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RESUMO

As abelhas sdo consideradas os principais agentes polinizadores, devido a grande importancia agronémica
e ecoldgica, sendo altamente suscetiveis as contaminagdes e polui¢cbes ambientais geradas por agdes
humanas. Dessa forma sdo utilizadas, atualmente, como bioindicadores ambientais. O objetivo do estudo
foi obter um panorama da polui¢do ambiental através da analise de metais pesados (As, Cd, Cr, Pb, Hg),
utilizando ICP-OES para a identificacéo e quantificacdo destes metais pesados em pdlens apicolas coletadas
de colmeias estrategicamente colocadas préximas a uma inddstria localizada no Distrito Federal. Os
resultados demonstraram teores de As, Cr, Pb e Hg abaixo do limite de deteccdo do equipamento. Com
excecdo de 12 amostras onde foi observado concentragdes de Hg e, em sete amostras a presenga de Cd,
acima dos limites méximos estabelecidos pela legislacdo brasileira. Conclui-se que na regido a regiao
analisada pode haver uma expressiva poluicdo ambiental pela exposi¢do das abelhas aos metais Hg e Cd, o
que pode ocasionar sérios danos tanto a biodiversidade quanto a salde publica dos moradores daquela
regido, bem como aos consumidores dos produtos analisados.
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ABSTRACT

Bees are considered the main pollinating agents, due to their great agronomic and ecological importance,
being highly susceptible to environmental pollution and contamination generated by human actions.
Therefore, they are currently used as environmental bioindicators. The objective of the study was to obtain
a panorama of environmental pollution through the analysis of heavy metals (As, Cd, Cr, Pb, Hg), using
ICP-OES for the identification and quantification of these heavy metals in bee pollens collected from hives
strategically placed near an industry located in the Federal District. The results showed levels of As, Cr, Pb
and Hg below the detection limit of the equipment. With the exception of 12 samples where Hg
concentrations were observed and, in seven samples the presence of Cd, above the maximum limits
established by the Brazilian legislation. It can be concluded that in the analyzed region there may be an
expressive environmental pollution by the exposure of bees to the metals Hg and Cd, which can cause
serious damage to the biodiversity and to the public health of the residents of that region, as well as to the
consumers of the analyzed products.
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INTRODUCAO

As mudancas no uso da terra e a poluigdo contribuem para as mudancas globais,
incluindo o aquecimento global (Hubert-Moy, 2012). E, inversamente, 0 aquecimento
global agrava o impacto de outras causas. Observa-se um aumento de eventos climaticos
extremos, como incéndios, inundacdes e secas. Sao disruptores que afetam a distribuigéo
das espécies, a disponibilidade de recursos por ciclos de dessincronizardo ou até mesmo
0 desaparecimento de ecossistemas inteiros (Miget, 2019).

Como a populacdo humana mais que dobrou nos Gltimos 50 anos, 0 consumo de
recursos e energia também aumentou inevitavelmente, mudando o uso da terra: as culturas
alimentares triplicaram, a floresta foi reduzida para 68% do que era na era pré-industrial
e a area urbana dobrou desde 1992 (Hubert-Moy, 2012; Miget, 2019).

Cinco mudangas principais estdo diretamente ligadas a perda generalizada de
biodiversidade e influenciam umas as outras: a modificacdo do uso da terra, 0 uso direto
de organismos, polui¢do, mudancas climaticas e a introducdo de espécies ndo nativas
(European Parliament, 2020; Miget, 2019). Essas cinco mudangas sao influenciadas ou
causadas por fatores, varios deles, atribuidos a acao antrépica.

A poluigdo, particularmente pela liberacdo de nitrogénio e fosforo, é um fator
importante na diminuigdo da biodiversidade levando a uma disfun¢do dos ecossistemas.
A liberacdo desses elementos em grande quantidade na atmosfera e na dgua vem de
diversos setores, sendo 0s mais impactantes os da industria, transporte e agricultura. Além
disso, a poluicdo proveniente da expansdo das industrias e de pesticidas sintéticos esta
ligada diretamente a intensificacdo da agricultura. Certos fatores bioldgicos, incluindo
patdgenos e espécies introduzidas (exemplo: o acaro Varroa destructor, a primeira
ameaca bioldgica as coldnias de abelhas no mundo) e, finalmente, as mudancas climaticas
(Sanchez-Bayo and Wyckhuys, 2019).

Esse fato tem levantado grande preocupacdo em relacdo a biodiversidade e a
sustentabilidade do meio ambiente. A poluicdo produzida por industrias € um fator que
gera muitas discussdes, dentre elas, a relagdo entre a localizacdo das unidades produtoras
e a populagdo residente nas proximidades das mesmas, 0 que ocasiona severos impactos
socio-ambientais (Chaves et al., 2014). As industrias, alertam Agrawal and Agrawal
(1999) apud (Epifanio et al., 2012), emitem diversos poluentes, como particulas, liquidos

e gases para a atmosfera. Esses compostos, reforgam os autores, sofrem diferentes
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transformacdes (fisicas, quimicas e fotoquimicas), dispersam-se por longas distancias,
dependendo o seu destino final de condicbes topograficas e meteoroldgicas. Segundo
Adriano (1992) apud Epifanio (2012), para metaloides como o As, Hg e Se o transporte
na fase gasosa assume maior relevancia, enquanto metais menos volateis como o Pb, Mn
e Zn sdo transportados na fase sélida (sob a forma de particulas). Os poluentes, e em
particular os metais pesados, podem depositar-se diretamente em insetos polinizadores,
como as abelhas, ou contamina-las indiretamente através do néctar, do pélen, da melada
ou da agua ingerida (Porrini et al., 2003; Perugini et al., 2010).

Os insetos polinizadores estdo envolvidos na reproducdo de mais da metade das
angiospermas selvagens e cultivadas no mundo (Marchal, 2019). Este consideravel
servico prestado, ressalta a autora, além de contribuir para o rendimento e a qualidade de
determinadas producdes vegetais, assegura a sobrevivéncia de muitas plantas e, assim,
permite manter a biodiversidade e assegurar o equilibrio dos ecossistemas.

As abelhas sdo as principais polinizadoras da maioria dos ecossistemas do planeta.
Voando de flor em flor, elas polinizam e promovem a reproducdo de diversas espécies de
plantas. No Brasil, das 141 espécies de plantas cultivadas para alimentacdo humana e
producdo animal, cerca de 60% dependem em certo grau da polinizacdo deste inseto.
Segundo a Organizagédo das NagOes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO),
75% dos cultivos destinados a alimentacdo humana no mundo dependem das abelhas
(Grigor, 2019).

Existem cerca de 20 mil espécies de abelhas no mundo. No Brasil, estima-se a
existéncia de cerca de inumeras espécies (Grigori, 2019) distribuidas em diversas
formagdes vegetais (Barroso et al., 1984). Em todo o pais, ha cerca de 1,6 mil espécies de
abelhas (Oure, 2007). A grande maioria, sdo espécies de abelhas nativas meliponineos,
abelhas com o ferréo atrofiado.

As abelhas participam do crescimento de mais de 20.000 espécies diferentes de
plantas (Brodhag, 2004). Sdo, portanto, agentes essenciais para a diversidade vegetal, o
que representa um dos importantes indicadores da qualidade do meio ambiente. Sem
saber, a abelha desempenha um papel vital para os ecossistemas dos quais 0s seres
humanos dependem.

Essa diversidade, porém, estd ameacada e coloca em risco a reproducdo das
plantas com flores, a producéo agricola, o equilibrio ambiental, a conservagédo da nossa

biodiversidade e 0 nosso bem-estar (EMBRAPA, 2022). Esta ameaca estd diretamente
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associada ao desaparecimento das abelhas. O levantamento realizado pela Agéncia
Publica e Reporter Brasil, aponta que somente em trés meses, meio bilhdo de abelhas
foram encontradas mortas em quatro estados brasileiros (Aragaki, 2019; Grigori, 2019).
O principal causador, revelam as analises laboratoriais, € o contato com agrotoxicos a
base de neonicotinoides e de Fipronil, produto proibido na Europa ha mais de uma década.
Esses ingredientes ativos sdo inseticidas, fatais para insetos, como é o caso da abelha, e
quando aplicados por pulverizacdo aérea se espalham pelo ambiente (Grigori, 2019).
Segundo o professor Tiago Mauricio Fracoy, do curso de Licenciatura em Ciéncias da
Natureza da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH) da USP, a morte das
abelhas provavelmente é maior do que apenas meio bilhdo em trés meses, porque quem
esta fazendo essa conta de quantas abelhas morreram sdo os apicultores, é quem vai todo
dia a colmeia e vé que a abelha morreu. Porém, o que acontece é que nds temos ainda
uma diversidade de abelhas nativas, tanto sociais quanto solitarias, que estdo morrendo
silenciosamente, sem ninguém se dar conta, por viverem em matas ou entornos (Aragaki,
2019).

Portanto, 0 aumento exponencial do uso de produtos quimicos nas Ultimas décadas
é apontado como uma das principais causas da diminuicdo dos agentes polinizadores e
uma crescente ameaca global aos demais organismos vivos (Jardim et al., 2018). Esses
produtos sdo constituidos também, em grande parte, por compostos toxicos tanto ao meio
ambiente, quanto a saude publica, quando em concentracdes muito elevadas ou a
frequentes exposi¢es ao produto toxico, mesmo em doses muito baixas (Monchani,
2021), como é o caso dos metais pesados Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd),
Arsénio (As) e Cromo (Cr), dentre outros. Eles sdo encontrados em uma grande variedade
de produtos, como fertilizantes, pesticidas, aguas e alimentos contaminados, queimadas,
processo de combustdo, polui¢cdes urbanas e industriais (Della Rosa et al., 2003; Coultate,
2004). Dentre todos eles, o chumbo é um dos contaminantes mais comuns e 0 cromo é o
de maior interesse pelos pesquisadores.

Além disso, as interacOes entre esses diferentes fatores também séo provaveis
(Potts et al., 2010). Por exemplo, o estresse nutricional, devido a falta de recursos florais
ou sua baixa qualidade, pode reduzir a tolerncia das abelhas a pesticidas e doencas
(Nicolson, 2011; Roger et al., 2017).

Fato esse, ressaltam Conti and Botré (2001) e Perugini et al. (2010), que qualifica

as abelhas e seus produtos como excelentes bioindicadores da polui¢do ambiental, uma
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vez que esses insetos percorrem grandes extensdes e podem ser contaminados com esses
elementos tracos e demais poluentes, durante a coleta do pélen, levando para o interior
da colmeia, alterando a composic¢do dos produtos e, a partir da quantificacdo desses
poluentes nos produtos apicolas, pode-se ter uma visdo do grau de contaminacdo daquela

regido (Oliveira et al., 2018).

Diante do exposto, faz-se necessario um monitoramento das regides onde estdo
localizadas as industrias, a fim de minimizar o impacto frente ao meio ambiente e a salude
publica. E, uma das formas, atualmente utilizadas, segundo Rissato et al. (2006) é a
utilizacdo de abelhas e dos produtos apicolas como bioindicadores da polui¢do ambiental
(Oliveira et al., 2018).

Deve-se levar em consideracdo, portanto, a situacdo dos apicultores frente aos
tipos de componentes poluidores que podem estar presentes na colmeia ou ao redor dela,
assim como a origem e a forma de contaminacdo dos produtos apicolas produzidos
naquela regido. E, apesar da presenca desses metais pesados no ambiente, é notorio que
ha pouca ou nenhuma informacéo sobre seus efeitos nos insetos polinizadores.

Na perspectiva de um novo paradigma, que se caracteriza por uma abordagem
sustentavel e uso de praticas preocupadas com a preservagdo socioecoldgica € legitimo
colocar as seguintes questdes: Sera a preservagdo das abelhas compativel com o avanc¢o
das industrias de exploracdo mineral e ao uso intensivo de agrotoxicos na agricultura? A
nova ciéncia da Agroecologia e os sistemas de cultivo que seguem seus principios, como
0s sistemas organico e agroflorestal, seriam o caminho para essa preservagao?

Neste sentido, o estudo teve como objetivo analisar aspectos da poluicdo
ambiental através da presenca de metais pesados em polen transportados por abelhas Apis

mellifera L.

METODOLOGIA

O experimento utilizou cinco colmeias localizadas em pontos estratégicos,
préximos a uma industria no Distrito Federal, Brasil. Foram realizadas duas coletas
anuais, durante 24 meses, nos anos de 2018 e 2019, totalizando 20 amostras de polens
apicolas. As amostras de polen foram desidratadas e acondicionadas em recipientes

ambares e encaminhadas para o Laboratorio de Quimica de Plantas da Embrapa Cerrados
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(Planaltina — DF). As andlises foram realizadas em triplicata para maior confiabilidade
dos resultados, sendo que as amostras foram completamente mineralizadas em chapa
aquecedora e digeridas por via Umida nitrico-perclérica em forno microondas e,
posteriormente, foi realizada a identificacdo e quantificacdo dos metais pesados Arsénio
(As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) e Chumbo (Pb), utilizando o equipamento Espectrometria
de Absorcdo Atomica com Plasma Acoplado (ICP-OES), modelo Optima DV 4300
(Perkin Elmer EUA) segundo metodologia preconizada por Mendes et al. (2006) e
Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 1995), tendo como padrdo a
Instrucdo Normativa (IN) N° 88 de 26 de marco de 2021 (BRASIL, 2021). Apds o
experimento as colmeias utilizadas foram destruidas, uma vez que foram colocadas nas

proximidades da indUstria apenas para a realizagdo da analise ambiental naquela regiao.

RESULTADOS

As andlises revelaram que, dentre as 20 amostras de pdlens desidratados
analisadas, todas apresentaram teores de Arsénio (As), Cromo (Cr) e Mercurio (Hg)
abaixo do limite de detec¢cdo do equipamento, sendo que os valores preconizados como
limites maximos para esses elementos, no mel (uma vez que ndo ha na legislacdo valores
para polen apicola) segundo a IN N° 88 (BRASIL, 2021) so respectivamente (mg.kg™),
0,10 e 0,30; sendo que para Hg, ndo ha valores descritos (Tabela 1).

Tabela 1. Anélises de metais pesados em amostras de pdlen desidratadas em ICP-OES
(mg.kg™)

Amostra Arsénio Cromo Mercurio Chumbo Cadmio
(As) (Cr) (Hg) (Pb) (Cd)
C1 <L0Q <L0Q <L0Q 0,42 <L0Q
C2 <L0Q <L0Q <L0Q 0,39 <L0Q
CE <L0Q <L0Q <L0Q 0,33 <L0Q
C4 <L0Q <L0Q <L0Q 0,41 <L0Q
C5 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q 0,09
Cé6 <L0Q <L0Q <L0Q 0,33 0,14
Cc7 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q 0,11
C8 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q 0,16
Cc9 <L0Q <L0Q <L0Q 0,31 <L0Q
C10 <L0Q <L0Q <L0Q <L0Q 0,08
C11 <L0Q <L0Q <L0Q 0,33 0,15
C12 <L0Q <L0Q <L0Q 0,43 <L0Q
C13 <L0Q <L0Q <L0Q 0,46 <L0Q
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Arsénio Cromo Mercurio Chumbo Cadmio

Amostra (As) (Cr) (Hg) (Pb) (Cd)
C14 <L0OQ <LOQ <LOQ <L0OQ 0,08
C15 <L0OQ <L0Q <LOQ 0,31 0,16
Cl6 <LOQ <L.0Q <LOQ <L0Q 0,11
c17 <L0OQ <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ
C18 <L0OQ <LOQ <LOQ 0,45 <LOQ
C19 <L0OQ <L0Q <LOQ <L0Q <LOQ
C20 <L0OQ <L0OQ <L0Q 0,43 0,12
LOD 0,01 0,01 0,0005 0,01 0,01
LOQ 1,97 1,98 0,0017 1,2 1,63

R2 0,999 0,998 0,998 0,999 0,998

LOD: limite de detec¢do; LOQ: limite de quantificacio; R?: coeficiente de determinaco.

Foram encontrados Chumbo em 12 amostras e Cadmio em 7, sendo que os valores
encontrados estavam acima dos limites méaximos estabelecidos em mg.kg™ (0,30 e 0,10
respectivamente) pela legislagdo do mel, uma vez que, para esses elementos, também néo
ha limites determinados para o p6len apicola, conforme Oliveira, (2017).

Na literatura académica, tanto nacional quanto internacional, a utilizagédo do polen
apicola (assim como de outros produtos apicolas) como bioindicadores ambientais, vem
sendo um tema de bastante interesse entre os pesquisadores. Dentre eles, Paulo et al.
(2012), observaram em amostras de p6len de Portugal, concentracfes de Cd (30%), Cr
(10%) e Pb (20%) em desacordo com legislacdo daquele pais. Em contrapartida, estudos
realizados por Alves et al. (2011) em polens do Ceara e do Rio Grande do Sul (As, Cd,
Pb, Hg), Junqueira et al. (2018), em pdlens de Uberlandia (Pb), ndo foram observadas
concentracdes em desacordo com a legislacdo brasileira vigente.

Outros autores como Formicki et al. (2013), observaram a auséncia de Cadmio
em amostras de pdlens provenientes de oito apiarios na Poldnia. No entanto, nesta mesma
pesquisa, estes autores encontraram teores médios de Chumbo, na faixa compreendida
entre 0,124 a 0,249 mg.kg™., concentracdes acima dos valores preconizados pela
legislacdo daquele pais.

Lambert et al. (2012), identificaram a presenca de Chumbo em pdlens (média 0,24
mg.kg™) em 16 apiarios na Franca. Al Naggar et al (2013), quantificaram Cd (1,38 mg.Kg"
1Y e Pb (14,23 mg.Kg™) em amostras de pélen apicola no Egito. Altunatmaz et al. (2017)
observaram um intervalo, em mg.kg?, de Cr (0,124-1,595); Cd (0,006-0,181); Pb (0,000
—0,479); As (0,006 — 1,035), em 24 amostras de polen na Turquia. Silva et al. (2012),
regido de Teresina (PI); observaram Pb dentro dos padrdes (0,0013 a 0,0018 mg.kg™) em
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amostras de pdlen. Gutiérrez et al. (2014), na Venezuela, observaram Pb (0,198 — 0,288
mg.kg?) em 96 amostras analisadas. Temize et al. (2018), em estudos realizados na
Turquia, determinaram a presenca de Cr (0,201 — 0,537 mg.kg?); As (6,100 — 8,507
mg.kg™) em sete amostras e, Pb (0,572 — 0,103 mg.kg™?) em duas amostras de polens
daquele mesmo pais. Estudos realizados por Seker et al. (2022), também na Turquia,
observaram dentre as 25 amostras analisadas, a presenca (minimo-méaximo, mg/kg de
polen desidratado), dos metais Cr (1,05 — 6,81); As (1,22 — 2,65); Cd (0,05 — 0,74); Pb
(0,00 - 0,26).

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que na regido onde esta localizada a
industria, ha, possivelmente, uma expressiva polui¢cdo ambiental exposi¢do continua a
doses de metais pesados, como Chumbo, Cadmio, que, consequentemente, pode causar
alteracbes no comportamento e no desenvolvimento das abelhas, impactando
potencialmente esses insetos, 0 que pode ocasionar sérios danos tanto a biodiversidade
quanto a saude publica dos moradores daquela regido, bem como aos consumidores dos
produtos analisados.

De maneira mais geral, o estudo aponta a urgéncia na implementacéo de pesquisa
com vistas a uma melhor avaliacdo da contaminacdo das abelhas e de seus produtos
apicolas por residuos de metais pesados, 0 que pode comprometer sua sobrevivéncia e,
consequentemente, alterar a configuracdo e o funcionamento dos ecossistemas e a
manutencg&o da biodiversidade.

Em termos de perspectiva, é de suma importancia, que haja um monitoramento
ambiental por parte dos 6rgaos publicos nas areas socioeconémicas, ambientais e satde
publica. Acdes como pesquisas relacionadas as areas proximas a industrias, sao de suma
importancia, uma vez que ndo ha registros na literatura de estudos direcionados ao

monitoramento ambiental em regides circunvizinhas a complexos industriais.
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