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Este capítulo está formatado nas normas da revista Science of The Total Environment 

(STOTEN), disponível em: https://www.elsevier.com/journals/science-of-the-total-

environment/0048-9697/guide-for-authors 

A STOTEN é uma revista internacional multidisciplinar com interfaces na 

contaminação do ambiente nas variadas esferas ecológicas, incluindo contaminação por 

microplásticos em diferentes organismos. Por esse motivo acreditamos que este 

manuscrito se enquadra no escopo da revista e será uma contribuição para a sociedade 

científica. 

 

 

 

 

Capítulo 1 

 

PRESENÇA DE RESÍDUOS PLÁSTICOS EM MORCEGOS DA 

AMAZÔNIA OCIDENTAL BRASILEIRA 

https://www.sciencedirect.com/journal/science-of-the-total-environment
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Resumo 

Os microplásticos (MPs) se tornaram uma preocupação ambiental, e estudos com 

humanos e diferentes animais vem sendo realizados e aperfeiçoados. Com isso, o 

objetivo do presente trabalho foi verificar a ingestão de MPs em morcegos da 

Amazônia legal. Para tanto, foi analisado o sistema digestório e respiratório de 81 

indivíduos de morcegos de 25 espécies diferentes. Entre os morcegos analisados 

95,06% apresentaram contaminação por MPs; o sistema digestório foi o que 

apresentou maior contaminação e as fibras foram a única forma encontrada. A 

ingestão e inalação de resíduos plásticos pode acontecer através do contato direto ou 

indireto com ar, água ou alimentos contaminados. Com a verificação da 

contaminação por MPs em, principalmente no sistema digestório, trabalhos futuros 

podem analisar suas fezes para verificar a quantidade de MP estão excretando. 

Palavras-chaves: Microplástico; Chiropteros; Sistema digestório; Sistema 

respiratório. 
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Highlights:  

 Primeiro relato de contaminação por microplástico em morcegos. 

 Morcegos estão sendo contaminados através dos níveis tróficos. 

 Estudos são necessários para saber de fato como os morcegos são afetados 

pela ingestão/inalação de MPs.
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1. Introdução 

Plásticos são polímeros provenientes do petróleo, persistentes no ambiente, 

considerados como contaminantes emergentes e de origem antropogênica, encontrados nos 

ambientes aquáticos, terrestres e atmosférico (Anderson et al., 2016; Thompson et al., 2009; 

Wilson et al., 2021), além da água de beber (Danopoulos et al., 2020) e alimentos 

(Schymanski et al., 2018). Os microplásticos mais difundidos no ambiente são plásticos de 

tamanho menor que 5 mm, encontrados em praticamente todo lugar devido ao seu pequeno 

tamanho, incluindo nos alimentos, a exemplo das frutas consumidas pelo ser humano e pelos 

animais silvestres (Dris et al., 2015; Schymanski et al., 2018), como os morcegos. Morcegos 

podem ingerir resíduos plásticos de forma incidental, pelo consumo de recursos alimentares 

contaminados, ocorrendo a bioacumulação e/ou a biomagnificação (da Costa Araújo and 

Malafaia, 2021a).  

Os plásticos são classificados de acordo com seus tamanhos, formas e tipo de 

polímero. Em relação ao tamanho, não há um consenso padrão entre a comunidade científica, 

mas podem ser classificados em nanoplásticos < 1 mm; microplásticos > 1 a 5 mm; 

mesoplásticos > 5 a 25 mm; e macroplásticos > 25 mm (Wagner et al., 2014). Os 

microplásticos podem, ainda, ser de origem primária, quando são fabricados em tamanhos 

considerados como micro, utilizados para diferentes finalidades (ex.: indústria cosmética), ou 

secundários, quando são derivados da fragmentação de itens macroplásticos (Boucher and 

Friot, 2017; Lusher et al., 2017; Serranti et al., 2014). Considerando estudos com outros 

organismos, é possível observar que quanto menor a partícula, mais fácil de ser absorvida via 

sistema respiratório (Ribeiro-Brasil et al., 2020). Assim como demosntrado em seres 

humanos, possivelmente essa é uma das formas de absorção de MPs também pelos morcegos 

(Gasperi et al., 2018a). 

Em relação ao formato, as partículas podem ser esféricas, como pellet, ter formatos 

irregulares como os fragmentos e filmes, ou ainda alongadas e finas como as fibras 

(McCormick et al., 2016). O formato pode facilitar tanto a ingestão quanto a absorção e 

dificultar a excreção (Covernton et al., 2019). Dentre essas, as mais encontradas nos 

ambientes são as fibras provenientes de roupas (Doucet et al., 2021) e algumas delas podem 

ser facilmente inaladas (Gasperi et al., 2018b). Acreditamos que, assim como para os peixes 
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(Neto et al., 2020; Ribeiro-Brasil et al., 2020), aves (Carlin et al., 2020) e seres humanos 

(Gasperi et al., 2018b), as fibras serão mais abundantemente ingeridas e inaladas pelas 

diferentes espécies de morcegos. 

Quanto a classificação do plástico, existem diferentes classificações como policloreto 

de vinila (PVC), politereftalato de etila (PET), poliamida, poliéster, polietileno entre outros 

(Villanueva and Eder, 2014). Esses tipos de plásticos são utilizados na fabricação de 

utensílios domésticos, roupas e diversos itens usuais que podem ser distribuídos longe de sua 

origem, dependendo da forma de descarte e do tamanho do plástico (Huerta Lwanga et al., 

2016; Lebreton et al., 2017; Wang et al., 2015). As microfibras provenientes da lavagem de 

roupas se encontram possivelmente no ar, de forma que sua inalação e ingestão pode estar 

relacionada aos papéis ecológicos que cada espécie de morcego desempenha no ambiente. 

Já foram encontrados resíduos plásticos em diversos órgãos de diferentes organismos 

(Catarino et al., 2017; de Sá et al., 2018; Li et al., 2016; Ribeiro-Brasil et al., 2020; Su et al., 

2019; Wang et al., 2021) e no ar (Gasperi et al., 2018a). A maior parte dos estudos 

encontrados e disponíveis estão voltados para o ambiente aquático marinho, sem relatos, até o 

presente momento, de casos de contaminação por resíduos plásticos em morcegos, mostrando 

ser esta uma importante lacuna de conhecimento a ser preenchida, uma vez que os morcegos 

são susceptíveis a contaminação plástica por diferentes vias. Atualmente são reconhecidas 

1.420 espécies de morcegos no mundo (Simmons and Cirranello, 2022), dentre essas, 181 

ocorrem no Brasil (de Carvalho, 2018). Morcegos apresentam uma grande diversificação 

morfológica e comportamental, se alimentando de frutos, néctar, sangue, insetos e 

vertebrados (Kunz et al., 2011) e essas peculiaridades permitem que os morcegos 

desempenhem papéis ecológicos fundamentais no ecossistema, como polinização, dispersão e 

controle de insetos, incluindo pragas agrícolas (Russo et al., 2018). Dentre os morcegos que 

se alimentam de insetos, observa-se a existência de quatro diferentes guildas: modo aéreo, 

modo de respinga, modo de arrasto e insetívoro/piscívoro de arrasto espacial desordenado 

(Schnitzler and Kalko, 2001). Assim, observam-se espécies de morcegos que se alimentam de 

pequenos insetos voadores, como mosquitos e moscas, em clareiras (Myotis nigricans), 

morcegos que se alimentam de mariposas e outros insetos que ficam acima do dossel das 

árvores (Molossus molossus), morcegos que utilizam a estratégia de “senta e espera” e 

acabam capturando grilos e outros artrópodes maiores no chão da floresta (Lonchorhina 

aurita) e espécies menos especializadas quanto ao tamanho das presas e que ocupam as 
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bordas da vegetação. De fato, cerca de 70% das espécies de morcegos são insetívoros e se 

alimentam de inúmeros tipos de artrópodes, incluindo desde mosquitos e mariposas a grandes 

artrópodes, como grilos e gafanhotos  (Treitler et al., 2016). Adicionalmente observamos que 

os morcegos são afetados de forma diferente pela mudança e cobertura do solo (como a 

conversão de áreas naturais em áreas rurais e urbanas) com algumas espécies sendo 

diminuídas em sua abundância ou sendo extintas localmente das áreas alteradas e outras, 

apresentando um aumento da sua abundância, sugerindo assim que a contaminação por 

plástico deve afetar de forma diferente os morcegos e, mesmo dentre os insetívoros, devido as 

idiossincrasias em seu comportamento de vôo e alimentar, o grau de contaminação deve ser 

diferente, tanto nas vias aéreas quando digestórias (Guzzetti et al., 2018). 

A ingestão de MPs pode dar falsa sensação de saciedade e dificultar a digestão dos 

alimentos naturais com adicional redução do fitness, uma vez que os resíduos plásticos não 

possuem propriedades nutritivas (Santos et al., 2020). Uma vez absorvidos pelos organismos, 

o contato dos resíduos plásticos pode causar lesões nos órgãos (Ahrendt et al., 2020). Além 

disso, as lesões podem gerar inflamação entre outros efeitos negativos ainda não 

completamente elucidados (Jin et al., 2018). Esses efeitos colaterais podem interferir nos 

serviços ecossistêmicos desenvolvidos pelos morcegos, consequentemente diminuindo a 

dispersão de sementes em áreas degradadas, polinização das plantas e controle de algumas 

pragas como ratos (Mainea and Boylesa, 2015). Os resíduos plásticos também são grandes 

vetores de doenças virais e bacterianas (Amaral-Zettler et al., 2020), além de contaminantes 

adicionais por absorção, como metais, deixando as espécies suscetíveis a doenças em 

decorrência da baixa imunidade, interferindo no seu modo de vida (Vethaak and Leslie, 

2016). 

Debates sobre como solucionar ou amenizar a contaminação por esses resíduos são 

frequentes e diversos, todos com o mesmo intuito de melhor gerenciar os resíduos sólidos 

plásticos (Willis et al., 2018; Zhou et al., 2021). A incineração está entre algumas formas de 

amenizar esse contaminante, mas acaba prejudicando a vida dos organismos. A incineração 

de plásticos é um processo que emite muitos gases tóxicos como dioxina, gases prejudiciais 

ao ar, saúde humana e dos animais silvestres, resultando na liberação de fuligem no ar, 

poluição, além de metais como o mercúrio e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HPAs), 

entre outros compostos bromados cancerígenos e mutagênicos. Todos esses contaminantes 

são prejudiciais ao sistema nervoso central (Verma et al., 2016). Por esse motivo a queima 
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plástica pode ser considerada um método não eficaz, sendo necessária a avaliação de outros 

métodos mas, para isso, deve-se primeiramente compreender a forma de contato dos 

organismos com os resíduos plásticos, principalmente os que ainda não foram estudados, a 

exemplo dos morcegos. 

Considerando a grande quantidade de trabalhos relacionados a resíduos plásticos, 

principalmente para o meio aquático, acredita-se que há sempre a necessidade de novos 

trabalhos direcionados ao meio terrestre e a espécies chaves para o ambiente. Este trabalho é 

pioneiro para analisar a presença de resíduos plásticos em morcegos. Com isso o trabalho 

teve o objetivo geral de Analisar a contaminação por resíduos plásticos em morcegos da 

Amazônia ocidental brasileira e i) Identificar e quantificar os resíduos plásticos do sistema 

respiratório e digestório dos morcegos estudados; ii) Correlacionar o comprimento e peso dos 

ógãos com a concentração de resíduos plásticos; iii) Correlacionar as guildas tróficas com a 

frequência e abundância de resíduos nos diferentes órgãos e iv) Correlacionar as guildas 

tróficas com a frequência e abundância de resíduos nos diferentes órgãos. 

2. Material e Métodos 

2.1 Local de coleta e espécies estudadas 

As coletas foram realizadas em áreas urbanas e rurais no estado do Pará, totalizando 

26 pontos (Tabela 1). Oito pontos rurais e quatro urbanos no município de Altamira, um rural 

no município de Brasil Novo, um ponto no município de Placas, um ponto no município de 

Nova Timboteua, um no município de Bragança, um ponto no município de São Félix do 

Xingu, um ponto no município de Uruará, quatro pontos rurais em Vitória do Xingu e quatro 

pontos rurais em Medicilândia (Figura 1).  A região possui um clima tropical do tipo Am, 

segundo a classificação climática de Köppen, com temperatura média de 26.1C e 

pluviosidade média anual de 1.914 milímetros (Peel et al., 2007). Durante as coletas foi 

realizado o teste denominado branco, que consiste em coletar amostras do ambiente natural 

dos espécimes com o auxílio de um recipiente com Hidróxido de Potássio (KOH; 10%), que 

permaneceu aberto em sete pontos de coleta durante 24 horas, permitindo a análise de 

componentes do ambiente das amostras.  

Os morcegos foram amostrados utilizando redes de neblina (dez redes de 9m x 2,5m) 

abertas ao pôr do sol e permanecendo durante seis horas, vistoriada a cada meia hora. Os 

morcegos capturados foram acondicionados em sacos de tecido 100% algodão. 

Posteriormente, os morcegos coletados foram levados para o Laboratório de Ecologia de 
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Altamira (LABECO), da Universidade Federal do Pará (UFPA), campus Altamira, 

eutanasiados por deslocamento cervical e os dados morfométricos (comprimento total do pé, 

da orelha, do tragus, do antebraço e o peso) foram aferidos. Posteriormente os morcegos 

foram fixados com formol 10% e armazenados em recipientes de vidro com álcool 70% na 

Coleção de Morcegos do ChiroXingu: Núcleo de Estudos em Ecologia e Conservação de 

Quirópteros, localizado na UFPA, campus Altamira-PA, Amazônia brasileira. As coletas dos 

morcegos foram realizadas pelo grupo de pesquisa ChiroXingu durante os meses de abril a 

agosto de 2017, setembro e outubro de 2018 e janeiro a junho de 2020, utilizando a licença 

SISBIO nº 57294-2. 
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Figura 1: Mapa mostrando os pontos de coleta dos morcegos e os municípios. A) Municípios de 

Bragança e Nova Timboteua. B) Municípios de Altamira e Vitória do Xingu. C) Municípios de 

Medicilândia, Uruará e Placas. O ponto 21 está localizado no município de São Félix do Xingu. Todos 

os municípios estão localizados no estado do Pará, norte do Brasil. 
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Tabela 1: Pontos de coletas de morcegos caracterizados pela localização do município, coordenadas 

geográficas e o tipo de ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ponto de Coleta Município 
Coordenadas em graus decimais 

Ambiente 
Latitude (W) Longitude (S) 

P01 

Altamira 

-52,253990 -3,156140 Rural 

P02 -52,19211 -3,19803 Urbano 

P03 -52,150320 -3,515619 Urbano 

P04 -52,287420 -3,341350 Rural 

P05 -52,268830 -3,359210 Rural 

P06 -52,181760 -3,189400 Urbano 

P07 -52,274694 -3,322750 Rural 

P08 -52,235370 -3,117135 Rural 

P09 -52,202389 -3,199694 Urbano 

P10 -52,212472 -3,210500 Urbano 

P11 -52,070760 -3,192790 Rural 

P12 -52,098180 -3,151360 Rural 

P13 Bragança -46,738750 -1,080000 Rural 

P14 Brasil Novo -52,274667 -3,322778 Rural 

P15 

Medicilândia 

-53,082780 -3,583540 Rural 

P16 -53,0257 -3,3025 Rural 

P17 -53,262880 -3,488000 Rural 

P18 -53,045560 -3,508920 Rural 

P19 Nova Timboteua -47,368556 -1,078889 Rural 

P20 Placas -54,355590 -3,798080 Rural 

P21 
São Félix do 

Xingu 
-52,618720 -5,775530 Rural 

P22 Uruará -53,258080 -3,494170 Rural 

P23 

Vitória do Xingu 

-51,940028 -3,375472 Rural 

P24 -51,928670 -3,352950 Rural 

P25 -51,851060 -3,211300 Rural 

P26 -51,505997 -3,123956 Rural 
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2.2 Análise do material 

2.2.1 Extração dos tecidos biológicos 

Foram retirados dos espécimes coletados os órgãos do sistema digestório e 

respiratório por completo. O sistema digestório foi removido do esôfago até o ânus e o 

sistema respiratório foi extraído desde a traquéia até os pulmões. O estômago foi separado do 

intestino, pois os morcegos possuem diversos tipos alimentares e o tipo de alimentação está 

relacionado ao tamanho do intestino (Schondube et al., 2001), não podendo ser considerado 

como um sistema único devido a relação com as guildas tróficas. Além disso, foi analisado se 

tinha uma retenção maior de MPs no estômago ou intestino. 

2.2.2 Digestão dos tecidos biológicos 

As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro higienizados e contendo 

Hidróxido de Potássio (KOH; 10 %, V / V), utilizado para dissolver os tecidos. Os recipientes 

com as amostras foram colocados em estufa com temperatura constante a 60°C por sete dias 

(Ghosal et al., 2018). Após a digestão dos tecidos as amostras foram filtradas em uma 

membrana de porosidade 0,2 𝜇𝑚 com o auxílio de uma bomba a vácuo. As membranas foram 

armazenadas em placas petri de vidro, protegidas por envelopes de papel alumínio e levadas 

novamente para estufa de pelo período de 2h a 4h à temperatura constante de 60°C, para a 

secagem. O alumínio foi utilizado como barreira contra a luz, evitando a degradação das 

partículas e para proteger contra contaminação do ambiente de trabalho. 

2.2.3 Análise visual dos resíduos plásticos 

As amostras foram analisadas em microscópio estereoscópio de aumento de 100 

vezes. Foi feita uma varredura nas membranas, da esquerda para a direita, de cima para 

baixo. Cada item encontrado foi fotografado, identificado quanto ao tamanho para micro 

plástico, considerando as medidas de Wagner et al. (2014). Essas medidas compreendem as 

dimensões de microplásticos (MPs) na faixa de comprimento de 1 a 5mm (Wagner et al., 

2014). 

2.2.4 Garantia de qualidade e controle de qualidade (GQ / CQ) 

Todo o processo foi realizado dentro de capela de fluxo laminar higienizada, sem 

trânsito de pessoas nas proximidades, para evitar contaminação das amostras. Para a 

identificação do material foram seguidos os critérios descritos por Ribeiro-Brasil et al. 

(2020), respeitando: a) os resíduos considerados como fibras que tinham a estrutura 

semelhante a articulações de animais foram desconsiderados; b) foram consideradas apenas 
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os resíduos que tinham o mesmo padrão de uma ponta a outra; c) a confirmação do plástico 

para as micropartículas foi feita através do teste da agulha quente (Devriese et al., 2015). 

Para os procedimentos em laboratório, foram tomados todos os cuidados necessários 

como a utilização de roupas e jalecos 100% algodão. Todo o material de análise foi lavado 

previamente com água destilada e filtrada, por três vezes, antes de ser utilizado. As bancadas, 

o material, assim como as membranas utilizadas no processo de filtração foram cobertas com 

papel alumínio durante o procedimento. Foi feito o branco do ambiente de trabalho, o que 

permite analisar a quantidade de contaminação existente no ambiente da coleta que possa 

interferir no resultado das análises com uma contaminação que não seja do ambiente natural 

dos espécimes (Nuelle et al., 2014). Além disso, foram coletadas amostras de microplásticos 

do ar onde os morcegos foram capturados e posteriormente comparadas com o material das 

amostras e do ambiente de trabalho, para considerar apenas a contaminação do ambiente 

amostral. Para tanto, os recipientes de vidro contendo KOH foram expostos no ambiente de 

captura dos morcegos por um período de 24h. 

2.3 Análise estatística 

Para identificar se o número de partículas plásticas encontradas nos órgãos e sistemas 

era diferente de zero foi realizado o test t para média zero, sendo um teste para cada órgão 

analisado e para cada sistema (digestório e respiratório). Posteriormente, para identificar se a 

concentração de resíduos plásticos difere entre os órgãos, foi realizada análise de variância 

(ANOVA) de dois fatores, utilizando o número total de resíduos plásticos por órgão como 

variável resposta e as guildas tróficas e os órgãos (pulmão, estômago e intestino) como 

variáveis preditoras. Adicionalmente, realizou-se ANOVA de dois fatores considerando os 

sistemas (digestório e respiratório) e as guildas tróficas como variáveis preditoras. Para isso, 

a quantidade de resíduos plásticos do estômago e do intestino foram somadas, representando 

assim o sistema digestório. Para o sistema respiratório foi considerado apenas o número de 

resíduos plástico no pulmão. 

Para finalizar foi realizada análise de covariância (ANCOVA), para identificar se a 

quantidade de resíduos plásticos encontrada nos órgãos tem relação com a guilda trófica, 

comprimento e peso dos órgãos (pulmão, estômago e intestino). Adicionalmente realizou-se o 

mesmo teste considerando os sistemas (digestório e respiratório). Para isso a quantidade de 

resíduos, o comprimento e peso do estômago e intestino foram somados, compondo assim os 

dados do sistema digestório. Para o sistema respiratório foi considerado o número de resíduos 

plástico, comprimento e peso do pulmão. Todas as análises foram realizadas em ambiente R 
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(Core Team, 2021) na interface do programa estatístico Jamovi (The jamoviproject, 2021). O 

nível de significância adotado foi de 0,05 (α = 0,05). 

3. Resultados 
Entre todos os morcegos analisados 95,06% apresentaram contaminação por resíduos 

plásticos em todos os órgãos analisados (pulmão, estômago e intestino). Foram analisados 81 

indivíduos de 25 espécies diferentes abrangendo três famílias e cinco subfamílias (Tabela 2). 

A espécie Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758), apresentou a maior quantidade de 

microplásticos e foi a espécie mais abundante seguindo de Artibeus cinereus (Gervais, 1856), 

Lophostoma silvicola d’Orbigny, 1836, Rhinophylla fischerae Carter, 1966 e Pteronotus sp. 

Todos os resíduos plásticos encontrados nos morcegos foram do tipo fibra, dentro da faixa de 

tamanho de MPs (Figura 2). 

O número de partículas plásticas encontradas foi diferente de zero para todos os 

órgãos e sistemas (Tabela 3). O sistema digestório foi o que apresentou maior contaminação 

em relação ao sistema respiratório. Obteve-se uma média de contaminação por indivíduo de 

6.20 ± 6.00 (Tabela 3). Com relação ao número de resíduos plásticos por órgão e guilda, não 

observou-se interação (F(10,209) = 0,815; p = 0,615) e nem relação do número de resíduos com 

os órgãos (F(2,209) = 0,513; p = 0,600) ou guildas (F(5,209) = 1,465; p = 0,203) separadamente. 

O número de resíduos plásticos por sistema e guilda trófica não apresentou interação (F(5,150) 

= 0,866; p = 0,506) e nem relação com as guildas (F(5,150) = 1,593; p = 0,165) explicado 

apenas pelo sistema (respiratório ou digestório) (F(1,150) = 4,541; p = 0,035). Com o sistema 

digestório tendo maior acúmulo de resíduos plásticos (média = 4.97 ± 5.39) que o sistema 

respiratório (1.69 ± 1.81). A ANCOVA, utilizada para testar a relação entre o acúmulo de 

resíduos plásticos, tamanho, peso dos órgãos ou sistemas e as guildas tróficas, mostrou 

independência entre todas as variáveis elencadas (Tabela 4). 
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Figura 2: Partículas plásticas encontradas no trato digestório e respiratório dos morcegos analisados. 

Nas imagens A, B e C referem-se a partículas que não foram consideradas devido às suas 

caraterísticas (ver Material e Métodos): A) Fibras que não tinham o formato uniforme de uma ponta a 

outra; B) Fibras que não tinham a cor uniforme C) Fibras com menos de 1mm. Nas figuras D, E e F as 

partículas que foram consideradas como plástico antes do teste de agulha quente: D) Imagem de um 

microplástico formato de fibra; E) Emaranhado de plásticos no intestino de um Peropteryx trinitatis; 

F) Emaranhado no estômago de um Rhinophylla fischerae. 
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Tabela 2: Lista de espécies dos morcegos coletados na Amazônia brasileira. N = Total de indivíduos analisados; N* = Quantidade Analisada em cada sistema; Quantidade 

analisada por cada sistema, total de fibras, M = Média; DP = Desvio Padrão de cada espécie. 

Família Subfamília Espécie Guilda trófica 

  Sistema respiratório Sistema Digestório 

N N* 
Total de Fibras  

(M ± DP) 
N* 

Total de Fibras 

(M ± DP) 

Embalonurudae Emballonurinae 

Rhynchonycteris naso (Wied, 1820) Insetívoro de clareira 3 1 02 (2,00 ± -- ) 3 04 (1,33 ± 1,52) 

Saccopteryx bilineata (Temminck, 1838) Insetívoro de clareira 1 1 04 (4,00 ± -- ) 1 02 (2,00 ± -- ) 

Saccopteryx leptura (Schreber, 1774) Insetívoro de clareira 4 4 05 (1,25 ± 1,25) 4 17 (4,25 ± 7,18) 

Peropteryx trinitatis Miller, 1899 Insetívoro de clareira 3 3 01 (0,33 ± 0,57) 3 23 (7,66 ± 12,42) 

Mormophidae 
 

Pteronotus gymnonotus (Wagner, 1843) Insetívoro aéreo 3 3 00 (0,00 ± 0,00) 3 20 (6,66 ± 4,93) 

Pteronotus rubiginosus (Wagner, 1843) Insetívoro de clareira 2 2 02 (1,00 ± 0,00) 2 10 (5,00 ± 4,24) 

Pteronotus sp. Insetívoro de clareira 5 5 05 (1,00 ± 0,70) 5 05 (1,00 ± 0,70) 

Phylostomidae 

Carolinae 
Carollia brevicauda (Schinz, 1821) Frugívoro 3 3 03 (1,00 ± 1,00) 3 13 (4,33 ± 3,51) 

Carollia perspicillata (Linnaeus, 1758) Frugívoro 9 9 35 (3,88 ± 2,36) 9 84 (9,33 ± 7,29) 

Lonchorhininae Lonchorhina aurita Tomes, 1863 Insetívoro catador 3 3 03 (1,00 ± 0,00) 3 07 (2,33 ± 1,52) 

Phyllostominae 

Lophostoma carrikeri (Allen, 1910) Insetívoro catador 1 1 02 (2,00 ± -- ) 1 00 (0,00 ± -- ) 

Lophostoma silvicola d'Orbigny, 1836 Insetívoro catador 5 4 03 (0,75 ± 0,5) 5 09 (1,8 ± 0,83) 

Phyllostomus discolor Wagner, 1843 Onívoro 2 2 04 (2,00 ± 1,41) 2 11 (5,5 ± 6,36) 

Phyllostomus elongatus (É. Geoffroy, 1810) Onívoro 1 1 02 (2,00 ± -- ) 1 02 (2,00 ± -- ) 

Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) Onívoro 3 2 04 (2,00 ± 1,41) 3 01 (0,33 ± 0,57) 

Tonatia bidens (Spix, 1823) Insetívoro catador 3 3 08 (2,66 ± 1,52) 3 19 (6,33 ± 6,11) 

Rhinophyllinae Rhinophylla fischerae Carter, 1966 Frugívoro 5 5 04 (0,8 ± 0,44) 5 43 (8,6 ± 8,56) 

Stenodermatinae 

Artibeus fimbriatus Gray, 1838 Frugívoro 4 4 06 (1,50 ± 1,29) 4 19 (4,75 ± 1,5) 

Artibeus gnomus Handley, 1987 Frugívoro 1 1 00 (0,00 ± -- ) 1 01 (1,00 ± --) 

Artibeus obscurus (Schinz, 1821) Frugívoro 5 5 17 (3,40 ± 3,43) 5 17 (3,4 ± 3,57) 

Artibeus cinereus (Gervais, 1856 Frugívoro 5 5 09 (1,8 ± 0,83) 5 23 (4,6 ± 2,88) 

Sturnira lilium (É. Geoffroy, 1810) Frugívoro 3 3 00 (0,00 ± 0,00) 3 15 (5,00 ± 1,00) 

Sturnira tildae de la Torre, 1959 Frugívoro 2 2 07 (3,5 ± 2,12) 2 15 (7,5 ± 2,12) 

Uroderma bilobatum Peters, 1866 Frugívoro 3 3 03 (1,00 ± 1,73) 3 09 (3,00 ± 2,00) 

Uroderma magnirostrum Davis, 1968 Frugívoro 2 2 01 (0,5 ± 0,70) 2 03 (1,5 ± 0,70) 
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Tabela 3: Test t para média zero realizado com o total de resíduos plásticos encontrados nos órgãos e 

sistemas analisados. O sistema respiratório está representado nas análises pelo resultado do pulmão. gl 

= graus de liberdade; p = probabilidade erro tipo um. 

 Órgão/Sistema Student's t N gl p 
Média de resíduos 

encontrados 
Desvio padrão 

Pulmão/Respiratório 8.19 77 76.0 < 0.001 1.69 1.81 

Estômago 5.81 79 78.0 < 0.001 2.15 3.29 

Intestino 5.73 71 70.0 < 0.001 2.85 4.18 

Digestório* 7.72 70 69.0 < 0.001 4.97 5.39 

Total 9.30 81 80.0 < 0.001 6.20 6.00 

* O sistema digestório está representado pela somatória dos resíduos plásticos do estômago e do 

intestino. 

Tabela 4: ANCOVA realizada com o total de resíduos plásticos encontrados nos órgãos e sistemas 

considerando a guilda trófica, o comprimento e o peso dos órgãos/sistemas. O sistema respiratório 

está representado pelo pulmão. 

Órgão/Sistema Variável F gl p 

Pulmão/Respiratório 

Guilda trófica 0.98 5 0.43 

Comprimento 0.10 1 0.75 

Peso 3.34 1 0.07 

Resíduos   69   

Estômago 

Guilda trófica 1.31 5 0.27 

Comprimento 0.52 1 0.47 

Peso 0.38 1 0.54 

Resíduos   71   

Intestino 

Guilda trófica 0.92 5 0.47 

Comprimento 0.00 1 0.96 

Peso 0.31 1 0.58 

Resíduos   63   

Digestório 

Guilda trófica 11.15 5 0.36 

Comprimento 0.09 1 0.76 

Peso 0.99 1 0.32 

Resíduos   62   
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4. Discussão 

O presente trabalho pode ser considerado o primeiro relato de contaminação por MPs 

em morcegos na literatura científica, engrossando a lista de organismos capazes de absorver 

MPs. Dessa forma confirmou-se que morcegos podem ser contaminados por MPs, e essa 

contaminação pode se dar através das vias aéreas e vias digestórias. Foram encontrados 

somente MPs do tipo fibra nos ógãos analisados e entre os sistemas analisados. O sistema 

digestório apresentou maior contaminação por MPs do tipo fibra. A comparação entre a 

quantidade de resíduos plásticos e peso, tamanho e guildas tróficas não mostrou diferenças 

significativas. 

A contaminação dos ambientes amostrados, ao menos desses ambientes utilizados 

pelos morcegos, pode ser tanto pelo depósito de resíduos plásticos do ar atmosférico (Gasperi 

et al., 2018a; Zhang et al., 2020) que são levados pelos ventos, poeira e chuvas, e são 

depositados sobre frutos, sobre os insetos ou ainda podem ficar presos dentro das flores e 

aderidos ao néctar e exsudatos de plantas (Dris et al., 2016, 2015; Sommer et al., 2018; Sun et 

al., 2020; Truong et al., 2021). Outra forma pelo qual os ambientes podem estar sendo 

contaminados é pela deposição de resíduos plásticos sobre a superfície do solo que então são 

levados pelas águas das chuvas, e pela água do rio durante o período chuvoso (Sang et al., 

2021) e depositados às margens dos rios no período de estiagem (Cordova et al., 2022). As 

águas, sejam provenientes do rio pelo efeito sazonal ou pluviométricas, carregam os MPs do 

continente para os riachos, rios e lagos (Rist et al., 2018). O rio Xingu, que abastece as 

cidades amostradas, a exceção de Bragança (rio Caeté) e Novatimboteua (rio Peixe Boi), é 

caracterizado por águas mornas e claras (Fitzgerald et al., 2018) e possui uma diversidade de 

peixes endêmicos (Camargo et al., 2004) e, por isso, muito utilizado por pescadores 

(artesanais e esportistas), além de banhistas (Mesquita & Isaac-Nahum, 2015; Ribeiro et al., 

2017). Há muitos moradores no entorno do rio Xingu, o que acaba por levar resíduos das 

casas a serem despejados dentro do rio, contaminando diretamente as águas. Além disso, as 

famílias ribeirinhas utilizam a margem do rio para a lavagem de roupas (Brasil governemnt, 

2010). Durante muito tempo os resíduos hospitalares foram despejados diretamente no rio 

sem nenhum tratamento (Gauthier & Moran, 2018). Todas essas formas de contaminação, 

dos ambientes em questão, são potenciais fontes diretas de contaminação dos ambientes 

amostrados e, por consequência, dos morcegos por MPs. O rio Caeté é fortemente 

influenciado por atividades antrópicas. As cidades que margeiam o rio Caeté dependem dos 
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recursos alimentares do estuário, formando uma das principais vilas de pescadores do estado 

do Pará, sendo que as artes de pesca como redes e demais apetrechos são de plástico e podem 

estar contaminando o ambiente (Pereira et al., 2021, 2010). Contudo, o rio também recebe 

muitos resíduos hospitalares e domésticos pela falta de saneamento, sendo estas as principais 

fontes de contaminação do rio Caeté (Pereira et al., 2010). Assim, a absorção dos MPs pelo 

trato digestório pode acontecer através das águas de rios e corrégos como potencial fonte de 

contaminação para os morcegos, uma vez que os morcegos utilizam esse tipo de água para 

saciar sua sede. 

A absorção de alimentos contaminados por MPs se dá pelos mesmos modos como 

descrito para os ambientes acima. Sendo que além da contaminação superficial das folhas, 

flores e frutos, as raízes das plantas podem absorver os resíduos pláticos do solo contaminado 

com MPs, e as partículas consideradas como nanoplásticos são conduzidas através do sistema 

vascular (floema e xilema) (Li et al., 2020a; Lian et al., 2020). Esses resíduos são 

transportados tanto para o interior da planta como para o interior do caule, o interior das 

folhas e o interior dos frutos (Li et al., 2021; Li et al., 2020b). Sendo esse um dos possíveis 

fatores da ingestão por alimentos contaminados. Vale ressaltar que, para este estudo não 

foram avaliadas partículas menores que 1 mm, devido a dificuldade de análise para 

confirmação do plástico.  

A contaminação de espécies de morcegos insetívoros sugere um processo de 

biomagnificação trófica, em que os insetos podem ter sido contaminados não somente pelo 

depósito de micropartículas em seu exoesqueleto, mas também pela ingestão de 

micropartículas e de alimentos contaminados (Ribeiro-Brasil et al., 2022). Esse resultado já 

foi observado na literatura, em que a transferência de MPs foi observada de um nível trófico 

para outro através de girinos, peixes e camundongos (da Costa Araújo and Malafaia, 2021b). 

Ainda dentro do contexto de biomagnificação, MPs podem se aderir a plantas aquáticas 

(Lemna minor) e serem transferidos para crustáceos (Gammarus duebeni) de água doce 

(Mateos-Cárdenas et al., 2019). Isso sugere que espécies de morcegos que se alimentam de 

frutos e bebem águas de locais contaminados podem estar absorvendo MPs com a 

transferência de MPs através dos níveis tróficos ou de forma direta. O mesmo mecanismo, 

transferência de resíduos plásticos entre diferentes níveis tróficos, pode ser a explicação para 

a contaminação de morcegos onívoros, sugerindo assim biomagnificação de MPs. Por 

exemplo, espécies de insetos das ordens Coleoptera e Diptera contaminadas por MPs 
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(Heinlaan et al., 2020), são espécies que são predadas por morcegos insetívoros (Aguiar et 

al., 2021), mostrando que os alimentos dos morcegos estão contaminados e assim, 

contaminando os morcegos de forma indireta. 

Em todos os órgãos analisados das 25 espécies, foram encontrados apenas MPs do 

tipo fibra, que podem ser provenientes de roupas, de artes de pesca, ou de fragmentos de 

outros plásticos maiores, corroborando a hipótese deste trabalho. Isso mostra que todos os 

ambientes estão contaminaos por MPs do tipo fibra. As fibras podem ser mais abundantes no 

ambiente (Browne et al., 2011) e podem ser transportadas com mais facilidade de um local 

para o outro devido a sua leveza, forma e tamanho (Kaya et al., 2017), e com uma maior 

chance de se aderir às superfícies, auxiliando na ingestão ou inalação dos MPs. Na literatura, 

trabalhos mostram que a contaminação de microfibras é a mais abrangente tanto em 

ambientes aquáticos quanto terrestres devido principalmente aos efluentes domésticos (Cole 

et al., 2011; Dodson et al., 2020; Dris et al., 2017; Woods et al., 2018). Morcegos que vivem 

em áreas urbanas ou com uma grande quantidade de pessoas em determinadas áreas, podem 

estar sujeitos a uma contaminação maior desse tipo de partícula. Dris et al. (2017), mostraram 

que os ambientes urbanos têm uma quantidade maior de MPs do tipo fibras, que se 

desprendem de roupas e dos móveis, como sofás e camas (Dris et al., 2017). 

Entre os sistemas analisados (respiratório e digestório), nenhum dos dois 

apresentaram diferença significativa em relação à quantidade de resíduos plásticos, peso e 

tamanho. O sistema digestório foi o que apresentou maior contaminação por resíduos 

plásticos, isso pode acontecer por alguns fatores. A contaminação do sistema digestório pode 

ser tanto pela ingestão de alimentos contaminados (De-la-Torre, 2020) como frutos (Oliveri 

Conti et al., 2020) e insetos (Heinlaan et al., 2020), pela ingestão de água contaminada 

(Bertoldi et al., 2021) ou até mesmo quando abrem a boca durante o voo e para se alimentar. 

Considerando que espécies em áreas urbanas estão sujeitas a uma exposição maior de 

resíduos plásticos (Schwabl et al., 2019). Levando em consideração que para o atual estudo 

foi analisado apenas o sistema digestório e respiratório, estudos futuros podem verificar MPs 

em fezes de morcegos por ser esse um método não invasivo, além de identificar o quanto de 

partículas está sendo eliminada. Além disso, seria importante avaliar o conteúdo estomacal, 

bem como os alimentos ingeridos, pois não foram analisados separadamente devido à técnica 

destrutiva dos órgãos analisados. 
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As aves estão entre o grupo de animais voadores que são atingidos por resíduos 

plásticos. Trabalhos mostram uma variação da contaminação em aves de 69% a 100% e 

médida de 2 a 12 plásticos. A exemplo dos estudos de Carlin et al. (2020), onde avaliaram a 

ingestão por 100% das aves de rapina e obtiveram uma média de 11,9 ± 2,8 sendo essas 

partículas microfibras, microesferas, microfragmentos e macroplásticos (Carlin et al., 2020). 

Outros trabalhos mostram uma contaminação também alta como o trabalho de Weitzel et al. 

(2021), na espécie Clapper rail  mostrando 83% de contaminação, com média de 6 ± 7,2 de 

partículas de tamanho microplásticos; e 69%, na espécie Seaside sparrow com média de 2 ± 

2,7 (Weitzel et al., 2021). Enquanto que os morcegos mostraram contaminação de 95% dos 

indivíduos analisados, com média de ingestão de 4,97 ± 5,39 de MPs. As aves apresentam 

uma maior média para ingestão de MPs. Essa diferença na ingestão de resíduos plásticos 

possivelmente se dá pela questão de as aves de rapina serem predadores topo, e a ingestão de 

outros animais que possam estar contaminados por MPs seja maior que nos morcegos, já que 

no atual estudo foram analisados outros níveis tróficos como os frugívoros. Considerando que 

a contaminação plástica está relacionada a urbanização, bem como à densidade populacional 

e ao consumo de itens plásticos (Lebreton et al., 2017). Partindo desse princípio, os 

morcegos, são atraídos para os centros urbanos pela oferta de alimento, como insetos e ratos. 

Nesse ínterim, os morcegos são contaminados com MPs. A ingestão de partículas plásticas 

não estão ligadas diretamente a risco de morte súbita e sobrevivência das espécies, mas a 

ingestão influência ao longo do tempo, no desenvolvimento ontogenético e fitness. 

Dificilmente as partículas irão resultar em morte rápida, mas os MPs ingeridos podem causar 

efeitos adversos, como a  redução do peso dos filhotes, inflamação em tecidos (Roman et al., 

2019), entre outros efeitos que, com o passar do tempo, poderão influenciar nos serviços 

ecossistêmicos e assim causar a morte ecológica (Gambardella et al., 2017), quando o 

espécime deixa de executar a sua função no ambiente. 

A presença de MPs já foi detectada anteriormente em pulmões humanos (Pauly et al., 

1998), estudos realizados com humanos mostram que 19,49% das amostras eram fibras 

(Jenner et al., 2022). Enquanto que nos pulmões dos morcegos eram 100% microfibras. 

Outros trabalhos mostram que a contaminação por MPs varia de 24% (24 de 100 amostras 

contaminadas) (Chen et al., 2022) a 84,61% (11 de 13 amostras contaminadas) (Jenner et al., 

2022). Enquanto nos morcegos  observou-se 76% de contaminação (62 de 81 amostras 

contaminadas), valor superior ao de estudos com tecidos pulmonares, em que foram 

observados 65% de contaminação (13/20 amostras contaminadas) (Amato-Lourenço et al., 
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2021). Nos morcegos foi encontrada uma média de 1,69 ± 1,81 no sistema respiratório, 

enquanto em outros estudos foi encontrada uma média que varia de 3,00 ± 2,55 (Jenner et al., 

2022), 0,24 ± 0,49 (Chen et al., 2022) e 2,38 (Amato-Lourenço et al., 2021). Os morcegos 

apresentaram maior média em relação ao pulmão humano, porém o desvio padrão de 1.81 

mostra que a variação da contaminação nos morcegos é menor, considerando-se que foram 

analisados os pulmões inteiros dos morcegos e nos humanos apenas uma pequena parte de 

tecido. Além disso, uma vez que os dados oferecidos na literatura não permitem uma melhor 

comparação de área tecidual contaminada dos pulmões humanos com os pulmões dos 

morcegos, pode-ses inferir que há uma diferença de contaminação da via respiratória entre 

morcegos e humanos. Os pulmões dos morcegos estão menos contaminados que os pulmões 

humanos. Essa diferença de concentração de inalação de partículas plásticas se dá 

possivelmente devido a alta exposição nos centros urbanos onde vivem os seres humanos, 

havendo contaminação direta dentro das casas (ex. roupas e móveis), nas ruas e no local de 

trabalho. Além disso é preciso considerar outros fatores, como o tempo de vida. É esperado 

que o ser humano viva mais (expectativa de 70 anos) que os morcegos (expectativa de 10 

anos) e, dessa forma, com o passar do tempo haja aumento da exposição. Esses podem ser  

considerados motivos pelos quais há menos partículas inaladas pelos morcegos em relação 

aos humanos. É importante ressaltar que tanto em morcegos quanto humanos há uma lacuna 

de conhecimento sobre os efeitos negativos que essas partículas estão deixando no sistema 

respiratório. 

 Os órgãos análisados no presente estudo são ógãos de absorção direta de MPs do 

ambiente e, a partir dessa absorção, uma vez no organismo os MPs podem migrar para 

qualquer outro órgão-alvo (Browne et al., 2008). Analisar o sistema respiratório foi 

importante pois mostrou que vários ógãos estão contaminados por MPs; se fosse possível a 

análise de outros órgãos, provavelmente a contaminação seria mais elevada. Dessa forma, se 

faz neccessária a análise de vários órgãos/tecidos, principalmente quando se refere às vias 

diretas de contaminação, para estimar a contaminação por MPs.  

5. Conclusão Geral 

Observou-se, com este trabalho, que morcegos estão contaminados com resíduos 

plásticos, seja analisando os órgãos sepadamente (pulmão, estômago e intestino) ou os 

sistemas (digestório e respiratório). Esse resultado sugere que existe uma contaminação 

abrangente e homogênea nos ambientes terrestres e em áreas urbanas e rurais, mostrando que 
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a contaminação por MPs está em todos os lugares. Com resíduos plásticos presentes tanto no 

ar, confirmado pela contaminação dos pulmões e do sistema respiratório, quanto sobre 

superfícies dos alimentos ingeridos, incluindo alimentos utilizados na dieta dos morcegos, 

confirmados pela contaminação do intestino e estômago, separadamente, e sistema digestório. 

As fezes não foram analisadas, o que leva à sugestão para a realização de trabalhos futuros 

para verificar a quantidade de resíduos plásticos que estão sendo eliminados. As 

nanopartículas também não foram analisadas pela falta de equipamentos adequados, mas 

como a contaminação de MPs foi observada no presente estudo, as partículas nanoplásticas 

provavelmente também seriam encontradas em uma quantidade maior.  
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