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RESUMO

A antropizacdo generalizada e varias atividades humanas estdo degradando o meio ambiente com intensidade crescente.
Dessa forma, diferentes espécies de animais foram recentemente consideradas como bioindicadores de contaminacdo
ambiental, em funcdo da sua capacidade indicativa. Assim, o estudo desenvolvido possui como principal objetivo a
verificacdo da capacidade e do grau de utilizacdo de abelhas (Apis mellifera L.) como bioindicadores de contaminacao
ambiental, através de uma revisao de literatura, nas seguintes bases de dados: SciELO, PubMed e Google Scholar, utilizando
os Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS): Apis mellifera, Biomarcadores ambientais “Environmental Biomarkers”,
Toxicologia “Toxicology”, e Poluentes ambientais “Environmental Pollutants”, combinados pelo operador booleano “AND”. O
periodo de publicacées delimitado pelo estudo compreende desde o ano de 2015 até setembro de 2020, utilizando dados
encontrados no idioma portugués ou inglés. Foram incluidos estudos disponiveis na integra, obtidos através da opinido de
especialistas, os quais foram publicados em periddicos renomados. De acordo com a avaliagao dos estudos coletados, pode-se
verificar a existéncia de um cenario favoravel para a aplicacao de abelhas enquanto bioindicadores ambientais, sendo um dos
fatores essenciais a diversidade do material amostrado por este tipo de animal, uma vez que, o processo de amostragem
realizado acaba sendo bastante significativo e representativo, porém, em contrapartida, ainda se faz bastante perceptivel as
fragilidades que este tipo de amostragem pode vir a apresentar. E valido salientar que o estudo prévio da espécie que sera
utilizada, assim como da regidao a qual se pretende analisar, é indispensavel para que se tenha uma coleta de dados mais
apurada.

Palavras-Chave: Meio Ambiente, Toxicologia, Poluente, Biomarcador.
ABSTRACT

Widespread anthropization and various human activities are degrading the environment with increasing intensity. In this way,
different species of animals were studied as bioindicators of environmental contamination, depending on their indicative
capacity. Thus, the developed study has as main objective the verification of the capacity and the degree of use of bees
(Apis mellifera L.) as bioindicators of environmental contamination, through a literature review, in the following databases:
SciELO, PubMed and Google Scholar, using the Health Sciences Descriptors (DeCS): Apis mellifera, Biomarcadores ambientais
“Environmental Biomarkers”, Toxicologia “Toxicology”, e Poluentes ambientais “Environmental Pollutants”, combinados pelo
operador booleano “AND”. The period of publications delimited by the study runs from 2015 to September 2020, using data
found in Portuguese or English. Studies available in full, obtained through expert opinion, were included, which were
published in renowned journals. According to the evaluation of the collected studies, it is possible to verify the existence of
a favorable scenario for the application of bees as environmental bioindicators, one of the essential ones being the diversity
of the material sampled by this type of animal, since, the process of The sampling carried out ends up being quite significant
and representative, however, in contrast, it is still quite noticeable to the weaknesses that this type of sampling may come
to present. It is worth noting that the previous study of the species that will be used, as well as the region to be analyzed, is
indispensable for the collection of more accurate data.

Keywords: Environment, Toxicology, Pollutant, Biomarker.
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1. Introducao

A antropizacdo generalizada e varias atividades humanas estao degradando o meio ambiente
com intensidade crescente. A consciéncia dos danos incalculaveis, incluindo doencas graves,
causados pelo despejo continuo de produtos quimicos no meio ambiente, cresceu
consideravelmente nas Ultimas décadas, especialmente em relacdo aos poluentes persistentes e
acumulativos. No entanto, o nimero de agentes toxicos liberados neste meio €, atualmente, muito
expressivo e apenas uma pequena fracdo dessas substancias € monitorada regularmente. Dessa
forma, as diretivas ambientais reduziram os niveis permitidos de poluentes na agua, no ar, nos
alimentos e aumentaram a lista de produtos quimicos que sdo proibidos e precisam ser avaliados
(GIROTTI et al., 2020).

Para avaliar a contaminacao ambiental, utiliza-se a bioindicacdo, como um registro sensivel
e dependente de fatores ambientais alterados antropogénicos que tem dimensdes distintas de
sistemas/objetos bioldgicos sob circunstancias definidas. Enquanto isso, a presenca de populacdes
bioindicadoras, ou estrutura populacional, reflete a sallde do meio ambiente e pode ser considerada
altamente informativa. No entanto, a funcionalidade dos individuos e a caracterizacdo de sua
integridade fisiologica requerem ferramentas que possam atuar como biomarcadores de exposicao a
estressores ambientais (MILONE et al., 2021; DAVODPOUR et al., 2019).

A banalidade da contaminacdo, mesmo a distancias consideraveis de centros industriais e
areas econdmicas intensamente utilizadas, tem-se tornado o interesse de muitos pesquisadores. A
questao de avaliar o estado do meio ambiente com a ajuda de organismos vivos tornou-se uma parte
muito importante no controle do meio ambiente (SKORBILOWICZ; SKORBILOWICZ; CIESLUK, 2018).

Ao se avaliar as caracteristicas principais dos estudos classicos existentes, percebe-se que a
maioria dos métodos de monitoramento empregados no desenvolvimento dos trabalhos requerem
equipamentos caros ou cobre apenas uma pequena area de interesse. E, nesse contexto, diferentes
espécies de plantas foram propostas como bioindicadores de poluicao ambiental, porém, os vegetais
sdo organismos estacionarios e conseguem mensurar apenas as proximidades da area em que se
localizam. Portanto, em funcdo de uma maior capacidade indicativa, diferentes espécies de animais
foram recentemente consideradas como bioindicadores (MILONE et al., 2021; NGAT et al., 2020;
BOTTEON, 2016).

Nesse sentido, as abelhas (Apis mellifera L.) com amplo comportamento de forrageamento
podem absorver poluentes de todos os compartimentos ambientais, incluindo solo, néctar e agua, o
que faz com que a espécie seja considerada potencialmente util em um nivel elevado como
bioindicadora deteccao e monitoramento da poluicao ambiental (DAVODPOUR et al., 2019).

Dessa forma, o estudo desenvolvido possui como principal objetivo a verificacdo da
capacidade e do grau de utilizacdao de abelhas (Apis mellifera L.) como bioindicadores de

contaminacao ambiental, através de um estudo de revisao da literatura.
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2. Material e Métodos

O trabalho caracteriza-se como um estudo de revisao de literatura do tipo integrativa, onde
se realizou a coleta de arquivos nas seguintes bases de dados: SciELO (Scientific Electronic Library
Online), PubMed (National Library of Medicine) e Google Scholar, utilizando os Descritores em
Ciéncias da Saude (DeCS): Apis mellifera, Biomarcadores ambientais “Environmental Biomarkers”,
Toxicologia “Toxicology”, e Poluentes ambientais “Environmental Pollutants”, combinados pelo
operador booleano “AND”.

O periodo de publicacbes delimitado pelo estudo compreende desde o ano de 2015 até
setembro de 2020, utilizando dados encontrados no idioma portugués ou inglés. Foram incluidos
estudos disponiveis na integra, obtidos através da opinidao de especialistas, os quais foram
publicados em periddicos renomados. Os estudos selecionados apresentavam pelo menos dois dos
descritores supracitados, com o conteldo relativo ao objetivo do estudo, partindo sempre do foco
central desta pesquisa, ou seja, aqueles que apresentavam indicios sobre a utilizacdo de abelhas
como bioindicadores de contaminacao ambiental. Em contrapartida, estudos incompletos, que nao
se enquadravam dentro do periodo temporal delimitado pela pesquisa, linguagens selecionadas, ou
nao apresentam os descritores supracitados, foram excluidos.

A partir da busca realizada nas bases de dados, foram encontrados 120 estudos, utilizando a
combinacao dos descritores. No processo de selecao, os artigos foram avaliados inicialmente por
meio da leitura dos titulos e resumos. Em seguida, foram aplicados os critérios de inclusao e

exclusdo. Para a sintese desta revisao de literatura, utilizou-se um total de 12 estudos.
3. Resultados e Discussao

A deposicao de elementos (toxicos e nao toxicos) no meio ambiente, principalmente em
plantas é uma das preocupacdes mais urgentes na ciéncia da seguranca e na qualidade dos
alimentos. Estudos mostram o impacto de diferentes elementos e substancias toxicas a salde
humana, bem como os mecanismos de absorcao e bioacumulacao. Por exemplo, alguns elementos
metalicos (chumbo, cadmio, merclrio e arsénico), e varios tipos de Material Particulado (MP) sdo
considerados cancerigenos em potencial e estdo associados a etiologia de uma série de doencas
internas (CIRIC et al., 2020).

Ao longo dos anos, varias doencas humanas tém sido associadas a exposicao ao MP, que pode
ser responsavel por efeitos cumulativos na salde a curtos e longos prazos. Mortalidade precoce
neonatal, morbidade, doencas cardiovasculares e cardiopulmonares, asma e cancer de pulmao estao
entre os efeitos mais frequentes observados em pacientes expostos a particulas transportadas pelo
ar. Pesquisas toxicologicas tém demonstrado que, em nivel celular, o MP pode induzir citotoxicidade,
neurotoxicidade, mutagenicidade, estimulacdo de fatores pré-inflamatorios e até mesmo alteracoes
epigenéticas do DNA com consequéncias na expressao génica (NEGRI et al., 2015).

A situacao qualitativa do meio ambiente e dos contaminantes ali encontrados é sinalizada
por um conjunto de indicadores, conhecidos como bioindicadores, varios dos quais sao responsaveis

por mostrar impactos progressivos de diferentes tipos de poluentes. Tendo abordado a influéncia de
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varios bioindicadores na poluicdo ambiental, foi revelado que os bioindicadores sao sensiveis a
qualquer perturbacdao em qualquer ambiente. No que diz respeito a poluicdo, a qualidade de um
ecossistema pode ser avaliada por um organismo, que na verdade é um indicador e desempenha um
papel fundamental no monitoramento de suas mudancas (ASIF; MALIK; CHAUDHRY, 2018).

Nesse contexto, as abelhas sao um meio altamente eficiente de realizar pesquisas para o
monitoramento ambiental (fazendo inimeras inspecdes por dia), e a maioria de seus voos possuem
uma consideravel distancia de sua colonia. Elas visitam quase todos os setores ambientais (solo,
vegetacdo, agua e ar) em uma area circular com um raio de aproximadamente 12 km ao redor da
colmeia, fornecendo iniUmeras amostras por meio de critérios especificos para cada tipo de abelha.
Dessa forma, relnem néctar, pélen, propolis e agua, todos os quais sdo trazidos para a colmeia e
armazenados de acordo com critérios verificaveis. Uma vez na colmeia, esses produtos sao faceis de
amostrar e, subsequentemente, analisar quanto a contaminantes, ou seja, as abelhas agem como
bioacumuladores (DONKERSLEY, 2019; GIROTTI et al., 2020).

Dessa forma, aos poucos foram sendo elaborados protocolos de monitoramento utilizando
abelhas como bioindicadores, os quais servem como parametros na avaliacdo de contaminacao

ambiental, como pode ser visualizado no Quadro 1.

Quadro 1. Protocolos de monitoramento de contaminantes ambientais utilizando abelhas como
bioindicadores.

mel fresco espectrometria de absorcao polen (analise
coletado atomica de chama e palinologica)
mensalmente eletroquimica

Poluente Matriz analitica Método empregado Dados suplementares Autor/ano
Limite de
Abelhas mortas mortalidade: 250
coletadas abelhas / semana /
Pesticidas semanalmente SPME, GC, HPLC estacao / Mapas de
no solo cultivo de plantas /
Identificacdo de polen
Abelhas Mineralizacgao -
forrageiras identificacao de metais em Monitoramento das
capturadas a amostras contendo abelhas condicOes ambientais GIROTTI et
Metais pesados cada 15 dias, e vivas ou mortas, / ldentificacao de al., 2020

Abelhas mortas

Monitoramento das
condicOes ambientais

Radionuclideos coletadas Espe;trometna gama de / ldentificacao de
semanalmente cristal de germanio ) T
no solo polen (analise

palinoldgica)

Fonte: dados da pesquisa, 2020.

A maioria das substancias ndo sao transferidas do solo para as abelhas diretamente pela
absorcado das plantas, mas sim pela erosao da camada superficial do solo e deposicao de particulas
atmosféricas nas flores e, consequentemente, no polen. Ao beber agua ou coletar pélen e néctar, as
abelhas também sdo expostas aos contaminantes presentes nelas. Além disso, o contato das abelhas
com as partes da planta ou solo que apresentam deposicdo de material particulado atmosférico

pode fazer com que essas particulas venham a aderir aos seus corpos peludos. Tendo em vista que os
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agentes toxicos, geralmente, ndo causam a mortalidade das abelhas, estas foram propostas como
bioindicadores adequados da poluicao (ZARIC et al., 2017).

Portanto, as amostras de poluentes que ficam contidas nas abelhas representam a poluicao
presente no ar, agua e solo. Estas vem sendo cada vez mais utilizadas como bioindicadores nas
Ultimas décadas, principalmente para detectar poluicdo por metais em diferentes ambientes,
incluindo regides urbanas, rurais, areas industriais e areas protegidas (ZARIC et al., 2018; BOTTEON,
2016).

Uma das preocupacdes encontradas pelos pesquisadores para utilizacao de abelhas como
bioindicadores é que os pesticidas usados na agricultura (especialmente na primavera e no verao,
quando as atividades agricolas atingem seu pico) podem ser a causa da mortalidade em grande
escala das abelhas, além disso, também podem acabar ocasionando contaminacdo em produtos
apicolas. Ou seja, a presenca de xenobioticos pode prejudicar o monitoramento, bem como a
qualidade dos produtos, colocando assim em risco a salde humana (MILONE et al., 2021; BOHME, et
al., 2018; BARGANSKA; SLEBIODA; NAMIESNIK, 2016).

As abelhas, devido ao seu amplo comportamento de forrageamento, apresentam grande
potencial para o monitoramento da qualidade ambiental. Nesse contexto, Davodpour et al., (2019)
realizaram um estudo o qual objetivou utilizar as abelhas como bioindicadores para a deteccao de
metais toxicos e essenciais (Cd, Cr, Cu e Fe) no ambiente. No total, 180 amostras de solo, planta
(incluindo raiz e parte aérea), abelhas e mel foram coletados de 12 locais nas principais regioes de
apicultura e producdo de mel na provincia de Markazi, Ira em 2016. Apos a digestdao acida das
amostras, as concentracdes de metal foram medidas por espectrometros de emissdao Optica de
plasma indutivamente acoplados, onde os resultados indicaram que as abelhas podem ser usadas
para detectar os padrdes espaciais de contaminacao por metais no ambiente em que vivem,
sugerindo assim a sua utilizacao em outros setores.

Ja no estudo realizado por Zhou et al., (2018) foram comparados os dados das abelhas
nativas da Australia (Tetragonula carbonaria) com as amostras correspondentes da abelha europeia
mais comum (Apis melifera L.). Embora as composicoes isotopicas fossem semelhantes em ambas as
espécies, diferencas significativas nas concentracoes ficaram evidentes no conjunto de
oligoelementos, tanto nas abelhas quanto em seus produtos. A associacdo estatistica entre T.
carbonaria e concentracdes de contaminantes ambientais co-localizados foi mais forte e
predominante do que aquelas em abelhas europeias, o que pode ser atribuido a sua menor distancia
de forrageamento (0,3-0,7 km versus 5-9 km, respectivamente). Isso implica que T. carbonaria pode
ser mais adequada para avaliar pequenas variacdes em escala espacial de concentracoes de
oligoelementos do que as abelhas europeias, 0 que expde a necessidade de se estudar
especificamente cada espécie, bem como o ambiente que estas se encontram (ZHOU et al., 2018).

Apesar do conhecido papel das abelhas no monitoramento ambiental, estudos utilizando
estes himenopteros como amostradores ativos de material particulado aerotransportado sao
completamente carentes, mesmo que a descricdo morfoldgica e a caracterizacdo fisico-quimica do
MP coletado pelas abelhas fornecam informacdes precisas sobre as fontes de emissao e os riscos

potenciais a saude. Na verdade, este € um ponto chave para o desenvolvimento de estratégias de
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controle adequadas, a fim de reduzir o impacto dos poluentes no meio ambiente e na salde publica
(NUNES-SILVA et al., 2019).

Uma forma confiavel e econémica de avaliar as mudancas no meio ambiente é possivel por
meio de espécies indicadoras, mas a selecao de um indicador especifico representa um verdadeiro
desafio, seguido de sua identificacao, bem como da relacao entre os indicadores e suas aplicacoes
particulares. Como resultado, os indicadores ambientais, ecologicos e de biodiversidade cumprem
seu objetivo de monitorar a qualidade ambiental. A situacao atual, em escala global, requer
bioindicadores de baixo custo e que possam proporcionar confiabilidade em sua deteccado, além
disso, os mesmos servirao para mitigar os impactos da poluicao sobre o meio ambiente (ASIF; MALIK;
CHAUDHRY, 2018).

4. Conclusées

De acordo com a avaliacdo dos estudos coletados, pode-se verificar a existéncia de um
cenario favoravel para a aplicacdo de abelhas enquanto bioindicadores ambientais, especialmente
pela abrangéncia de materiais amostrados por este tipo de animal, uma vez que, o processo
realizado acaba sendo bastante significativo e representativo. Porém, se faz bastante perceptivel as
fragilidades que este tipo de amostragem pode vir a apresentar, principalmente ao se considerar os
interferentes, naturais ou nao, que acabam comprometendo tanto a qualidade, quanto a
integridade dos resultados obtidos.

As formas de aplicacdo metodoldgica também ndo apresentam uma robustez concretizada, o
que acaba sendo compreendido pelo fato de nao existirem protocolos bem determinados que
possam orientar o desenvolvimento significativo do trabalho.

As abelhas definitivamente apresentam uma capacidade amostral superior a outros tipos de
bioindicadores, porém a Apis mellifera L., em especial, ndo vem a ser uma das melhores escolhas
para o desenvolvimento deste tipo de trabalho no que se refere a abelhas, tendo em vista que
existem outras espécies que possuem uma melhor e maior capacidade amostral, gerando, portanto,
resultados mais representativos do que a propria Apis melifera L.

E valido salientar que o estudo prévio da espécie que sera utilizada, assim como da regido a
qual se pretende analisar, é indispensavel para que se tenha uma coleta de dados mais apurados e
que possam ser tratados de maneira mais eficiente, vindo assim a garantir ao estudo uma maior

relevancia, em funcao da qualidade dos dados obtidos.
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