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RESUMO

Este trabalho aborda o papel das abelhas Apis mellifera como bioindicadores
ambientais, por meio de uma revisdo e levantamento bibliografico. O objetivo foi
avaliar a eficacia dessas abelhas na detecgcao de poluentes em diferentes contextos
ambientais. O método utilizado consistiu em um levantamento e analise de estudos
cientificos publicados entre 2010 e 2024, obtidos em bases de dados como Google
Scholar,SciELO e PubMed, queinvestigaram a capacidade das abelhasem acumular
e indicara presenca de diversos contaminantes, especialmente agrotoxicos e metais
pesados. A revisdo abrangeu pesquisas realizadas em varias regides e contextos
ambientais, destacando a sensibilidade das abelhas a alteragcbes na qualidade do
ambiente. Os resultados revelam que as abelhas sdo excelentes bioindicadores,
fornecendo dados precisos e confidveis sobre a presencga de poluentes, devido a sua
ampla area de forrageamento e ao acumulo de substancias toxicas em seus corpos e
produtos apicolas. Conclui-se que a utilizagado de abelhas como bioindicadores é uma
abordagem eficiente e econdmica para o monitoramento ambiental. Este trabalho
ressalta a necessidade e importancia de politicas publicas que incentivem a redugao
do uso de agrotoxicos e a protecdo dos habitats das abelhas, além de promover a
conscientizagao publica sobre a importdncia desses insetos para a deteccdo de

poluentes, a saude ambiental e a promogao da sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Bioindicadores. Abelhas. Poluicdo Ambiental. Monitoramento.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

This work addresses the role of Apis melliferaas an environmental bioindicatorthrough
a literature review and bibliographic survey. The objective is to evaluate the
effectiveness of these bees in detecting pollutants in differentenvironmental contexts.
The method consisted of a review and analysis of scientific studies published between
2010 and 2024, obtained from databases such as Google Scholar, SciELO, and
PubMed, which investigated the ability of bees to accumulate and indicate the
presence of various contaminants, especially pesticides and heavy metals. The review
covered research conducted in different regions and environmental contexts,
highlighting the sensitivity of bees to changes in environmental quality. The results
reveal that bees are excellent bioindicators, providing accurate and reliable data on
the presence of pollutantsdueto their wide foraging area and the accumulation of toxic
substances in their bodies and bee products. It is concluded that the use of bees as
bioindicators is an efficientand economical approach to environmental monitoring.
This work emphasizes the need and importance of public policies that encourage the
reduction of pesticide use and the protection of bee habitats, as well as promoting
public awareness of the importance of these insects for pollutant detection,

environmental health, and the promotion of sustainability.

Keywords: Bioindicators. Bees. Environment Pollution. Monitoring. Sustainability.
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1. INTRODUGAO

As abelhas desempenham um papel essencial nos ecossistemas terrestres,
agindo como polinizadores fundamentais para uma vasta gama de plantas. Sua
importancia econémica e ecologica se destaca pelos beneficios globais da
polinizagdo, que incluem ndo apenas a produgdo de alimentos, mas também a
manutencaoda diversidade vegetal e a estabilidade dos ecossistemas (SILVA, 2012).

A coevolucéo entre abelhas e angiospermas ao longo do tempo evidencia a
interdependéncia entre esses grupos e a importancia dos servigos ecossistémicos
prestados pelas abelhas na polinizagdo das plantas (DEL-CLARO; TOREZAN-
SILINGARDI, 2012). Além disso, as abelhas nativas do Brasildesempenhamum papel
fundamental na polinizagdo de espécies vegetais nativas e endémicas do pais,
ressaltando sua relevancia para a manutencao da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos (ROEL et al., 2019).

Utilizando as abelhas como criagao racional, por meio da apicultura, em
diversas regides do Brasil — com destaque para estados como Minas Gerais, Goias,
Bahia e Rio Grande do Sul - é a principal fonte de renda familiar, tanto para cidadaos
rurais quanto urbanos, tornando-se uma atividade rentavel e significativa para a
sustentabilidade econémica e ambiental (BRASIL APICOLA, 2008). Porém, esse
cenario € ameacgado pelo declinio das abelhas meliferas (Apis mellifera L.), e das
populacdes de polinizadores, sido observado em diversas partes do mundo,
colocandoem risco ndoapenas a biodiversidade, mas também a segurangaalimentar
e a saude dos ecossistemas (KEVAN e IMPERATRIZ-FONSECA, 2002).

O colapso das colbnias de abelhas Apis mellifera, associado a grandes
mortalidades em varias partes do planeta, alerta para a urgéncia de medidas de
protecdo e conservagao desses insetos cruciais para os ecossistemas (WOLFF,
2008).

SegundoAraujo (2012) a degradagao ambiental, causada principalmente pelas
atividades humanas, tem intensificado os danos aos ecossistemas. A poluicao,
resultante do despejo continuode produtos quimicos, tem crescido consideravelmente
nas ultimas décadas, afetando ndo apenas a saude dos seres vivos, mas também a

qualidade do ar, da agua e dos solos. Nesse contexto, a bioindicagdo emerge como



uma ferramenta valiosa para avaliara contaminagao ambiental, utilizando organismos
sensiveis e dependentes de fatores ambientais alterados.

Segundo Gill (2012) a crescente demanda por alimentos, a intensificacao das
praticas agricolas e o uso indiscriminado de agrotoxicos sintéticos tem contribuido
significativamente para o declinio das populagdes de abelhas, comprometendo assim
a segurancga alimentar e a saude dos ecossistemas. Os agrotoxicos sintéticos sdo
substancias quimicas produzidas artificialmente emlaboratério, formuladas a partir de
compostos organicos e inorganicos, com o objetivo de eliminar, controlar ou repelir
organismos considerados pragas agricolas. Embora eficazes no aumento da
produtividade, esses produtos apresentam alta toxicidade e persisténciano ambiente,
podendo contaminar o solo, a agua, o ar e afetar organismos nao alvo, como as
abelhas e outros polinizadores.

Nesse contexto, os agrotoxicos bioldgicos surgem como uma alternativa mais
sustentavel, sendo produtos obtidos a partir de microrganismos, extratos vegetais ou
substancias naturais que auxiliam no controle de pragas, reduzindo os efeitos
negativos sobre os polinizadores e promovendo a conservagao da biodiversidade.
Esse tipo de controle, conhecido como controle bioldgico, utiliza fungos, bactérias ou
virus que atacam as pragas agricolas, reduzindo a contaminagao ambiental (REGO,
2022).

Conforme mencionado por Wink et al. (2005), as abelhas se destacam como
insetos bioindicadores devido a sua alta abundéancia, ampla distribuigdo geograficae
sensibilidade as perturbacdes ambientais. Nesse sentido, as abelhas Apis mellifera
tém a capacidade de absorver poluentes de varias fontes ambientais, como solo,
néctar e agua, as tornando potencialmente valiosas e uteis para a deteccado e
monitoramento da poluigdo ambiental em diferentes niveis (DAVODPOUR et al.,
2019).

Tendo em vista a relevanciadas abelhas para o ecossistema como um todo,
esta revisdo visa contribuirparauma melhorcompreenséoda importancia das abelhas
como bioindicadores ambientais por meio de uma revisdo abrangente da literatura
cientifica. Dessa forma espera-se servir de auxilio para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de conservagdo e manejo desses insetos vitais para os

ecossistemas terrestres.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o papel das abelhas Apis mellifera como bioindicadores ambientais, a
partir de uma revisdo bibliografica, visando compreender sua eficacia na detecgao de

poluentes e na avaliagao da qualidade ambiental em diferentes ecossistemas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar as principais caracteristicas que tornam as abelhas eficientes
bioindicadoras da poluicdo ambiental,

¢ Identificaros tipos de contaminantes mais frequentemente detectados por meio do
biomonitoramento com abelhas, como agrotoxicos e metais pesados;

e Compreender os impactos dos agrotdxicos sintéticos sobre as populagdes de
abelhas e os ecossistemas;

e Avaliar estudos que utilizam produtos apicolas (mel, pdélen e cera) como
indicadores de poluicao;

e Discutir a importancia do uso das abelhas no monitoramento ambiental e na

formulacéo de politicas publicas voltadas a conservagao e sustentabilidade.

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu em uma reviséo bibliografica de carater
qualitativo, baseada em publicagdes cientificas disponiveis em bases de dados como
Google Scholar, SciELO, Science Direct e PubMed. Foram utilizadas as palavras-
chave: ‘“bioindicadores ambientais”, “abelhas”, “Apis mellifera”’, “poluicao”,
‘monitoramento ambiental” e “agrotdéxicos”, tanto isoladamente quanto em
combinacgdes.

O recorte temporal adotado foide 2010 a 2024, com o objetivo de reunirestudos
recentes sobre o tema. Foram incluidos artigos cientificos, dissertagdes, livros e
relatorios técnicos que abordam as abelhas como bioindicadores e discutem sua

relagdo com contaminantes ambientais, especialmente metais pesados e pesticidas.
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Excluiram-se trabalhos que tratavam apenas de aspectos produtivos da apicultura,
sem relagao direta com a bioindicagao.

ApOs a selecgéao, as obras foram lidas e analisadas de forma critica, buscando
identificar padroes e resultados recorrentes sobre a eficacia das abelhas na detecgao

de poluentes e sua relevancia ecoldgica.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1 A IMPORTANCIA E UTILIZAGAO DOS BIOINDICADORES AMBIENTAIS

Os bioindicadores sdo ferramentas essenciais na avaliacdo de impactos
ambientais, sendo muito utilizados na pericia ambiental, consistindo em espécies,
grupos ou comunidades da qual presenc¢a, abundancia, distribuicdo e caracteristicas
morfoldgicas retratam mudangas negativas no ambiente, distinguindo-se dos padrdes
normais do ecossistema (CALLISTO et al., 2004). Dessa forma, conheceros principais
tipos e diferencas dos bioindicadores e suas aplicagdes, principalmente na area da
pericia, € crucial para garantir a confiabilidade dos laudos técnicos, garantindo a
justica para as partes envolvidas em casos de processos ambientais.

Desde o desequilibrio provocado por agentes estressores nos ambientes,
torna-se necessario avaliar, diagnosticar e planejar agcbes para responsabilizar os
responsaveis pelos danos e desenvolver projetos de recuperacdo ambiental
(MATSUURA, 2000). A diversidade de substancias quimicas toxicas derivadas de
atividades humanas, como por exemplo, residuos industriais, urbanos e agricolas,
podem causar danos ambientais significativos (CETESB, 2014). Assim, peritos
ambientais utilizam bioindicadores como instrumento para apurar evidéncias de tais
impactos ambientais nos sistemas bioldgicos.

A exposigcado a agentes quimicos através do ar, agua e alimentos representa
uma fonte significativa de contaminagéo para humanos e para o meio ambiente. A
avaliacdo dessa exposicao € crucial para prevenir ou minimizar doencas e impactos
ambientais (GRANDJEAN, 1995). Ja o estudo dos efeitos dessas substancias permite
avaliar riscos e estabelecer normas ambientais para contaminantes especificos
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2000). A bioindicagdo nao apenas revela a



existéncia ou intensidade de um estressor ambiental, mas também a resposta
biologica e seus efeitos no ambiente afetado (DE PAULA, 2010).

Os bioindicadores correlacionam os fatores antrépicos ou naturais com
potenciais impactos ambientais, sendo uUteis na avaliagdo da qualidade de uma area
(CALLISTO et al., 2004). A escolha e validacao desses bioindicadores requerem
cuidado com a especificidade e sensibilidade dos seres vivos, além de medir a
exposicao e observar os efeitos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1993). Eles sao
mais econOmicos que métodos convencionais € podem recuperar um historico
ambiental que outros métodos ndo conseguem detectar (CETESB, 2014).

Um indicador ambiental fornece informacdes valiosas sobre um periodo de
tempo especifico, auxiliando na observacdo, avaliagao e resolugao de questbes
ambientais (GOMES, 2011). Assim, bioindicadores sao ferramentas previsiveis que
medem, comparam e determinam agdes com base em eventos ou tendéncias
ambientais (LOPES, 2008).

Os efeitos dos agentes contaminantes variam de acordo com o nivel biologico
dos bioindicadores,desderespostas bioquimicas, celulares e moleculares até reagdes
em niveis de tecido, o6rgao, sistema, organismo, populagdo, comunidade e
ecossistema (ARIAS et al., 2007). Com isso, a escolha de um bioindicador baseia-se
em sua sensibilidade e tolerancia a certos poluentes. As espécies que compdem as
condi¢des ambientais durante todo o ciclo vital sdo eficazes em detectar poluicdo
aguda ou continua (BUSS et al., 2003).

A resposta dos organismos aos estressores ambientais é tocada por condigbes
fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente e por fatores fisioldégicos, morfoldgicos e
nutricionais. Desta forma, os bioindicadores podem acumular substancias como
resposta a desequilibrios ambientais derivados de agentes contaminantes
(BAGLIANO, 2012). Dessamaneira, quando umbioindicadorapresentauma alteragcéo
significativa em relagdo ao comportamento normal, é considerado sensivel ao agente
impactante. Todavia, se acumulainfluéncias naturais semdanosreconheciveisacurto
prazo, é designado acumulativo (LIMA, 2000).

Existem varias classificagcbes de bioindicadores baseadas em diversas
caracteristicas como sensibilidade, potencial acumulativo e fungdo na pericia
ambiental (LIMA, 2000; LOUZADA et al., 2000; DE PAULA, 2010). Eles podem ser

representados por medidas de fluidos corporais, células, tecidos ou mensuragdes em
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um organismo completo, indicando a presenga de contaminantes ou respostas a
impactos (ARIAS et al., 2007).

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) define
bioindicadores como seres vivos usados para avaliar a qualidade ambiental de um
local. Podem ser utilizados de forma passiva, avaliando os seres que habitama area
de estudo, ou ativa, expondo espécies preparadas para analises especificas
(CETESB, 2014).

A classificagdo dos bioindicadores pode ser baseada em suas principais
funcgdes na pericia ambiental, considerando as caracteristicas bioldgicas e ecolégicas
das espécies utilizadas, bem como a forma como elas respondem as alteracbées do
meio (BARBOSA, 2013). A Tabela 1 apresenta os principais grupos bioindicadores,
suas caracteristicas e exemplos especificos de espécies utilizadas em estudos

ambientais.

Tabela 1: Descrigdo dos grupos de bioindicadores e suas principais caracteristicas.

Grupo Caracteristica das Exemplos

Bioindicador Espécies

Sentinelas Introduzidos para indicar | Peixes emrios poluidos;abelhas
niveis de degradacdo e | expostas a metais pesados e
prever ameacas ao | aves urbanasexpostas a fumaca
ecossistema. industrial.

Detectores Espécies locais que | Liquens, musgos e
respondem a mudancgas | macroinvertebrados aquaticos
ambientais de forma | usados para avaliar poluicdo
mensuravel. atmosférica.

Exploradores Reagem positivamente a| Insetos decompositores,

perturbacdes ambientais
causadas pelos agentes
agressores.

algumas formigas e baratas em

areas degradadas.

Acumuladores

Permitem a verificagdo de
bioacumulacéao de
substancias poluentes em

seus tecidos.

Moluscos bivalves, peixes,

minhocas e abelhas em

ambientes contaminados.




Sensiveis Modificam acentuadamente o | Anfibios e insetos polinizadores
comportamento  sob  os| em areas agricolas.

efeitos dos agentes
agressores.

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2014).

Aproximadamente todos os grupos de seres vivos podem atuar como
bioindicadores, mas os invertebrados, sao ideais devido a sua facilidade de
amostragem e eficacia (HANASHIRO etal., 2012; BARBOSA, 2013).

A escolha de bioindicadores baseia-se em caracteristicas como facil
amostragem, sensibilidade a variagbes ambientais, seguran¢ca na manipulagao,
adaptacao ao ecossistema, facil identificagao taxondmica, distribuicdo cosmopolita,
baixa variabilidade genética e ecoldgica, entre outros (RODRIGUES, 2011). Com o
biomonitoramento, é possivel identificar poluentes locais e avaliar seus efeitos,
mesmo quando as concentragdes estdo préximas dos limites aceitaveis (BUSS et al.,
2003).

A bioindicagao avalia a contaminagdo ambiental como um registro sensivel a
fatores ambientais alterados antropogenicamente. Ao mesmo tempo, a presencga de
populacdes bioindicadoras reflete a saude do ambiente (MILONE et al.,, 2021,
DAVODPOUR etal., 2019).

Muitos métodos classicos de monitoramento exigem equipamentos caros ou
cobrem areas pequenas. Assim, diferentes espécies de plantas foram inicialmente
propostas como bioindicadores, mas plantas s6 mensuram as proximidades.
Recentemente, varias espécies de animais foram consideradas bioindicadores, como
abelhas Apis mellifera sendo particularmente uteis devido ao seu comportamento de
forrageamento e capacidade de absorver poluentes de todas as reparticoes
ambientais (DAVODPOUR et al., 2019).

Diversos invertebrados tém sido utilizados como bioindicadores de
transformacdes ambientais, agrupados em categorias como indicadores ambientais,
ecoldgicos e de biodiversidade (HELLAWELL, 1986; PAOLETTI & BRESSAN, 1996).

Programas de monitoramento ambiental com bioindicadores estdo em
desenvolvimento em varios paises, fornecendo informagdes essenciais para liberar

recursos financeiros e garantir a qualidade ambiental (COHEN, 2003; NIEMI &
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MCDONALD, 2004). Porém a efetivagcdo do uso de bioindicadores ainda requer
estudos adicionais, politicas e legislacbes adequadas (HELLAWELL, 1991).

O uso de organismos para monitorar condi¢gdes ambientais se desenvolveu em
diversos setores, como passaros para monitorar condicbes de ar em minas,
bioindicadores aquaticos para qualidade da agua e invertebrados terrestres (WINNER
et al., 1980; HELLAWELL, 1986; DOBSON, 2005).

Esses avancgos destacam a importancia dos bioindicadores como ferramentas
na avaliagdo e monitoramento ambiental, ajudando a proteger e conservar os

ecossistemas.

4.2 IMPORTANCIA DAS ABELHAS COMO BIOINDICADORES AMBIENTAIS

Com o aumento substancial do uso de agrotoxicos no Brasil e ao redor do
mundo, a precisdo de monitorar a presenc¢a dessas substancias toxicas no ambiente
tornou-se essencial. Ainda que a atmosfera seja a maior reparticdo ambiental, a
contaminacgéao do ar por agrotoxicos € menos atestada do que a apresentagao desses
contaminantes na agua e nos alimentos, um pouco cabido as reduzidas
concentragdes encontradas e a falta de leis especificas (PAPA et al., 2025).

No decorrer e depois da utilizagéo, os agrotéxicos podem entrar na atmosfera
pela atividade do vento que transfere particulas impregnadas com essas substancias.
Devido a sua imensa locomobilidade, o ar pode carregar esses contaminantes para
ecossistemas aquaticos e terrestres afastados do ponto de aplicagédo, contaminando
o ambiente de maneira ampla (DE ROSSI et al., 2010).

Os bioindicadores séo seres vivos empregados para obter informagdes sobre
certas caracteristicas do ambiente. As vantagens primordiais do biomonitoramento
estao relacionadas ao comparecimento constante e comum do individuo no campo e
a facilidade de coleta. Contudo, a escolha de uma espécie adequada como
bioindicadora é crucial para garantir a eficacia do biomonitoramento (WOLTERBEEK,
2002).

As abelhas Apis mellifera sao insetos pertencentes a filo dos artrépodes, que
interagem diretamente com a natureza, polinizando espécies de plantas ornamentais
ou de agricultura e espécies nativas, essenciais para a producao de mel e outros itens

apicolas. As a abelhas coletam diversos produtos, como néctar, pdlen e agua,
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essenciais para a sobrevivéncia de sua col6nia, fornecendo macromoléculas
importantes para o fornecimento de energia (RISSATO et al., 2004).

Cotidianamente, milhares de abelhas operarias por colmeia realizam viagens
explorando areas ao redor de seu habitat. No decorrer desse processo, diversos
microrganismos, produtos quimicos e particulas suspensas no ar sao recolhidos,
podendo ficar presos nos pelos da superficie de seu corpo, serem aspirados pelas
abelhas ou acondicionados em sua vesicula melifera e transferidos para a colmeia
(RISSATO et al., 2004).

Em razido dessa atuacido, o uso desses insetos como bioindicadores da
poluigdo ambiental tem sido amplamente estudado ultimamente. Variados estudos na
literatura evidenciamo uso de produtos apicolas como mel, cera, polen ou as préoprias
abelhas, ofertando informacdes importantes sobre a presenga de substancias
contaminantes como metais pesados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e
pesticidas no ambiente (REIS, 2003; CHAUZAT et al., 2006).

A frequénciade contaminadores no exterior e nointeriorde seus corpos oferece
conhecimentos sobre a contaminacéao local, enquanto o mel e outros itens apicolas
podem ser empregados para adquiriruma média em relagdo a uma area extensa, pois
provém de coletas de diferentes locais e em diversos dias (PORRINI et al., 2003).

Para avaliar o uso dos itens apicolas como bioindicadores de alteragao
ambiental por agrotoxicos, variados estudos tém sido realizados para determinar o
grau de contagio das colmeias por pesticidas, assim como a acumulagao e distribuicéo
desses elementos nas diferentes reparticbes das colmeias relacionadas ao seu
ambiente e tempo de exposi¢cdo (HALM et al., 2006; CHAUZAT et al., 2006).

Com o avango tecnoldgico e o desenvolvimento demografico global, houve um
aumento das atividades relacionadas a agricultura, pecuaria, industria, extrativismo
mineral e crescimentos dos grandes centros urbanos, resultando em um aumento
relevante dos niveis de substancias toxicas no ambiente (SANCHEZ, 2008).

Segundo Sanchez (2008) cidades grandes geralmente ofertam situacoes
desvantajosas para uma qualidade de vida sustentavel, devido ao contexto diario
enfrentado pelos cidadaos, como transito cadético, necessidade de percorrer grandes
distancia, falta de tempo, rios, solos e ar poluidos por residuos solidos domésticos e

industriais, falta de saneamento basico, queimadas urbanas e outros problemas



relacionados, causando grande impacto de forma negativa na vida da populagéao ali
residente.

O uso de organismos vivos para indicar certas condigdes ambientais tem sido
observado com frequéncia ao longo da historia. Mas, para um individuo ser um bom
bioindicador, ele necessita ser vastamente conhecido e conseguir distinguir estresse
causado por atividades humanas de oscilagées naturais (MOFFATT; MCLACHLAN,
2004; MENDOZA; PRABHU, 2004).

Os insetos, pertencentes a filo dos artropodes e ao reino animal, sao
reconhecidos como seres imensamente valiosos nos ecossistemas terrestres e
aquaticos. Segundo Thomanzini e Thomanzini (2002), o processo de acado do ser
humano sobre o meio ambiente, diminui o numero de espécies desses animais,
favorecendo o reconhecimento de forma agil e determinando o grau do impacto
ambiental. No meio deste filo, as abelhas Apis mellifera possuem vasta capacidade
para vistoriar as situacbes ambientais de um territério, devido varios fatores,
principalmente a sua extensa habilidade de dispersao e caracteristicas morfologicas,
como por exemplo, a presenca de pelos pelo seu corpo, promovendo o rastreamento
de diferentes substancias distribuidas na atmosfera. Assim, as abelhas sdo espécies
com incriveis particularidades para o biomonitoramento ambiental, ofertando
referéncias de maneira especificada sobre as substancias téxicas presentes no
ambiente estudado (HOFFEL etal.,1983; TONG et al., 1975).

Outrossim, as substancias toxicas contaminantes ficam presentes no préprio
corpo das abelhas, tanto no seu interiorquanto no seu exterior, e podem também se
acumular em seus frutos apicolas, como o mel, transformando dessa forma esses
organismos um dos mais competentes e propicios para o monitoramento ambiental
(BROMENSHENK et al., 1996).

Os resultados apicolas sao produtos originados de forma natural, mas isson&o
os deixam isentos de contaminacgao. Pois, podem ser elaborados em ambientes com
condicdes desfavoraveis, sendo suscetivel a variaveis origens de contaminacio
(POHL et al., 2009). As abelhas operarias realizam viagens para conhecimento e
investigacdo no seu habitat e ao seu redor, percorrendo grandes distancias,
recolhendodiversositensnecessarios a suasobrevivéncia,como agua, néctar e graos
de pdlen. Sendo assim, as abelhas exploram todos os ambitos ambientais, como

superficie terrestre, cobertura vegetal, agua e atmosfera, sendo suscetiveis a
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contaminagbes ambientais (Figura 1). Ao decorrer deste processo de viagem
exploratoria, diversos microrganismos, produtos quimicos e particulas interruptas no
ar sao capturadas pelos organismos, ficando presas nasuperficie de seu corpo, sendo

aspiradas para seu interior ou ingeridos por elas (MAIR et al, 2023).
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Figura 1 — llustragédo dos setores ambientais explorados pelas abelhas.

Fonte: Adaptado de Pohl (2009).

A Figura 1 representa os principais ambientes visitados pelas abelhas durante
suas atividades de forrageamento, como o solo, a vegetacado, a agua e a atmosfera.
Esses setores sao percorridos pelas abelhas em busca de recursos essenciais, como
néctar, pdélen e agua, o que as expde diretamente a diferentes fontes de
contaminacao. Assim, a imagem demonstra de forma visual como as abelhas
interagem com multiplos compartimentos ambientais e, por isso, funcionam como
excelentes bioindicadores da qualidade ambiental.

As abelhas (Apis mellifera), ao recolherem agua, néctar e pdlen de varias
fontes, acabam servindo como um filtro ambiental. Ao fazerem isso, elas carregam
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consigo particulas do ambiente, incluindo agentes contaminantes, que sao
posteriormente analisados para verificar os niveis de contaminacgéo na area de coleta
(Figura 1). Devido a sua grande capacidade de dispersao e ao contato direto com
diferentes componentes ambientais, as abelhas se tornam eficientes bioindicadores
(WOLF; REIS; SANTOS, 2008).

Ao utilizar abelhas como bioindicadores, os pesquisadores conseguemmapear
a presenca ou auséncia e a concentragcdo desses contaminantes em diferentes
regides visitadas pelas abelhas, identificando as areas consideradas de risco e as
fontes principais e potenciais de contaminacéo. Isso é extremamente util e importante,
tanto em areas urbanas, quanto em areas industriais, onde a poluicao pode ser mais
significativa e concentrada devido as atividades humanas intensivas (ALBERO et al.,
2005).

Diversos estudos de caso demonstram a eficacia das abelhas como
bioindicadores. Em uma pesquisa realizada na Italia, por exemplo, foi possivel
identificar concentragbes elevadas de chumbo e cadmio em abelhas coletadas
préximas a areas industriais, evidenciando a poluicido atmosférica por esses metais
(BROMENSHENK et al., 1996).

Na Franga, um estudo similar utilizou abelhas para monitorar a presenga de
mercurio em areas urbanase rurais. Os resultadosindicaramniveis significativamente
mais altos de mercurio nas abelhas coletadas em areas urbanas, correlacionando a
contaminac&o com o trafego veicular e emissdes industriais (CHAUZAT et al., 2006).

No Brasil, uma pesquisa conduzida em regides agricolas detectou residuos de
pesticidas e metais pesados em abelhas e produtos apicolas, alertando para os riscos
associados ao uso intensivo de agrotdoxicos e a contaminagao do solo e da agua
(RISSATO et al., 2004).

Esses estudos exemplificam a aplicabilidade das abelhas como bioindicadores
em diferentes contextos geograficos e ambientais, demonstrando sua importancia na

deteccédo precoce de contaminantes e na protegdo da saude ambiental e publica.

4.3 EFEITOS DOS AGROTOXICOS

Com o aumento populacional global aumenta-se a necessidade por alimentos,

exigindo aintensificagdo das atividades relacionadas a agricultura, como a plantagao,
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o0 deslocamento, o armazenamento e o tratamento de géneros agricolas. Para
aumentar a produtividade, € comum o uso extensivo de agrotoxicos no tratamento
prévio das sementes, durante o cultivo ou apos a colheita.

De acordo com a legislagao brasileira (Lei n° 7.802/1989), os agrotoxicos séo
definidos como resultado e autores de procedimentos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
concedidos a utilizagdo no cultivo, estocagem e processamento de produtos agricolas,
seja em pastagens, em florestas, em culturas agricolas ou em outros ecossistemas,
como urbanos, aquaticos e industriais. O objetivo da utilizagdo desses produtos
quimicos é modificar a constituicdo das espécies vegetais ou animais daquele
ambiente ou fauna, com o intuito de defende-las da atividade negativa de organismos
vistos como maléficos, como € o caso de algumas espécies de fungos, bactérias, virus
e protozoarios. Incluem-se também substancias de produtos quimicas utilizadas na
desfolha artificial da planta, na absor¢gdo da umidade do ambiente, impulsionadores e
controladores de crescimento (BRASIL, 1989).

O Codex Alimentarius (1998) define o agrotoxico como um elemento aplicado
para precaver, eliminar, atacar, barrar ou conter organismos denominados como
pragas, incluindo espécies invasoras durante o cultivo, armazenamento,
deslocamento, fornecimento ou tratamento de alimentos, cereais e racdo animal, ou
substancia denominada como remédio aplicada a animais para controlar parasitas
externos como carrapatos, pulgas, acaros, piolhos e moscas.

Para Peres (2003), conforme a utilizagdo dos agrotoxicos, esses produtos
quimicos podem ser classificados como praguicidas, biocidas, venenos,
fitossanitarios, defensivos agricolas ou remédios. Porém, para os agricultores, esses
produtos sao frequentemente denominados de "veneno", em virtude as decorréncias
danosas a saude humana, animal e ambiental.

Os agrotéxicos variam quanto ao modo de agao, absor¢do, metabolismo e
toxicidade e podem ser classificados de diversas maneiras (SAVOY, 2011). A Tabela
2 apresenta a classificagéo dos agrotéxicos com base em seu potencial de perigo ao
meio ambiente e grau de toxidade.

A Tabela 2 demonstra que os agrotéxicos séo classificados em quatro niveis
de perigo ambiental, variando de “altamente perigoso” a “pouco perigoso”. Essa
classificagéo € importante porque auxilia na avaliagdo do impacto ambiental causado

pelo uso dessas substancias e orienta as praticas de manejo e controle durante a
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aplicagao agricola. Produtos classificados nas classes | e Il exigem maior controle e
fiscalizagao, pois representam risco elevado de bioacumulagédo e contaminacéo de
ecossistemas, podendo afetar diretamente as abelhas e outros bioindicadores

ambientais.

Tabela 2 — Classificagdo dos agrotoxicos conforme seu potencial de perigo ao

ambiente e toxidade.

Il - PRODUTO MUITO PERIGOSO AO MEIO AMBIENTE

IV — PRODUTO POUCO PERIGOSO AO MEIO AMBIENTE
Fonte: Alves (2014).

Carneiro (2017) indica que os agrotéxicos s&o divididos ainda como inseticidas
(matar insetos), herbicidas (controlar ervas daninhas), fungicidas (prevenir infecgao
por fungos fitopatogénicos), raticidas (exterminar ratos e roedores em geral),
formicidas (combater formigas), larvicidas (eliminar larvas), ovicidas (matar ovos) e
acaricidas (controlar acaros); e conforme a maneira de atividade e introdugéo, como
sistémicos (transferidos pela seiva da planta em medida fatal para o inseto) e néo
sistémicos; além de organicos e inorganicos.

Segundo Martinelli (2003), entre as classificagcbes mais utilizadas estdo os
inseticidas, os fungicidas e os herbicidas.

Embora os agrotoxicos oferegam beneficios significativos para a agricultura,
como controle de espécies consideradas pragas, o aumento da producéo e a redugao
dos custos do cultivo, o uso continuo, de forma irregular e indiscriminada desses
produtos quimicos traz sérios riscos a saude humana, animal e ao meio ambiente,
através da contaminacédo ambiental apresentados nos recursos utilizados tanto pelos
seres humanos quanto pelos animais, como € o exemplo da agua e dos alimentos

consumidos, assim como o ar aspirado (VEIGA, 2007).

4.4. RELAGAO DOS AGROTOXICOS SOBRE AS ABELHAS

A utilizacdo desordenada dos agrotoxicos tem levado a consequéncias
ambientais graves, como a extingao de insetos importantes para o equilibrio ecologico

e o surgimento de novas pragas (FERNANDEZ et al., 2001). Diversas espécies de
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insetos desenvolveram resisténcia a certos inseticidas, demandando novos
inseticidas mais seletivos ou doses maiores do que as ja utilizadas, tendo assim um
efeito mais nocivo, ndo somente ao inseto a ser combatido, mas trazendo também
prejuizos a saudehumanaeanimal, de forma direta ou indireta (TOMITA e BEYRUTH,
2002).

As abelhas, por exemplo, ndo s&o alvo direto dos agrotoxicos, mas sé&o
extremamente sensiveis a contaminacao dessas substancias quimicas por fazerem
viagens exploratérias em longas distancias, principalmente em areas agricolas, em
busca de coletarem os recursos florais como podlen, néctar e agua, que sao
fundamentais para sua sobrevivéncia e de sua colmeia. (KOIFMAN et al., 2003).

A exposicao das abelhas aos agrotoxicos pode resultar em toxicidade aguda,
onde esses insetos falecem de forma rapida logo depois da utilizagdo da substancia,
ou em efeitos subletais que atrapalham seu comportamento de viagens exploratorias,
causando desorientacédo e dificuldade para retornar a colmeia (WILLIAMSON e
WRIGHT, 2013). Isso também pode afetar o desenvolvimento da colmeia, reduzir a
qualidade dos itens apicolas, modificar a informagao hereditaria contida nos genes
das larvas, debilitar a imunidade das abelhas e ampliar a sensibilidade aos fungos
patdgenos que afetam as coldénias (JOHNSON et al., 2010; GREGORC et al., 2012;
PETTIS et al., 2012; DI PRISCO et al., 2013).

As abelhas insetos s&o cruciais para a polinizagéo de cerca de 90% das
plantas, contribuindo significativamente para a continuagdo de plantas nativas e o
aumento das culturas agricolas. Segundo o Ministério do Meio Ambiente,
polinizadores naturais como as abelhas Apis mellifera, geram economia em culturas
beneficiadas e em cultivos totalmente dependentes da polinizagao (MMA, 2014).

A preocupagdo com o desaparecimento dos polinizadores é global, pois o
declinio das populagdes de abelhas pode levar a diversas consequéncias negativas,
como o desequilibrio ecoldgico, a nao reproducgao da flora e uma reducao significativa
no cultivo de espécies agricolas. Relatos de intoxicagdo de abelhas devido a
pulverizagcdo de agrotdxicos tém sido registrados em todo o mundo, geralmente
associadas ao uso excessivo desses pesticidas que contaminam os recursos florais
coletados por elas (BURKLE et al., 2013; TYLIANAKIS, 2013a; BACANDRITSOS et
al., 2010).
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No Brasil, ha diversas descricdes de mortes imprevisiveis e inesperadas de
abelhas, relacionadas a apresentacdo a esses produtos toxicos em plantagdes
agricolas (TOMAZELA, 2014).

A expansido da populacdo e a crescente demanda por alimentos tém
impulsionado o uso de agrotoxicos, que alteram o processo tradicional de produgao
(RIBAS e MATSUMURA, 2009; OLIVEIRA et al., 2013). A aplicagado de agentes
quimicos nado afeta apenas os alvos previstos, mas também causa desequilibrios
ecoldgicos, contaminando agua, solo, fauna, flora e atmosfera (MARGNI et al., 2002;
GODFRAY etal., 2014; GREENPEACE, 2017).

Ainda que em pequenas quantidades, os agrotoxicos podem causar
desordenacdo no aprendizado e na memodria das abelhas, atrapalhando sua
habilidade de navegacgédo e retorno ao ninho. Agrotdéxicos bioldgicos vém sendo
promovidos como alternativas mais sustentaveis aos sintéticos, especialmente em
cultivos organicos, por serem menos danosos aos polinizadores (HENRY, 2012).

Segundo Cavalcanti (2010), os agrotoxicos podem ser classificados de varias
formas, incluindofungicidas (prevenirinfecgéo por fungos fitopatogénicos), inseticidas
(matar insetos), nematicidas (matar nematoides parasitas), herbicidas (controlar ervas
daninhas), bactericidas (destruir bactérias) e acaricidas (controlar acaros). Eles
trazem beneficios significativos para a agricultura, compensando problemas
produtivos como manejo inadequado do solo e aumento de pragas (VEIGA, 2007).

A Lei n® 7.802/1989 foi criada com o objetivo de realizar a avaliagdo ambiental
dos pesticidas por 6rgaos como o IBAMA, garantindo protocolos técnicos e cientificos
rigorosos, assegurando que esses produtos sejam utilizados de forma correta e
consciente, garantindo uma melhor eficacia e reducado de danos, tanto a saude
humana quanto animal, se preocupando com seus efeitos colaterais (IBAMA, 2017).

A exposigao das abelhas a esses agrotoxicos pode ocorrer de varias formas,
principalmente através da coleta de seus recursos florais, incluindoingestado de néctar
contaminado com as substancias e o contato com particulas na atmosfera e nas
plantas (KLEIN et al., 2007; PACIFICO-DA-SILVA, 2015; HEARD et al., 2017).

Existe uma sindrome conhecida como Disturbio do Colapso das Colbnias
(CCD) registrada em varias partes do mundo, caracterizada pela rapida perda de
abelhas operarias e morte das colénias sem a presencga de abelhas mortas dentro ou

fora das colmeias, e sim apresentada em longas distancias, fora de seu habitat
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(VANENGELSDORP et al., 2009). As causas do CCD n&ao sao totalmente
compreendidas, mas fatores como estresse por patdégenos, manejo inadequado das
colénias, uso de agrotoxicos e ma nutricdo sdo apontados como responsaveis (SA,
2012).

Pesquisas indicam que a exposicdo a agrotoxicos causa alteragdes
metabolicas, imunoldégicas e comportamentais nas abelhas, tornando-as mais
sensiveis a infecgdes e outros estresses. Além disso, a contaminagao por agrotoxicos
pode afetar a qualidade do mel e outros produtos apicolas (MACRI et al., 2024).

Diante dos desafios apresentados pelo uso de agrotoxicos na agricultura, a
busca por alternativas mais sustentaveis e menos impactantes para o meio ambiente
€ essencial. Isso inclui a adogao de praticas agricolas mais integradas, como rotagao
de culturas, manejo integrado de pragas e uso de técnicas de controle bioldgico, que
visam reduzira dependénciade agrotoxicos e promover a saude das abelhase outros

polinizadores.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao revelou que as abelhas sdo excelentes bioindicadores devido a sua
sensibilidade a mudangas ambientais, abrangéncia de voo e contato direto com
elementos bidticos e abidticos em diversos ecossistemas. Sua saude e
comportamento refletem rapidamente as alteracdes na qualidade do meio ambiente,
tornando-as valiosas para o monitoramento ecoldgico. As abelhas respondem de
maneira precisa a poluentes quimicos, mudancgas climaticas e transformacdes na
disponibilidade de recursos florais, servindo como indicadores de poluicdo e
degradagao ambiental.

Além disso, a pesquisa destacou que as abelhas desempenham um papel
crucial na manutencado da biodiversidade através da polinizacdo, um servigo
ecossistémico vital que sustentaa produtividade agricola e a sobrevivénciade plantas
nativas. O declinio das populacbes de abelhas, portanto, ndo apenas sinaliza
problemas ambientais, mas também tem implicagdes diretas na segurancga alimentar
€ na conservacao da biodiversidade.

Dada a relevancia das abelhas para a biodiversidade e a producgao agricola, é

imperativo implementar estratégias que promovam a sua conservagao e protegao.
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Isso inclui a redugao do uso de agrotoxicos, o incentivo ao uso de praticas agricolas
mais sustentaveis e a implementagdo de politicas publicas voltadas para a
preservacao dos habitats naturais das abelhas.

Apesar dos avangos nas pesquisas envolvendo o uso de abelhas como
bioindicadores ambientais, a literatura cientifica recente ainda aponta limitagdes que
precisam ser superadas. Entre elas estdo a auséncia de métodos padronizados de
coleta e analise, a variagcao dos resultados conforme a espécie de abelha utilizada e
as diferengas regionais de contaminacgao, que dificultam comparagdes entre estudos
(MAIR et al., 2023).

Plataformas cientificas como o Observatério de Abelhas Nativas Brasileiras
(2025) reforcam que ainda é necessario desenvolver protocolos unificados e ampliar
estudos em diferentes biomas brasileiros para que o biomonitoramento com abelhas
seja cientificamente consolidado. Além disso, iniciativas globais como o projeto
Bee:Wild (2025) destacam que a exposi¢cao das abelhas a agrotdxicos, metais
pesados e poluentes atmosféricos tem aumentado, mas ainda faltam pesquisas de
longo prazo para avaliar os efeitos cumulativos desses contaminantes. Portanto, fica
evidente que, embora promissor, 0 uso de abelhas como bioindicadores ainda exige
avangos metodoldgicos e padronizagao cientifica para sua aplicagdo ampla e
confiavel.

As implicacbes deste estudo séo significativas para a pesquisacientificae para
a formulacéo de politicas ambientais. A utilizagdo de abelhas como bioindicadores
pode informar estratégias de monitoramento ambiental mais eficazes e sustentaveis,
auxiliando na deteccao precoce de problemas ambientais e na implementagao de
medidas mitigadoras. Além disso, este conhecimento pode contribuir para a
conscientizagao publica sobre a importancia da conservagéo das abelhas e do meio
ambiente como um todo.

Recomenda-se que futuras pesquisas se concentrem no desenvolvimento de
protocolos padronizados para o uso de abelhas como bioindicadores e na
investigagcado de novas regides e contextos ecoldgicos. Também é essencial fomentar
programas de educagdo ambiental que destacam a importdncia das abelhas e
promovem praticas agricolas e urbanas que sustentam suas populagoes.

Por fim, a conscientizagao publica sobre a importancia das abelhas e os

impactos da poluicdo ambiental é crucial. A educagdo ambiental e o engajamento
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comunitario sdo ferramentas poderosas para promover mudangas positivas e garantir
um futuro mais sustentavel para as préximas geracoes.

Em conclusdo, as abelhas sao bioindicadores valiosos que proporcionam
insights profundos sobre a saude ambiental. A promog¢ao de sua conservagao e o uso
de seu potencial como bioindicadores sdo essenciais para a sustentabilidade
ambiental e a preservacédo da biodiversidade. Este estudo espera contribuir para a
valorizagao das abelhas no contexto ecologico e incentivaragdes que protejam esses

importantes polinizadores e, consequentemente, o meio ambiente global.
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