condigdes de
operagdo do espectrofotdmetro de absor¢ao atomica para cada metal estudado estdo na Tabela
4. Solugdes padrao foram utilizadas para a calibracdo do instrumento, sendo preparadas com
base em aliquotas de uma solugdo estoque de 1000 mg L', a concentragdes especificas para

cada metal.

Tabela 4 - Condicdes de operagdes do FAAS na determinacio de Cd, Cr, Mn, Pb e Zn

Condicdes Cd Cr Mn Pb 7n
Comprimento de onda (nm) 288,8 357,9  279,5 217,0 2139
Fenda (nm) 0,5 0,2 0,2 1,0 0,5
*Lampada (mA) 4 7 10 5 8
Corretor de Background Sim Sim Sim Sim Sim

*Lampada de catodo oco (HCL) da Varian

Fonte: Manual do espectrofotdmetro de absor¢ao atomica

2.3 Analise dos Dados

Os parametros fisico-quimicos e os teores das espécies metalicas do solo, tanto da
superficie como da subsuperficie, além dos dados das moscas (variaveis espécie, area e
género), foram submetidas a analise de variancia — ANOVA e a teste de média Tukey a 5% de
probabilidade. Tais andlises foram realizadas pelas rotinas do programa R (R

DEVELOPMENT CORE TEAM 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros fisico-quimicos do Solo

Os dados apresentados na Tabela 5 sdo os valores referentes a Matéria Organica, pH
em agua e pH em KCI das amostras de solos das 20 (vinte) areas de estudo. Foi aplicado o
teste Tukey a 5 % de probabilidade para as médias de todos os pardmetros fisico-quimicos

relacionados a superficie e subsuperficie de cada area amostral.

Tabela 5 - Valores médios dos pardmetros fisico-quimicos dos solos por area de coleta

° Matéria Organica (%) | pH em dgua pH em KCl Aph PCZ
g
2
g = ) 5 ) [ o
<2 s | 2 |s|E|s|els| e ¢
R I - 5 £ 5| 2 Eo| & 5 = 5
) 5] =3 13) =3 15) =g 5] =g 15) =3
g=2 = 2 = 2 = 2 = 2 = 2
= %) < ) 3 ) < %) <5 ) =
5] 75 5] 5] 75
1 7,56 a 3,53b  436¢ 554d 435e 437e¢ -00lg -1,17h 4341 3,20j
2 6,51 a 1,89 b 422¢ 527d 394e 4,18f -028¢g -1,00h 3,661 3,09
3 505a 3,9b  421c 542d 432e 45f 0,11g -092h 4441 3,58]
S 4 5,72 a 1,86 b 398c 4,68d 4,06e 422f 007g -046h 4,131 3,76]
< a o
25 224a 1,88b  3,85¢ 5,06d 4,10e¢ 412¢ 025g -093h 1351 3,19
g 6 291 a 0,37b 550c 576¢ 448¢ 496e¢ -1,02g -1,79h 3451 4,17]
S 7 444a 7,64b  585c 640d 457e 460e -128g -1,80h 3,281 2.80j
8 423 a 10,40 b 6,22c 583d 4,51e 456¢ -1,71g -127h 2801 3,29]
9 2,88a 3,40b 515¢ 5,15¢ 429¢ 4,16e -0,86g -099g 3431 3,17]
10 4,0la 572b  538c 527c 453e 449e -0,85g -0,78g 3,681 3,711
11 0,81 a 422 b 6,78¢ 5,71d 4,09e¢ 426e¢ -2,68¢g -144h 1411 2.82]
12 1,99 a 1,88 a 562¢ 539d 3,78¢ 421f -1,84¢g -1,18h 1,941 3,03;

—_
(98]

6,99 a 587b  5,15¢ 520c 4,16e 4,30e -098g -090g 1,181 3,39]
6,05 a 453b  504c 526d 422e¢ 426e -08lg -1,00h 34li 3.26j
513 a 489b  532c¢ 532c 494e¢ 441f -038g -091h 450i 3,50j
534a 580b  4,84c 491c 414e 3,12e -0,69g -1,79h 3451 1,33]
6,43 a 6,45a  4,72c¢ 421d 412e¢ 298f -060g -122h 3,511 1,76
7,49 a 843b 54lc 3,87d 430e 332e -1,15g -055h 3,181 2,77j
6,14 a 795b  535c¢ 6,85d 4,15¢ 556f -120g -128g 2,941 428]
20  5,84a 6,15b  4.85¢c 6,96d 386e 561f -09¢g -135h 2861 426j

—_ —
(O N

Cerrado Conservado
—_—
~N O

—_ —
O o0

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade (p=0,0001)
Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).
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Os teores de matéria organica do solo sdo resultados de produg¢do, incorporacio,
decomposicdo e mineralizagdo de matérias vegetais e animais. Representa importante papel
no solo, melhorando suas condigdes fisicas e quimicas e adicionando-lhe importantes
propriedades fisico-quimicas, como por exemplo, a capacidade de troca de cations
(EMBRAPA, 2010).

Nas areas antropizadas, os valores de matéria organica variaram entre 2,24% e 7,56%
na superficie, e entre 1,86% e 10,40% na subsuperficie. A maior percentagem de matéria
organica foi obtida na subsuperficie da area antropizada 8 (10,40%). Para Alcéantara et al
(2011), valores de matéria organica acima de 10% indicam predominadncia de compostos
organicos, ¢ abaixo de 10% de compostos inorganicos ou minerais. O unico valor dentro da
faixa considerada para solo organico ocorreu na subsuperficie da area 8.

Com excecao do solo da subsuperficie da area 8 (antropizada), todas as outras areas
apresentaram valores de matéria organica menores que 10%, indicando predominéncia de
compostos inorganicos ou minerais, com predominancia de silica, argila ¢ compostos como
calcio, ferro e manganés. A predominancia de compostos organicos na area 8§ do ambiente
antropizado pode ser atribuida a maior decomposi¢do de residuos organicos originados dos
residuos solidos nesta area que possivelmente lixiviaram para subsuperficies (ALCANTARA
E PIERANGELLI, 2011).

O pH, além de medir a acidez, determina a carga liquida que predomina no material e
a mudanga em seu carater eletroquimico. De acordo com a classificagdo proposta por
Gastalho et al. (2009), valores de pH entre 3,5 a 5,0, indicam solos muito acidos e valores
entre 5,0 a 6,5 confere ao solo um carater acido.

Os valores obtidos para o pH em agua mostram que os solos analisados neste estudo,
tanto nas areas do ambiente antropizado como nas areas do ambiente de cerrado conservado,
tem carater acido. Os valores de pH observado na superficie do ambiente antropizado indica o
contato do solo com contaminantes, possivelmente oriundos do chorume produzido na
decomposi¢ao do material organico, inorganico e de residuos industriais presentes nos lixdes.
Isso explica a redug¢ao do pH na maioria das areas antropizadas.

Além disso observou-se que os valores de pH em agua obtiveram valores maiores do
que os valores obtidos para pH em KCI. Este resultado pode ser atribuido ao fato de que nem
sempre, quando medido em agua, o valor do pH possa ter apenas a acidez total, devido aos
prétons e as formas de aluminio fixadas ao complexo de troca, que contribuem também para a

acidez.
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Giordano et al. (2011) argumentam que o pH modifica as atividades enzimaticas, a
solubilizacdo e a toxicidade dos compostos que estdo dispostos nos lixdes. O valor do pH
também indica a fase de decomposicdao que se encontram os residuos solidos. Como exemplo,
quando o pH estd proximo de 6,0 indica que o lixdo ou aterro esta em fase acida de
degradagdo. Se estiver em torno de 8,0 indica a fase final de degradagdo anaerodbia, a fase
metanogénica. Ressalta-se que a elevada acidez proporciona menor disponibilidade dos
metais potencialmente toxicos e torna o ambiente desfavoravel para a vida microbiana do solo,
que € responsavel pela decomposi¢cdo da matéria organica.

O ApH ¢ um parametro da andlise quimica utilizado para determinar a predominancia,
no solo, de cargas negativas ou positivas. Em solos eletropositivos, ocorre predominio de
cargas positivas sobre as negativas, em caso contrario, existe predominancia de cargas
negativas. A diferen¢a (ApH) pode ser superior a uma unidade de pH. Um valor de ApH > 0
indica que a capacidade de troca catidonica ¢ mais alta do que a capacidade de troca anionica.
Os valores ApH sao utilizados para se obter uma estimativa da carga liquida do solo.

Com excecdo dos valores de superficie das areas 3, 4 ¢ 5 do ambiente antropizado, que
obtiveram valores positivos indicando maior ocorréncia de cargas positivas, em todas as
outras areas, nas duas profundidades, foram verificados valores negativos de ApH (Tabela 5),
indicando maior ocorréncia de carga liquida negativa (anions) em ambos ambientes, e
portanto, que os solos investigados tendem a reter cations.

Entende-se por ponto de carga zero (PCZ) ponto referente ao pH onde a superficie
possui carga neutra (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2014). Se o pH em 4gua do solo for maior
que o PCZ, a carga liquida do solo sera negativa e retera cations e quando o pH for menor que
0 PCZ, a carga liquida do solo sera positiva na superficie das particulas do solo. A proporcao
das formas neutra e ionizada de um composto ¢ controlada pelo pH do solo em relagao ao pka
da molécula. O solo pode conter um balanco de cargas elétricas positivas, negativas ou nula.
Quando o balango ¢ nulo sua denominacdo ¢ PCZ (ponto de carga zero). Nesse ponto os
valores de cargas positivas ¢ negativas sao iguais.

Os resultados PCZ, de todas as areas naturais e antropizadas deram abaixo do pH do
solo em 4gua indicados também na tabela 5. Isso indica um solo com predominancia de
cargas negativas na superficie das particulas dos solos investigados, que proporciona, entdo,
adsorcdo catidnica com sitios ativos que realizam troca e retencdo de cations. A
predominancia de cargas negativas no solo antropizado indica que a disposi¢do inadequada
dos residuos solidos e a compactacdo do solo ndo influenciaram na carga liquida dos solos

para os lixdes.
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3.2 Concentragdes de espécies metalicas nos solos
Os dados apresentados nas tabelas 6 e 7 sdo referentes aos teores médios das
concentragdes das espécies metalicas Cd(Il), Cr(III), Pb(Il), Mn(II) e Zn(II), nos solos das

areas naturais ¢ antropizadas (Lixao0).

Tabela 6 - Concentragdo média das espécies metalicas nos solos da area
antropizada (mg kg™

AREA ANTROPIZADA
Areas Local | Cadmio | Cromio | Chumbo| Manganés | Zinco
Al SUP * 0.44 a 1.15a 0.83a 434 a
SUB * 0.92b 1.52b 2.69b 0.82b
A2 SUP * 0.81c 0.52¢ 0.52¢ 8,44
SUB * 0.93¢c 1.52d 2.26d *
A3 SUP * 1.10e | 0.58e 121e 6,08
SUB * 1.19f 1.77 £ 2.19f *
Ad SUP * 098g [ 081¢g 282¢g 6.03 g
SUB * 1.81 h 1.77h 2.64h 0.19h
AS SUP * 0.78 1 0.64 1 2051 4011
SUB * 1.43j 1.76j 2.66 ] 0.82 ]
A6 SUP * 066k | 083k 6.04 k 12.36 k
SUB * 1.87L 22L 516 L 333L
A7 SUP * 0.53m | 2.09m 1.15m 533 m
SUB * 1.32n | 478n 3.69n 0.16n
A8 SUP * 0280 | 0.890 36.70 8.450
SUB * 1.0lp [ 3.24p 16.83 p 0.17p
A9 SUP * 067q | 034q 1.82 q 921q
SUB * 1.72r 281r 10.69 r 0221
A10 SUP * 0.23s 04s 34.88 s 23.39s
SUB * 3.32t 3481 16.83 t *
Ref. <0,5 40 17 * 60
CETESB Prev. 1,3 75 72 * 86

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade (p= 0,00021); Ref. Referéncia; Prev.
Prevencao; * ndo informado (abaixo do limite de deteccao).

Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).
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Tabela 7 - Concentragdo média das espécies metalicas nos solos da area
natural (mg.kg™!)

AREA NATURAL
Areas | Local | Cidmio | Crémio | Chumbo | Manganés | Zinco
All SUP * 027a 0.6 a 24.53 a 6.76 a
SUB * 332b 2.55b 925 b *
AL2 SUP * 0.34 ¢ 024 c 102 ¢ 6,39
SUB * 2.84d 1.49d 3.44d *
Al SUP * 0.66 ¢ 0.99¢ 13.72 ¢ 5,1
SUB * 3.18f 34f 475 f *
Ald SUP * 143 ¢ 124 ¢ 1337 ¢g 525¢g
SUB * 205h 336 h 7.39h 2.39h
AlS SUP * 0.96 1 341 8.131i 593i
SUB * 2.32] 244 458 ] 4.34 j
Al6 SUP * 097k 495k 385k 4.79 k
SUB * 243 L 247L 2.64 L 434 L
Al7 SUP * 0.8 m 3.44 m 2.92 m 4.95m
SUB * 233 n 1.89n 2.65n 427n
INT SUP * 0.34 0 2.04 0 7.36 0 0.390
SUB * 238p 355p 2.89p 3.99p
A19 SUP * 1.03 q 1.58 q 5.98 q 0.54 ¢q
SUB * 2.7t 237t 345~ 416t
A20 SUP * 0.39s 0.89 s 3425 1.78 s
SUB * 2.68 t 1.64t 3211t 427t
Ref. | <05 40 17 * 60
CETESB Prev. 1,3 75 72 * 0

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade (p= 0,00021); Ref. Referéncia;
Prev. Prevengdo; * ndo informado (abaixo do limite de detecgao).

Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

Segundo Hypolito e Ezaki (2006), a reducdo de espécies metalicas em area de lixao
ocorre devido a retencdo dos ions metalicos na massa de residuos, a adsorcdo de metais
potencialmente toxicos a particulas do solo e a precipitagdo de metais potencialmente toxicos
nas formas estdveis, em fungdo das condigdes fisico-quimicas e quimicas, proporcionadas
pelo ambiente saturado com agua no interior do material depositado no lixdo. Acredita-se que
esses fatores contribuiram na menor concentragcdo de Cr e Pb nas areas antropizadas, quando
comparada com as areas naturais. Podemos verificar ainda nas tabelas 6 ¢ 7 que ocorreu
diferengas significativas para a concentracdo das espécies metalicas investigadas entre as

superficies e as subsuperficies das areas naturais e antropizadas.
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Em relagdo aos valores superiores das areas antropizadas, certamente, esse padrao ¢é
devido aos seguintes fatores: maior quantidade e variedade de residuos sélidos e tempo de

atividade exercida (15 anos).

Em virtude do Estado do Maranhdo nao ter definido valores de investigagao (VIs) de
metais potencialmente toxicos, os resultados obtidos foram comparados com os VIs definidos
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo, Brasil
(CETESB, 2005). O valor de referéncia de qualidade (VRQ) reflete a concentracdo natural
média dos elementos, indicando situagdes de ndo contaminacao. O valor de prevengdo (VP)
indica uma possivel alteracdo prejudicial a qualidade dos solos, sendo utilizado em carater
preventivo e, quando excedido no solo, deverd ser exigido o monitoramento dos impactos

decorrentes (FERNANDES et al., 2007).

Ressalta-se que os teores de todas as espécies metélicas investigadas, tanto nas areas
antropizadas quanto nas areas naturais, estiveram abaixo do valor de prevencdo (Tabelas 6 e
7). Para o manganés ndo foi possivel fazer esta comparagdo uma vez que ndo ha para esta

espécie VRQ e VP.

3.3 Concentragdes de espécies metalicas nas moscas

Os valores referentes as concentragcdes das espécies metalicas nas mocas das areas
naturais e antropizadas estdo representados nas figuras 22 a 31, organizadas por areas e
também entre as espécies e géneros. A ordem de concentra¢do nas moscas foi Zn > Mn > Cr >

Cd > Pb, sendo o zinco o metal que teve maior bioacumulagdo nas moscas.

3.3.1 Cadmio

Os valores referentes as concentracdes da espécie metdlica cddmio nas moscas, para as
areas naturais e antropizadas (lixdo), estdo representados nas figuras 22 e 23. A figura 22 faz
um comparativo entre as areas naturais e antropizadas e a figura 23 apresenta a comparacao
entre as espécies. A média da concentragdo deste metal no ambiente antropizado foi de 14,59
(mg kg!) variando ainda de 2,46 na area 9 a 45,94 na area 10 (mg kg'). No ambiente
preservado a média das concentragdes foram de 9,34 (mg kg™!) variando de 0,79 a 41,06 (mg

kg!) nas areas 19 e 17, respectivamente.
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Figura 22 - Concentracdo de Caddmio nas moscas das areas naturais e
antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

Apesar de ndo ser detectado nos solos da area natural e antropizada (Tabelas 6 ¢ 7) o
Cd esteve presente nas espécies de moscas investigadas. Levando em considerag¢do os valores
de Cd nas espécies de moscas investigadas pode-se afirmar que as espécies investigadas neste

estudo mostram potencial bioacumulador.

De modo geral, a acumulacdo do metal potencialmente toxico cddmio foi maior nas
moscas da area antropizada quando comparada com a area natural diferindo estatisticamentea
nivel de 5% de probabilidade (t=4.581 p=0.0351) como mostra o grafico (Boxplot) da figura
22. No ambiente antropizado os valores estiveram quase todos acima da mediana. Este
comportamento foi semelhante no ambiente natural. A maior concentracdo de cadmio na area
antropizada se justifica pela alta quantidade desse metal presente nos residuos s6lidos urbanos

presentes no lixao.

No grafico da figura 23 verifica-se que, na area antropizada, a espécie Chrysomya
putoria apresentou valores discrepantes (outliers, dados que se diferenciam drasticamente de
todos os outros, sdo pontos fora da curva, um valor que foge da normalidade). No ambiente
conservado, a espécie Chrysomya megacephala também apresentou valores discrepantes

(outliers), o que indica que estas espécies bioacumularam valores superiores de Cd.

Na figura 23 observa-se que a espécie Chrysomya putoria, apresentou valores maiores
quando comparados com outras espécies em relagdo a média, diferindo estatisticamente (t =

4.678, p = 0.0120). Este dado chama atencdo, uma vez que a ocorréncia desta espécie foi
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menor em relacdo as outras duas. Para o cadmio ndo houve diferenga significativa quando se

compara machos e fémeas.

Figura 23 - Concentracdo e dispersao de Cadmio por espécie nas moscas das areas naturais
e antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

3.3.2 Chumbo

A figura 24 mostra os valores referentes a concentracdo da espécie metalica chumbo
comparando as areas naturais com as areas antropizadas. A média da area natural estd bem
acima quando comparada com a da antropizada porque o metal s6 ocorreu em uma area
(34,80 mg kg!). J& na area antropizada a média foi de 9,70 mg kg, variando entre 4,20 e
19,40 mg kg'. No ambiente antropizado os valores ficaram bem distribuidos quando em
relacdo a mediana. Observa-se ainda, na figura 24, que o ambiente antropizado de uma area

apresentou valores elevados (outliers), dentro da analise.



Figura 24 - Concentragdo do Chumbo nas moscas das dreas naturais e antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

A figura 25 expde as médias das acumula¢des do chumbo nas moscas por espécie. E
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possivel constatar, a partir da observacdo deste grafico, a ndo ocorréncia desta espécie

metalica no ambiente natural com exce¢do da Chrysomya megacephala. As concentragdes

deste metal no solo foram maiores na subsuperficie o que o deixa menos disponivel para as

moscas. Essa disponibilidade diminui ainda mais pelo fato deste metal poder ser fortemente

adsorvido nas particulas do solo (CASAS, 2006). J4 no ambiente antropizado, a presenca

desse metal nas moscas pode ser justificada pelo fato deste tipo de ambiente possuir grande

quantidade de materiais descartados, com os quais as moscas podem ter contato direto, que

podem apresentar este metal. Para este metal, quando comparadas estatisticamente, as

espécies ndo diferiram (t = 3.102, p = 0.07672). Mais uma vez ndo houve diferenca

significativa quando comparados todas as espécies em relagdo aos géneros.

Figura 25 - Concentragdo do Chumbo por espécie nas moscas das areas naturais e

antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).
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3.3.3 Cromio

Na figura 26, estdo representados os valores de bioacumulagdo de cromio nas moscas
das areas naturais e antropizadas. Observa-se que as moscas do ambiente antropizado se
mostraram mais acumuladoras deste metal no ambiente antropizado, diferindo
estatisticamente (t = 10.33, p = 0.00183), tendo como média 38.72 mg kg™!, variando entre
104,33 e 10,30 mg kg! nas areas 2 e 7, respectivamente. Nas dreas naturais a média foi de

26.26 mg kg'!, variando entre 4.32 ¢ 76.1 mg kg! nas areas 20 e 12, respectivamente.

Figura 26 - Concentragdo do Cromio por espécie nas moscas das areas naturais e antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

No ambiente antropizado os valores das areas estiveram 75% abaixo da mediana,
comportamento que ndo aconteceu no ambiente natural, onde os valores nido dispersaram
quando observado os quartis. Ver-se ainda que houve trés discrepancias no ambiente
antropizado, nas areas 1, 2 ¢ 3. Levando em consideragao a distdncia entre as areas, pode se
inferir que tais acumulagdes sao caracteristicas locais do solo ou de contaminagao no caso do

lixdo.

Observando a figura 27, é possivel perceber que, entre as trés espécies, Chrysomya
megacephala, Chrysomya albiceps e Chrysomya putoria, ndo houve diferenca significativa
para o cromio (t = 0.969, p=0.38397). A diferenga pode ser observada quando se compara os
géneros, pois nota-se que os machos obtiveram maior bioacumulagdo (p=0.03778) nas trés
espécies, o que significa que estes melhor indicam a presenga deste metal, tanto nos
ambientes naturais como nos ambientes antropizados. Nas trés espécies houve areas onde as

concentragdes se comportaram como discrepantes. A variagdo entre os quartis podem ser
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caracteristicas das areas estudadas, uma vez que para todas as espécies, os valores estdo em

sua maioria abaixo ou acima da mediana.

Figura 27 - Concentragdo do Cromio por espécie nas moscas das areas naturais e antropizadas
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Quando comparados os resultados com o solo, ¢ possivel observar que as moscas
acumularam valores maiores, tanto nos ambientes antropizados como nos ambientes naturais,
0 que significa que as mesmas podem ser consideradas bioindicadoras da presenga desse

metal em solos.

3.3.4 Manganés

O mangangs foi a segunda espécie metéalica que mais ocorreu nos ambientes estudados,
tanto nas mocas como nos solos. Na figura 28, observa-se 0 mesmo comportamento ocorrido
nos metais anteriores, quando se compara as areas naturais com as antropizadas: no ambiente
modificado (lixao), a ocorréncia desta espécie metalica foi maior, diferindo estatisticamente
do ambiente preservado (t= 35.14, p = 5.87¢-08). Percebe-se ainda, que no ambiente
antropizado a dispersao das areas foi bem distribuida em torno da média. No ambiente natural
este comportamento nao se repetiu, pois as concentragdes mais elevadas deste metal
ocorreram na sua maioria acima da mediana. Areas discrepantes foram observadas nos dois

tipos de ambientes.
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Figura 28 - Concentracdo do Manganés por espécie nas moscas das areas naturais e
antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

Na figura 29 nota-se que ndo houve diferenga significativa entre as espécies na
bioacumulagdo do manganés (t=2.897, p = 0,061054), no entanto a analise revelou que houve
diferenca entre machos e fémeas. Neste caso as fémeas acumularam maior quantidade (t =

12.215, p = 0,000781).

Figura 29 - Concentracdo do Manganés por espécie nas moscas das dareas naturais e
antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).
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Para esta espécie metalica, mais uma vez observou-se os outliers nas trés espécies
estudadas, Chrysomya albiceps, e Chrysomya megacephala Chrysomya putoria, sendo, na sua
maioria, nas fémeas. Quando se observa os quartis, é possivel perceber que os valores
estiveram, em sua maioria, acima da mediana, sendo que a espécie Chrysomya putoria obteve

maiores variacdes em torno da mediana.

Quando comparados com o solo, as moscas apresentaram o mesmo comportamento
das espécies metalicas anteriores, com valores relativamente maiores, deixando ainda mais
claro a importancia destes insetos como bioindicadores de metais potencialmente toxicos em

ambientes modificados e preservados.

3.3.5 Zinco

O zinco foi o metal que mais acumulou nas moscas e nos solos neste estudo.
Observando a figura 30, nota-se que no ambiente antropizado a acumulag@o foi maior, quando
comparado ao ambiente preservado (t = 4.271, p = 0.0417), com uma média de 277,29 mg/I,
variando entre 127,33 ¢ 622,59 mg/l, nas areas 10 e 2, respectivamente. No ambiente natural a

média foi 242,52 mg/l, variando entre 41,14 e 493,07 mg/l nas areas 15 e 20, respectivamente.

Figura 30 - Concentra¢do do Zinco por espécie nas moscas das areas naturais e antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

Ainda em relagdo a figura 30, no ambiente antropizado houve muitos pontos dispersos
em relagdo ao boxplot, sendo dois pontos acima e dois pontos abaixo. Este comportamento

pode estar associado a grande quantidade de zinco encontrado nestes solos, podendo ser uma



66

caracteristica do proprio solo ou fontes de contaminagdo. No ambiente natural a variacao foi

menor, tendo somente uma area com valores discrepantes.

A figura 31 apresenta os valores de concentracdo do zinco para as trés espécies
estudadas para os dois tipos de ambientes. Observa-se que houve diferenca significativa entre
as trés espécies de moscas (t = 3.671, p = 0.0295), sendo que a espécie Chrysomya putoria
apresentou valores maiores. Quanto ao género, as fémeas acumularam valores superiores aos

machos nas trés espécies, diferindo estatisticamente (t = 9.524, p = 0.00271).

Figura 31 - Concentra¢do do Zinco por espécie nas moscas das areas naturais e antropizadas
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

Os valores nas moscas foram maiores quando comparados com o solo, 0 que mais uma
vez indica a capacidade bioindicadora de metais potencialmente toxicos em area antropizadas
e conservadas. As fémeas das espécies Chrysomya albiceps e Chrysomya megacephala

apresentaram valores discrepantes.

De uma maneira geral, observando as figuras 22, 24, 26, 28 e 30, verifica-se que nos
ambientes antropizados as concentragdes de metais potencialmente toxicos foram maiores que
nos ambientes preservados, justificando-se pela presenga destes metais nos lixdes estudados.
Desta forma, as espécies estudadas demonstraram potencial para serem utilizadas como

bioindicadoras da presenca destas espécies metalicas no ambiente.
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As concentragdes dos metais foram maiores nas moscas quando comparados com o0s
valores nos solos. Desta forma, infere-se que as moscas acumulam tais metais ndo somente na
forma larval, quando possuem um contato maior no solo até eclodir e chegar na fase adulta,

como também através de sua alimentacdo na fase adulta.

Resultados semelhantes a estes foram encontrados por Silva et al., (2018), no que diz
respeito as diferengas entre os dois tipos de ambientes (antropizado e natural), e por Silva et
al., (2018) em moscas da familia Calliphoridae e por Barros et al. (2010) e Ribas et al. (2012)
em individuos do grupo Formicidae, quanto as diferencas nas concentragdes de metais

potencialmente toxicos entre os bioindicadores € o solo.

3.4 Potencial de Bioacumulagao

Entende-se por potencial de bioacumulagdo a razao entre a concentragao média do
metal nas espécies e a concentragao no solo. Tendo as médias de todas as areas para os dois
tipos de ambiente, calculou-se o potencial de acumulagdo de metais potencialmente toxicos
entre fémeas e machos ¢ entre as espécies, para avaliar a acumulacdo dos metais nas espécies

e géneros.

De acordo com resultados da figura 32, as trés espécies da familia Calliphoridae
investigadas apresentaram significativo percentual de acumulagdo para o Cromio na area
antropizada — Chrysomya megacephala (19%), Chrysomya albiceps (17%) e Chrysomya
putoria (13%). Observa-se ainda, diferenga de potencial de acumulacdo entre machos e
fémeas na espécie Chrysomya albiceps, onde a fémea teve um percentual maior quando

comparado com o macho. Este comportamento nao se repetiu nas duas outras espécies.
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Figura 32 - Potencial de acumulacdo de Cromio (II), nas moscas dos ambientes antropizado e
natural (%)
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

O Chumbo (Pb) teve a menor bioacumulagdo nas moscas e, desta forma, também o
menor potencial de bioacumulagdo. Na area antropizada, teve maior potencial de acumulacdo,
para este metal, a espécie Chrysomya albiceps, com 1,7 % (Figura 33), seguida pelas duas
outras espécies, Chrysomya putoria e Chrysomya megacephala, com valores aproximados
1,2% e 1,19%, respectivamente. Na area natural, observou-se que somente Chrysomya
megacephala obteve acumulagdo com percentual de 0,60%. No ambiente antropizado, as
fémeas apresentaram maiores valores de potencial de bioacumulagdo. Isso pode ser justificado
pelo fato de as fémeas serem mais fiéis a0 ambiente na busca de alimentos proteicos e

certamente tendo mais contato com os metais potencialmente toxicos presentes no ambiente.
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Figura 33 - Potencial de acumulagdo de Chumbo (II), nas moscas dos ambientes antropizado
e natural (%)
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

O figura 34 apresenta os valores de potencial de acumulacdo de manganés. Nota-se
que, no ambiente antropizado, a espécie Chrysomya megacephala foi a que obteve o maior
potencial (14%), seguida pela Chrysomya albiceps que chegou a 10%. No ambiente natural

este comportamento também se repetiu.

Figura 34 - Potencial de acumulagdo de Manganés (II), nas moscas dos ambientes antropizado
e natural (%)
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Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).
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Para este metal, tanto nas areas naturais como nas areas antropizadas, a fémea foi
quem obteve um maior potencial de acumulagdo, quando comparada com os machos, nas trés
espécies, o que ratifica o entendimento de que as fémeas por serem mais fiéis ao ambientes

quando comparados com os machos que por sua vez percorrem uma area maior.

O Zinco (Zn) foi a espécie metalica que teve a maior bioacumula¢do nas moscas e,
desta forma, também o maior potencial de acumulacdo. Na é4rea antropizada teve maior
potencial de acumulagdo a espécie Chrysomya megacephala (Figura 35), com 37%, seguida
da Chrysomya albiceps com 30%. Na area natural este comportamento se repetiu. Nos dois
tipos de ambiente (natural e antropizado), também a fémea foi quem apresentou maiores

valores de potencial de bioacumulacdo nas 3 espécies.

Figura 35 - Potencial de acumula¢do de Zinco (II), nas moscas dos ambientes antropizado e
natural (%)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
F M F M F M
Chrysomya albiceps Chrysomya megacephala Chrysomya putoria
m AREA ANTROPIZADA  ® AREA NATURAL

Fonte: Elaborada a partir dos dados da pesquisa de campo (2019).

Como as concentragdes de cadmio no solo ficaram abaixo do nivel de detec¢ao nao foi
possivel calcular o potencial de bioacumulagdo para este metal.

Silva et, al (2018) encontraram resultados semelhantes atestando grande potencial de
bioacumula¢do das moscas da familia Calliphoridae, especialmente das fémeas. Esse maior
potencial de bioacumulacdo nas fémeas pode ser explicado pelo fato de as espécies de
moscas-varejeiras utilizarem substratos discretos e efémeros, como, por exemplo, carcagas em
decomposicdo e fezes, para alimentagdo e postura dos ovos (KAMAL, 1958; PUTMAN,
1977).
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4 CONCLUSAO

As concentragdes de metais potencialmente toxicos nas espécies de moscas indicam
que as moscas da familia Calliphoridae absorvem, dos solos, os metais potencialmente toxicos
estudados, que se acumulam na superficie do solo ¢ também na sua alimentagdo na fase adulta.
Este comportamento permite a utilizagdo das moscas desta familia como bioindicadores de

metais potencialmente toxicos em areas antropizadas e naturais.

Os resultados do potencial de bioacumulagido indicam que as trés espécies investigadas
da familia Calliphoridae (Chrysomya megacephala, Chrysomya albiceps e Chrysomya putoria)
apresentaram alta capacidade bioindicadora das espécies metéalicas Cr, Mn e Zn. O cadmio foi
a unica espécie metalica que nao ocorreu no solo (abaixo do nivel de detec¢ao). No entanto, o
mesmo esteve presente nas moscas, o que ratifica o potencial para estas espécies de moscas
serem utilizadas como bioindicadoras da presenga deste metal. Além disso, houve uma
tendéncia de melhor indicacdo da presenca dos metais por fémeas, pois apresentaram

quantidades ligeiramente maiores dos metais em relagdo aos machos.
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