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RESUMO

Melipona capixaba Moure & Camargo, 1994 (Hymenoptera: Apidae) € uma espécie de abelha
sem ferrdo ameagada de extingdo, endémica das regides montanhosas do Espirito Santo (ES),
Brasil, que desempenha um papel vital na polinizagao de ecossistemas da Mata Atlantica. O
monitoramento de elementos quimicos ¢ crucial para entender o estado atual das colonias dessa
abelha. Portanto, este estudo teve como objetivo quantificar as concentracdes de varios
elementos (e.g., estroncio (Sr), manganés (Mn), bario (Ba) e fosforo (P)) em amostras de mel,
polen e em forrageiras de M. capixaba, para identificar potenciais focos de contaminacao
ambiental na regido. Para isso, amostras foram coletadas em 29 ninhos distribuidos em cinco
municipios da Regido Serrana do ES (Concei¢ao do Castelo, Venda Nova do Imigrante, Castelo,
Domingos Martins e Santa Maria de Jetiba), incluindo localidades proximas ao Parque Estadual
da Pedra Azul, uma area de conserva¢do. Foram analisados mel, poélen e forrageiras dos
diferentes tipos de ninho, que incluiram caixas racionais, corticos e ninhos naturais. As
concentragdes de cada elemento quimico nas amostras foram determinadas por
espectrofotometria de absor¢cdo atomica. Nao foram detectadas variagdes significativas nas
concentragdes de elementos em amostras de mel e polen. No entanto, forrageiras das
localidades de Pedra Azul e Aracé, em Domingos Martins, apresentaram concentracdes
elevadas de Sr, Mn e Ba, possivelmente influenciadas por fatores geoldgicos e ecoldgicos, como
o tipo de solo e vegetagcdo, e antropogénicos, como a extracdo de pedras ornamentais. Em
contraste, P foi encontrado em concentragdes mais baixas na mesma regido, possivelmente
devido a sua fixagdo em fosfatos metalicos no solo intemperizado. Diferengas no acimulo de
elementos também foram relacionadas aos tipos de ninhos, com niveis mais altos de Sr, Mn e
Ba em ninhos em cortigo em compara¢do com ninhos em caixas racionais e naturais. Além
disso, as concentragdes de elementos quimicos no mel de Melipona capixaba estao dentro dos
niveis seguros e similares aos de outras abelhas sem ferrdo, contribuindo para futuras
regulamentagdes de composi¢ao quimica do mel no Brasil. Mais pesquisas sdo necessarias para
avaliar os impactos subletais desses elementos na satide e sobrevivéncia das colonias de M.
capixaba, contribuindo para a avaliacdo dos riscos a sobrevivéncia desta espécie.

Palavras chave: Monitoramento ambiental, Impacto antropico, Ecotoxicologia,
Bioindicadores, Abelhas sem ferrdo, Mel, Polen.



ABSTRACT

Melipona capixaba Moure & Camargo, 1994 (Hymenoptera: Apidae) is a stingless bee species
endangered with extinction, endemic to the mountainous regions of Espirito Santo (ES), Brazil,
playing a vital role in pollinating Atlantic Forest ecosystems. Monitoring chemical elements is
crucial to understanding the current state of this bee’s colonies. Therefore, this study aimed to
quantify the concentrations of various elements (e.g., strontium (Sr), manganese (Mn), barium
(Ba), and phosphorus (P)) in honey, pollen, and foragers of M. capixaba to identify potential
environmental contamination hotspots in the region. Samples were collected from 29 nests
distributed across five municipalities in the mountainous region of ES (Concei¢do do Castelo,
Venda Nova do Imigrante, Castelo, Domingos Martins, and Santa Maria de Jetibd), including
locations near Parque Estadual da Pedra Azul, a conservation area. Honey, pollen, and foragers
from different nest types—including rational hive boxes, log hives (corticos), and natural
nests—were analyzed. The concentrations of each chemical element in the samples were
determined using atomic absorption spectrophotometry. No significant variations in element
concentrations were detected in honey and pollen samples. However, foragers from the
localities of Pedra Azul and Arac€, in Domingos Martins, exhibited elevated concentrations of
Sr, Mn, and Ba, possibly influenced by geological and ecological factors such as soil type and
vegetation, as well as anthropogenic factors such as ornamental stone extraction. In contrast, P
was found at lower concentrations in the same region, likely due to its fixation in metallic
phosphates within weathered soils. Differences in element accumulation were also related to
nest type, with higher levels of Sr, Mn, and Ba observed in log hives compared to rational hive
boxes and natural nests. Furthermore, the concentrations of chemical elements in M. capixaba
honey are within safe levels and comparable to those found in other stingless bee species,
contributing to future regulations on honey composition in Brazil. Further research is needed to
assess the sublethal impacts of these elements on the health and survival of M. capixaba
colonies, supporting the evaluation of risks to this species' survival.

Keywords: Environmental monitoring, Anthropogenic impact, Ecotoxicology, Bioindicators,
Stingless bees, Honey, Pollen.
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1. Introducio

Melipona capixaba Moure & Camargo, 1994 (Hymenoptera: Apidae), conhecida popularmente
como urugu-negra, pé-de-pau ou urugu-capixaba, ¢ uma espécie de abelha sem ferrdo endémica
de regides montanhosas do estado do Espirito Santo (ES), na Mata Atlantica, Sudeste do Brasil
(Melo, 1996; Moure e Camargo, 1994). Sua distribuicao esté restrita a uma area limitada que
inclui os municipios de Domingos Martins, Venda Nova do Imigrante, Concei¢do do Castelo,
Castelo e Santa Maria de Jetiba, onde populagdes expressivas podem ser encontradas em
ambientes como o Parque Estadual da Pedra Azul (Melo, 1996; Nascimento, 1996; Resende,
2012). Essa espécie nidifica em ocos de arvores e apresenta relagao filogenética préxima com
Melipona scutellaris (Latreille, 1811) e espécies amazonicas, refletindo um passado de conexao
biogeografica entre a Mata Atlantica e a Amazonia (Melo, 1996; Nascimento, 1996; Resende,

2012).

Do ponto de vista ecologico, M. capixaba desempenha um papel importante como polinizadora.
A coleta de polen ocorre predominantemente em plantas nativas da Mata Atlantica, incluindo
espécies das familias Myrtaceae (Myrcia spp.) e Melastomataceae (7ibouchina spp.), além de
eucalipto (Eucalyptus spp.) (Danielle et al., 2012; Luz et al., 2011; Resende et al., 2008). Além
disso, a espécie possui grande potencial para a meliponicultura local. Relatos de
meliponicultores indicam que colonias grandes podem produzir mais de 10 litros de mel por
ano (Melo, 1996; Resende, 2012). O mel produzido por M. capixaba ¢ amplamente valorizado
por sua pureza, sabor Unico e alto valor agregado, resultado do comportamento especialista de

forrageamento da espécie (Pessoa, 2022).

M. capixaba foi incluida na Lista das Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de Extingao pela
Instrugcdo Normativa n° 3, de 27 de maio de 2003, do Ministério do Meio Ambiente, e em 2014
sua categoria foi elevada para “em perigo”. Esse status reflete a forte pressdao antropica sobre
seu habitat restrito (Serra et al., 2012). A Mata Atlantica ¢ o bioma mais desmatado do Brasil,
com apenas cerca de 12% de sua cobertura original remanescente e que ainda sofre com
desmatamento continuo para expansdo agropecuaria (SOS Mata Atlantica e INPE, 2024). A
regido serrana do Espirito Santo ¢ uma area caracterizada por intensa atividade agricola e
urbanizacdo intercaladas com pequenos fragmentos de Mata Atlantica, o que reduz
significativamente a disponibilidade de locais para nidificagdo, bem como a oferta de plantas
nativas que servem de fonte alimentar para as colonias (Resende et al., 2014; Serra et al., 2012).
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Essa fragmentacao do habitat, aliada as crescentes pressdes antropicas, ameaga a sobrevivéncia
de M. capixaba, tornando urgente a adoc¢ao de medidas de conservacio e manejo que assegurem

sua persisténcia a longo prazo (Nogueira et al., 2014; Serra, 2012).

A poluigdo ambiental representa outro desafio para a sobrevivéncia de M. capixaba em sua area
de distribuigdo. Atividades industriais e extrativistas, como a extracdo de pedras ornamentais e
mineragdo, geram grandes volumes de rejeitos solidos e liquidos com altas concentragdes de
metais, como aluminio (Al), ferro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni), zinco (Zn) e célcio (Ca), que
contaminam o solo, corpos d’agua e o ar (Jayakumar ef al., 2021; Nagajyoti, Lee e Sreekanth,
2010). As abelhas s3o entdo expostas a esses elementos ao forragear por recursos hidricos e
materiais para a constru¢ao dos ninhos (Gekicre, Vanderplanck e Michez, 2023). Além disso, a
regido abriga extensas areas de cultivo de plantas frutiferas, como o citrus, frequentemente
visitadas por M. capixaba e que sdo tratadas com fertilizantes foliares, que também contribuem
para a contaminag¢o por metais, devido a translocacao desses compostos para o pélen e o néctar

(Danielle et al., 2012; Johnson, 2015).

Apesar da crescente preocupacao com os efeitos de poluentes sobre esses importantes
polinizadores, ndo ha registros especificos sobre o impacto de elementos quimicos em M.
capixaba. Em contra partida, em Apis mellifera sao descritos tanto efeitos letais, como a
redu¢do da sobrevivéncia, quanto subletais, incluindo alteragdes comportamentais que
comprometem o forrageamento, a reprodu¢do e, consequentemente, a reprodutividade das
coldnias (Gekiere et al., 2023). O acimulo de elementos, como Al, Cu, manganés (Mn), bario
(Ba), boro (B), enxoftre (S) e célcio, representa riscos significativos a saude das abelhas. Esses
contaminantes podem reduzir o numero de células de cria, prolongar o tempo de
desenvolvimento larval e causar desvios na proporcao sexual, resultando em um menor niimero
de machos, o que pode impactar negativamente na dindmica populacional e no sucesso
reprodutivo das coldnias (Di et al., 2016, 2020). Adicionalmente, a combinagao de arsénio (As),
Cu e chumbo (Pb) tem impactos negativos na cognicao das abelhas (Monchanin et al., 2021),
enquanto elementos como o Ca e selénio (Se) podem alterar significativamente a microbiota
intestinal de 4. mellifera (Rothman et al., 2019). Esse problema ndo se restringe as abelhas,
pois o acumulo de metais no mel pode representar um risco a saide humana, comprometendo
sua qualidade e seguranca alimentar (Manouchehri et al., 2021; Popov et al., 2022).
Considerando o status de vulnerabilidade de M. capixaba, torna-se essencial investigar os

impactos das intervengdes antrdpicas, particularmente da contaminagdo por elementos
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quimicos, para compreender os desafios enfrentados por essa espécie e identificar as causas de

sua reducdo populacional, contribuindo para sua conservagao.

O grupo de pesquisa "Ecotoxicologia aplicada a preservagdo de abelhas" da Universidade
Federal de Vicosa se destaca pela ampla experi€éncia na investigacdo dos efeitos letais e
subletais de xenobidticos sobre aspectos fisioldgicos e comportamentais de abelhas sem ferrdo,
com foco em espécies nativas do Brasil. Estudos conduzidos com Partamona helleri e Friesella
schrottkyi demonstraram que o sulfato de cobre (CuSOs) e fertilizantes foliares podem
comprometer o comportamento de forrageamento, causar danos ao epitélio intestinal e induzir
processos como apoptose e autofagia, além de promover a bioacumulacio de metais (Bernardes
et al., 2021; Rodrigues et al., 2016) Adicionalmente, observou-se que o CuSO4 reduz a taxa
respiratoria das abelhas e inibe a eclosao dos ovos em P. helleri (Botina et al., 2019; 2023).
Esses resultados reforcam a importancia do nosso grupo na avaliagdo dos impactos de

elementos quimicos em abelhas sem ferrdo.

Neste estudo, investigamos os niveis de elementos quimicos em amostras de M. capixaba (mel,
polen e corpos de abelhas forrageiras), com foco em 24 elementos prioritdrios para
monitoramento ambiental e ecotoxicologia: aluminio (Al), arsénio (As), cddmio (Cd), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), vanadio
(V), zinco (Zn), fésforo (P), calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg), enxofre (S), sodio (Na),
boro (B), selénio (Se), molibdénio (Mo), bario (Ba), litio (Li) e estroncio (Sr). As amostras
foram coletadas em diferentes localidades da regido serrana do ES, incluindo Pedra Azul,
Barcelos, Alto Jucu e Aracé (Domingos Martins), Garrafao e Sede (Santa Maria de Jetibd),
Lavrinhas (Venda Nova do Imigrante), Limoeiro (Castelo) e Concei¢ao do Castelo. Ademais,
buscamos identificar areas ou potenciais fontes de contaminacdo que possam comprometer a
saude das colonias. Para isso, utilizamos a espectrofotometria de absor¢ao atomica para analisar
amostras provenientes de ninhos naturais, corti¢os (fragmentos de arvores contendo ninhos) e
caixas racionais instaladas em propriedades de meliponicultores locais. Os resultados deste
trabalho contribuem para a compreensao dos padroes de acimulo de elementos quimicos em

M. capixaba, fornecendo subsidios iniciais para futuras avalia¢des de risco ambiental.

Objetivos



1.1. Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo investigar os niveis de elementos quimicos em M. capixaba,
quantificando as suas concentragdes no mel, pdélen e corpos de abelhas forrageiras, a fim de

avaliar os riscos de contaminagao ambiental tanto nas abelhas quanto nos produtos da coldnia.

1.2. Objetivos especificos
o Identificar areas ou fontes potenciais de contaminac¢do por elementos quimicos para M.
capixaba.
e Analisar amostras coletadas em diversas localidades da regido serrana do ES.
e Quantificar as concentra¢des de elementos quimicos em amostras de mel, polen e em
forrageiras.
2. Materiais e Métodos

2.1. Locais de Coleta

Expedigdes de campo foram realizadas em um perimetro previamente delimitado dentro da area
de ocorréncia de M. capixaba, abrangendo os municipios de Concei¢ao do Castelo, Venda Nova
do Imigrante, Castelo, Domingos Martins e Santa Maria de Jetib4, na regido serrana do Espirito
Santo (Figura 1). Com o auxilio de meliponicultores e moradores locais, ninhos naturais foram
localizados em fragmentos remanescentes de mata atlantica, além de colonias em propriedades
e meliponarios. Todas as expedi¢des foram realizadas no periodo de margo a maio de 2024 e

tiveram inicio e término no municipio de Venda Nova do Imigrante.
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Figura 1. Sitios de coleta do material de M. capixaba. Os locais de coleta compreendem cinco
municipios, Domingos Martins, Santa Maria de Jetiba, Venda Nova do Imigrante, Concei¢ao
do Castelo e Castelo. As cores dos pontos representam as diferentes localidades de coleta, sendo
Pedra Azul (roxo), Barcelos (laranja), Alto Jucu (azul), Aracé (marrom), Garrafdo (rosa), Sta.
Maria Sede (amarelo), Lavrinhas (verde), Limoeiro (verde claro) e Conceicdo do Castelo
(vermelho). O Parque Estadual da Pedra Azul esta destacado em cinza. Mapa criado usando a

ferramenta QGIS v3.34.12 (QGIS Development Team, 2024).

2.2. Amostras

A coleta foi realizada entre os dias 5 de marco e 12 de abril, abrangendo um total de 29 ninhos
provenientes de 16 sitios diferentes. Destes, 27 forneceram amostras de abelhas forrageiras,
12 forneceram amostras de polen, e 18 forneceram amostras de mel. Os ninhos amostrados
incluiram sete cortigos, 13 caixas racionais e cinco ninhos naturais. As localidades de coleta
foram georreferenciadas para registro e analise (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo dos ninhos de origem do material de Melipona capixaba na regiao

serrana do Espirito Santo, com a descri¢ao de tipo e localidades

Localidade Sitio Tipo de Coordenadas
Ninho
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Barcelos, Domingos Martins Sitio 1 Natural

Aracé, Domingos Martins Sitio 2 Caixa 20°22'57.8"S/41°03'47.7"W
Aracé, Domingos Martins Sitio 2 Caixa 20°22'57.8"S/41°03'47.7"W
Pedra Azul, Domingos Martins Sitio 3 Cortico 20°24'55.1"S/41°01'57.1"W
Pedra Azul, Domingos Martins Sitio 3 Cortico 20°24'55.1"S/41°01'57.1"W
Pedra Azul, Domingos Martins Sitio 3 Cortico 20°24'55.1"S/41°01'57.1"W
Garrafao, Santa Maria de Jetiba Sitio 4 Caixa 20°8'11"S/40°56'44"W
Garrafao, Santa Maria de Jetiba Sitio 4 Caixa 20°8'11"S/40°56'44"W
Alto Jucu, Domingos Martins Sitio 5 Caixa 20°18'38"S/41°1'52"W
Alto Jucu, Domingos Martins Sitio 6 Cortigo 20°18'53"S/41°1'57"W
Lavrinhas, Venda Nova do

Sitio 7 Natural 20°18'35.6"S/41°06'54.5" W
Imigrante
Conceicdo do Castelo Sitio 8 Caixa 20°21'41"S/41°12'49"W
Conceicdo do Castelo Sitio 8 Caixa 20°21'41"S/41°12'49"W
Conceigdo do Castelo Sitio 8 Natural 20°21'52"S/41°12"52"W
Santa Maria de Jetiba (Sede) Sitio 9 Caixa 20°2'30"S/40°4520"W
Santa Maria de Jetiba (Sede) Sitio 9 20°2'30"S/40°45"20"W
Santa Maria de Jetiba (Sede) Sitio 9 20°2'30"S/40°45"20"W
Santa Maria de Jetiba (Sede) Sitio 9 Caixa 20°2'30"S/40°45"20"W
Barcelos, Domingos Martins Sitio 10 Cortigo 20°17 46.4"S/41°04'45.8"W
Barcelos, Domingos Martins Sitio 11 Natural 20°17'46.4"S/41°04'45.8"W
Barcelos, Domingos Martins Sitio 11 Natural 20°17'46.4"S/41°04'45.8"W
Barcelos, Domingos Martins Sitio 11 Caixa 20°17'46.4" S/41° 04' 45.8" W
Barcelos, Domingos Martins Sitio 11 Caixa 20°17'46.4"S/41°04'45.8"W
Aracé, Domingos Martins Sitio 12 Cortigo 20°22'21.1"S/41°01'57.4"W
Aracé, Domingos Martins Sitio 12 Cortico 20°22'21.1"S/41°01'57.4"W
Barcelos, Domingos Martins Sitio 13 Natural 20°28'88.8"S/41°10'39.4"W
Limoeiro, Castelo Sitio 14 Caixa 20°26'50"S/41°10'29"W
Venda Nova do Imigrante Sitio 15
Aracé, Domingos Martins Sitio 16

As amostras de mel foram aspiradas diretamente de potes de mel com pipetas de bulbo de
ninhos alojados em caixas racionais e corticos, sendo posteriormente transferidas para
recipientes de vidro esterilizados. As amostras de pdlen foram coletadas com auxilio de espatula
de ninhos instalados em caixas racionais, que permitiam abertura segura sem comprometer a

integridade das colonias. Além disso, foram coletadas 10 forrageiras da entrada de cada ninho,
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e armazenadas em tubos Falcon de pléstico (15 mL) contendo alcool a 100% para preservacao.
Todas as amostras foram mantidas a temperatura ambiente durante o transporte, e

posteriormente armazenadas a 4 °C até a analise.
2.3. Quantificacao dos elementos quimicos

A concentragdo de elementos quimicos foi analisada em trés tipos de amostras: mel, pélen e
forrageiras. As amostras foram inicialmente secas em estufa a 120 °C e, em seguida, pesadas.
Para a digestao acida dos tecidos e matrizes componentes, cada amostra foi fervida em uma
solucao composta por acido nitrico (HNOs) e acido perclérico (HCIOs (4:1)) (Sarruge e Haag,
1974), a fim de liberar os elementos quimicos em forma de ions na solu¢do, sendo o volume
final ajustado para 25 mL com 4gua deionizada. A concentracao dos elementos foi determinada
por espectrofotometria de absor¢do atdmica, realizada no Laboratorio de Anélise de Solos do

Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (DPS-UFV).
2.4. Analises estatisticas

As diferengas nas quantidades médias dos elementos foram analisadas entre os diferentes sitios
de coleta, localidades, tipos de ninhos (caixa racional, corti¢o ou natural) e locais dos ninhos
(floresta ou propriedade), com os dados organizados por tipo de amostra (mel, pdlen ou abelha).
As andlises estatisticas foram conduzidas no ambiente R (v4.4.0) (R Core Team, 2021). Para
verificar a adequacao dos dados a testes paramétricos ou nao paramétricos, foram testados os
pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancias para cada elemento. A
normalidade dos dados foi avaliada através do teste de Shapiro-Wilk utilizando a fungao
shapiro.test. Para testar a homogeneidade de variancias, foi utilizado o teste de Levene
proveniente do pacote ‘car’ (Fox, Weisberg e Price, 2001). Para comparar as médias de
concentracdo dos elementos entre os locais de coleta, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis,
proveniente do pacote ‘rstatix’ (Kassambara, 2019), adequado para comparar grupos
independentes quando os pressupostos de normalidade e homogeneidade de varincias ndo sao
atendidos. Elementos que apresentaram resultados significativos no teste de Kruskal-Wallis (p
<0,05) foram submetidos ao teste de Dunn com corre¢ao de Holm para comparagdes multiplas.
Para visualizag@o dos resultados, graficos de barras foram gerados representando as médias de

concentragdo dos elementos que apresentaram diferencas significativas.

3. Resultados
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Dos 24 elementos analisados, 14 foram detectados no mel (Al, Cu, Fe, Mn, Zn, P, Ca, K, Mg,
S, Na, B, Ba e Sr), 17 no pdlen, incluindo os presentes no mel, além de Ni, Mo e Cr. Nas
forrageiras, 15 elementos foram detectados, sendo os mesmos do mel, mais o Cr. Por outro lado,
elementos como As, Cd, Co, Pb, V, Se e Li ndo foram detectados em nenhuma das amostras
analisadas, o que pode indicar auséncia ou concentragdes abaixo do limite de detec¢ao do

espectrofotometro.

As amostras de mel (Anexo A) ¢ polen (Anexo B) ndo apresentaram diferencas nas
concentragdes dos elementos detectados (p > 0,05). Em contraste, as forrageiras mostraram
diferengas nas concentra¢des médias de Sr, Mn, Ba e P. Essas variagdes foram observadas entre
os municipios (Sr, p = 0,000794; Mn, p = 0,0271; Ba, p = 0,035; P, p = 0,00212), localidades
(Sr, p=0,00248; Mn, p =0,0247; Ba, p = 0,0154) e sitios (Sr, p = 0,0249; Mn, p = 0,0289; Ba,
p = 0,0308). Ninhos préximos ao Parque Estadual da Pedra Azul (Domingos Martins)
apresentaram concentracdes mais elevadas de Sr, Mn e Ba e menores de P, quando comparados

a ninhos de outras regides.
3.1. Diferencas na concentraciio de elementos quimicos em forrageiras por municipio

Entre os municipios analisados, Domingos Martins apresentou médias diferentes, com
concentragdes mais altas de Sr, Mn e Ba, e menores para P (Tabela 2) nas forrageiras. Para Sr
Domingos Martins apresentou média de 7,01 mg kg™, maior que Conceigdo do Castelo (2,58
mg kg'!'; p.adjust =0,0143) e Santa Maria de Jetiba (3,54 mg kg'!; p.adjust = 0,0258) (Figura
2). Para Mn, a média de Domingos Martins (69,9 mg kg™') foi superior a de Santa Maria de
Jetiba (38,3 mg kg!; p.adjust = 0,0266) (Figura 3). Para Ba, a média de Domingos Martins
(7,07 mg kg!) foi maior que a de Conceigdio do Castelo (1,77 mg kg'!; p.adjust = 0,0497)
(Figura 4). No entanto, para P, Domingos Martins teve valores significativamente menores
(5.862 mg kg!') comparados com Conceigdo do Castelo (6.556 mg kg'; p.adjust = 0,0175)
(Figura 5).

Tabela 2. Média das concentracdes (mg kg') de elementos quimicos detectados em amostras
de forrageiras de Melipona capixaba coletadas nos diferentes municipios da regido serrana do

Espirito Santo

Elemento Municipio

C.do Castelo Domingos Martins Sta. Ma. de JetibA  Venda Nova
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Al

Ba
Ca
Cr
Cu
Fe

Mg

Na

Sr
/n

37.71
14.64
1.77*
1119.62
0.29
21.81
155.97
3661.47
1103.48
56.06
203.17
6556.33*
5144.71
2.58%*
134.56

68.44
14.41
7.07*
1162.15
0.31
23.16
152.62
2668.09
1063.06
69.88*
178.28
5862.13*
4793.04
7.01*
136.31

39.99
12.96
5.34
1003.52
0.25
22.36
147.46
3357.19
1093.20
38.25%
173.32
6310.46
4994.8
3.54*
133.22

29.63
17.99

2.02
874.68

19.64
128.1
2577.31
1044.1
37.82
141.50
6419.35
5013.57
2.15
150.89

* indica valor significativamente diferente (Dunn, p < 0,05).
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Quantidade média de Sr por Municipio
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Figura 2: Quantidade média (mg kg™') de estroncio (Sr) em forrageiras de Melipona capixaba
por municipio. O teste de Dunn evidenciou diferenga significativa entre as médias de Domingos
Martins (D) e Conceic¢ao do Castelo (C, p.adjust = 0,0143), bem como entre Domingos Martins
e Santa Maria de Jetiba (S, p.adjust = 0,0258). As barras indicam os erros padrao da média
(xEP). As cores representam cada municipio. O municipio de Venda Nova foi incluido apenas
para efeito de comparagdo, pois apresentou numero amostral insuficiente (n = 1). * Indica
valores significativamente diferentes (p < 0,05).
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Quantidade média de Mn por Municipio
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Figura 3: Quantidade média (mg kg™') de manganés (Mn) em forrageiras de Melipona capixaba
por municipio. O teste de Dunn evidenciou diferenca significativa entre as médias de Domingos
Martins (D) e Santa Maria de Jetiba (S; Dunn, p.adjust = 0,0266). ). As barras indicam os erros
padrdo da média (£EP). As cores representam cada municipio. O municipio de Venda Nova foi
incluido apenas para efeito de comparacao, pois apresentou numero amostral insuficiente (n =
1). * Indica valores significativamente diferentes (p < 0,05).
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Quantidade média de Ba por Municipio
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Figura 4: Quantidade média (mg kg™') de bario (Ba) em forrageiras de Melipona capixaba por
municipio. O teste de Dunn evidenciou diferenca significativa entre as médias de Domingos
Martins (D) e Conceigdo do Castelo (C; Dunn, p.adjust = 0,0497). ). As barras indicam os erros
padrao da média (£EP). As cores representam cada municipio. O municipio de Venda Nova foi

incluido apenas para efeito de comparagdo, pois apresentou numero amostral insuficiente (n =
1). * Indica valores significativamente diferentes (p < 0,05).
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Quantidade média de P por Municipio
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Figura 5: Quantidade média (mg kg!) de fosforo (P) em forrageiras de Melipona capixaba por
municipio. O teste de Dunn evidenciou diferenca significativa entre as médias de Domingos
Martins (D) e Conceigdo do Castelo (C; Dunn, p.adjust =0,0175). ). As barras indicam os erros
padrdo da média (EP). As cores representam cada municipio. O municipio de Venda Nova foi
incluido apenas para efeito de comparagdo, pois apresentou numero amostral insuficiente (n =
1). * Indica valores significativamente diferentes (p < 0,05).

3.2. Diferencas na concentracio de elementos quimicos em forrageiras por localidade

As concentragdes de Sr, Mn, e Ba em forrageiras apresentaram diferengas entre localidades (Sr,
p = 0,00248; Mn, p = 0,0247; Ba, p = 0,0154; Tabela 3). Para Sr (Figura 6), Pedra Azul
apresentou uma média de 11,46 mg kg!, significativamente maior que Santa Maria (3,28 mg
kg!; p.adjust =0,0229) e Conceicdo do Castelo (2,58 mg kg™!; p.adjust =0,0110). No caso do
Mn (Figura 7), Santa Maria (30,19 mg kg™!) teve médias significativamente menores que Aracé

(81,10 mg kg'!'; p.adjust = 0,0250) e Barcelos (69,44 mg kg''; p.adjust = 0,0327). Ja o Ba
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(Figura 8) também foi mais elevado em Pedra Azul (19,45 mg kg'') em comparagio com

Conceigdo do Castelo (1,77 mg kg!; p.adjust = 0,00897).

Tabela 3. Média das concentracdes (mg kg') de elementos quimicos em forrageiras de

Melipona capixaba separadas por localidade na regido serrana do Espirito Santo

Elemento Localidade
A B C G P S v
Al 54.04 61.66 37.71 23.75 115.3 44.05 29.63
B 14.09 15.71 14.64 13.41 11.59 12.85 17.99
Ba 5.23 3.8 1.77* 12.92 19.45* 3.44 2.02
Ca 1261.03 1109.19 1119.62 1019.86 1105.64 999.43 874.68
Cr 0.24 0.34 0.29 0.31 0.25
Cu 23.59 23.9 21.81 20.48 20.3 22.85 19.64
Fe 155.52 146.45 155.97 135.89 163.26 150.36 128.1
K 2544.74 2562.84 3661.47 272228 319546 351592 2577.31
Mg 1070.7 1064.85 1103.48 1027.33 1043.01 1109.67 1044.1
Mn 81.1* 69.44%* 56.06 70.49 48.63 30.19% 37.82
Na 194.03 171.85 203.17 164.43 163.95 175.55 141.5
P 5929.73 5772.65 6556.33 6161.59  5965.52 6347.67  6419.35
4735.09 4813.12 5144.71 4675.87  4855.41 5074.53 5013.57
Sr 6.19 5.96 2.58% 4.61 11.46%* 3.28% 2.15
Zn 138.05 131.19 134.56 132.5 146.49 133.39 150.89

* indica valor significativamente diferente (Dunn, p < 0,05). A: Aracé, B: Barcelos, C:
Conceicao do Castelo, G: Garrafao, P: Pedra Azul, S: Santa Maria de Jetiba Sede, V: Lavrinhas.
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Quantidade média de Sr por Localidade
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Figura 6: Quantidade média (mg kg!) de estroncio (Sr) em forrageiras de Melipona capixaba
por localidade. O teste de Dunn evidenciou diferenca significativa entre as médias de Pedra
Azul (P) e Santa Maria (S; Dunn, p.adjust = 0,0229), e entre Pedra Azul e Conceigdo do Castelo
(C; Dunn, p.adjust = 0,0110). As barras indicam os erros padrdo da média (£EP). As cores
representam cada localidade. Localidades de Garrafao e Lavrinhas foram incluidas apenas para
efeito de comparagdo pois apresentaram nimero amostral insuficiente (n = 1). * Indica valores
significativamente diferentes (p < 0,05).
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Quantidade média de Mn por Localidade
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Figura 7: Quantidade média (mg kg™!) de manganés (Mn) em forrageiras de Melipona capixaba
por localidade. O teste de Dunn evidenciou diferenca significativa entre as médias de Aracé (A)
e Santa Maria (S; Dunn, p.adjust = 0,0250), e entre Barcelos (B) e Santa Maria (Dunn, p.adjust
= 0,0327). As barras indicam os erros padrio da média (£EP). As cores representam cada
localidade. Localidades de Garrafao e Lavrinhas foram incluidas apenas para efeito de
comparagdo pois apresentaram numero amostral insuficiente (n = 1). * Indica valores
significativamente diferentes (p < 0,05).
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Quantidade média de Ba por Localidade
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Figura 8: Quantidade média (mg kg!) de bério (Ba) em forrageiras de Melipona capixaba por
localidade. O teste de Dunn evidenciou diferenga significativa entre as médias de Pedra Azul
(P) e Conceigdo do Castelo (C; Dunn, p.adjust = 0,00897). As barras indicam os erros padrao
da média (=EP). As cores representam cada localidade. Localidades de Garrafao e Lavrinhas
foram incluidas apenas para efeito de comparacdo pois apresentaram numero amostral
insuficiente (n = 1). * Indica valores significativamente diferentes (p < 0,05).

3.3. Diferencas na composicao de elementos em forrageiras por sitio de coleta

As concentracdes de Sr e Mn em forrageiras apresentaram diferencas entre os sitios de coleta
(St, p = 0,0249; Mn, p = 0,0289; Ba, p = 0,0308; Tabela 4). Para o Sr (Figura 9), o Sitio 3
(Pedra Azul), com média de 15,45 mg kg™!, foi diferente do Sitio 9 (Sta Maria; média de 3,36
mg kg'!; p.adjust = 0,0120), Sitio 8 (Concei¢do; média de 2,18 mg kg!; p.adjust = 0,000136)
e Sitio 7 (Lavrinhas; média de 2,09 mg kg''; p.adjust = 0,0403). O Sitio 12 (Aracé), com média
de 8,59 mg kg!, foi diferente do Sitio 8 ( p.adjust = 0,0216). Para Mn (Figura 10), o Sitio 11
(Barcelos) apresentou uma média (82,36 mg kg!) maior que a do Sitio 9 (Santa Maria; média
de 30,19 mg kg'!; p.adjust =0,0345). Para Ba (Figura 11), o Sitio 3 (média de 19,45 mg kg!)
foi significativamente maior que o Sitio 8 (média de 1,77 mg kg!; p.adjust = 0,0333).
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Tabela 4: Média das concentragdes (mg kg') de elementos quimicos em forrageiras de
Melipona capixaba separadas por sitio de coleta na regido serrana do Espirito Santo

Elemento Sitio de coleta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Al 14.39 80.46 115.3 23.75 16.14 88.55 29.63 37.71 44.05 169.21 28.87 29.32 24.98
B 18.63 16.08 11.59 13.41 9.99 11.31 17.99 14.64 12.85 13.88 16.33 15.54 13.98
Ba 3.02 2.19 19.45%  12.92 1.48 5.36 2.02 1.77* 3.44 3.66 3.94 10.07 431
Ca 1114.8 1196.3 1105.6 1019.8 1308.2 1050.4 874.68 1119.6 999.43 1026.6 1185.8 1407.4 961.94
4 6 8 5 2 8 5 1
Cr 0.31 0.24 0.29 0.25 0.33 0.36
Cu 17.68 23.36 20.3 20.48 21.28 26.65 19.64 21.81 22.85 21.59 27.83 23.45 19.01
Fe 128.24 175 163.26 135.89 146.16 143.6 128.1 155.97 150.36 165.74 144.82 146.69 132.62
K 2280.1 2315.6 31954 27222 2497.8 2872.9 2577.3 3661.4 35159 2654.2 2564.8 2633.2 2654.9
2 1 6 8 8 1 7 2 1 2 2 2
Mg 1080.1  1017.6  1043.0 10273  1123.8 98322 10441 11034  1109.6  973.11  1133.6 11409  957.75
2 5 1 3 7 8 7 8 1
Mn 49.64 63.87 48.63 70.49 141.95 37.68 37.82 56.06 30.19* 63.5 82.36* 89.6 49.45
Na 179.67  175.16 16395 16443 21196  174.05 1415 203.17 17555 15175 18248 21391  161.71
P 59117 57147 59655 61615 62327  5632.6 64193 65563  6347.6  5389.5 59512 61417  5685.5
6 3 2 9 5 9 5 3 7 3 2 4 3
S 47239 45740 48554 46758 49027 49197  5013.5 51447 50745 44903 50024 47199  4790.6
7 1 7 5 6 7 1 3 4 2 4 6
Sr 423 52 11.46*  4.61 4.99 7.55 2.15% 2.58% 3.28% 532 6.47 7.1% 6.93
Zn 12444 14161 14649 1325 157.7 12835  150.89 13456 13339  122.1 13622 12952 135.96

* indica valor significativamente diferente (Dunn, p < 0,05).
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Figura 9. Quantidade média (mg kg!) de estroncio (Sr) em forrageiras de Melipona capixaba
por sitio de coleta. O teste de Dunn evidenciou diferencga significativa entre as médias dos Sitios
3 ¢ 7 (Dunn, p.adjust = 0,0403), 3 ¢ 8 (Dunn, p.adjust = 0,000136), 3 ¢ 9 (Dunn, p.adjust =
0,0120) e entre os Sitios 8 e 12 (Dunn, p.adjust = 0,0216). As barras indicam os erros padrao
da média (£EP). As cores representam cada sitio. Sitios com nimero amostral insuficiente (n <

2) ndo foram representados. * Indica valores significativamente diferentes (p < 0,05).
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Figura 10: Quantidade média (mg kg') de manganés (Mn) em forrageiras de Melipona
capixaba por sitio de coleta. O teste de Dunn evidenciou diferencga significativa entre as médias
dos Sitios 9 e 11 (Dunn, p.adjust = 0,0345). As barras indicam os erros padrao da média (+EP).
As cores representam cada sitio. Sitios com niimero amostral insuficiente (n < 2) ndo foram

representados. * Indica valores significativamente diferentes (p < 0,05).
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Quantidade média de Ba por sitio de coleta
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Figura 11: Quantidade média (mg kg™!) de bario (Ba) em forrageiras de Melipona capixaba por
sitio de coleta. O teste de Dunn evidenciou diferenca significativa entre as médias dos Sitios 3
e 8 (Dunn, p.adjust = 0,0333). As barras indicam os erros padrdo da média (£EP). As cores
representam cada sitio. Sitios com numero amostral insuficiente (n < 2) ndo foram

representados. * Indica valores significativamente diferentes (p < 0,05).
3.4. Diferencas na composicio de elementos em forrageiras por tipo de ninho

O tipo de ninho (Tabela 5) também influenciou a concentra¢dao de Sr (p = 0,00862), Ba (p =
0,00663) e P (p = 0,0413) em amostras de forrageiras. Para o estroncio (Sr, Figura 12), os
ninhos do tipo corti¢o apresentaram as maiores médias (8,35 mg kg'!), enquanto os ninhos de
caixa racional e naturais tiveram médias semelhantes (4,31 e 4,71 mg kg™!, respectivamente),
sendo que a média dos ninhos do tipo corti¢o foi significativamente maior que as do tipo caixa
racional (p.adjust = 0,00821). Para o bario (Ba, Figura 13), a quantidade média nos ninhos do
tipo cortigo foi significativamente diferente dos outros dois tipos (cortico: 11,40 mg kg™!; caixa:
3,66 mg kg™!, p.adjust = 0,00888; natural: 3,18 mg kg™!, p.adjust = 0,0285). O fésforo (P, Figura
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14) teve comportamento inverso, com médias maiores em ninhos de caixa (6.22 mg kg'!) e

menores nos de cortico (5.82 mg kg!; p.adjust = 0,0354).

Tabela 5: Média das concentragdes (mg kg!) de elementos quimicos em forrageiras de

Melipona capixaba separadas por tipo de ninho

Elemento Tipo de ninho
C N O
Al 40.97 30.49 103.94
B 14.30 15.86 13.12
Ba 3.66* 3.18* 11.40*
Ca 1111.33 1072.69 1154.44
Cr 0.29 0.29 0.31
Cu 23.37 22.08 22.20
Fe 152.62 139.70 157.28
K 3052.58 2673.33 2879.28
Mg 1091.42 1075.88 1042.54
Mn 60.71 61.16 61.22
Na 184.06 173.74 174.65
P 6217.86* 6015.11 5823.97*
4939.01 4954.79 4738.32
Sr 4.313%* 4.711 8.35*
Zn 136.79 137.56 133.88

* indica valor significativamente diferente (Dunn, p < 0,05). C: caixa racional, N: natural, O:

cortigo.
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Figura 12. Quantidade média (mg kg™') de estroncio (Sr) em forrageiras de Melipona capixaba

por tipo de ninho. O teste de Dunn evidenciou diferenca significativa entre as médias de corti¢o

(O) e caixa racional (C; Dunn, p.adjust = 0,00821). As barras indicam os erros padrao da média

(xEP). As cores representam cada tipo de ninho. * Indica valor significativamente diferente (p

<0,05).
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Quantidade média de Ba por tipo de ninho
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Figura 13: Quantidade média (mg kg™!) de bario (Ba) em forrageiras de Melipona capixaba por

tipo de ninho. O teste de Dunn evidenciou diferenga significativa entre as médias de cortigo (O)

e caixa racional (C; Dunn, p.adjust = 0,00888), e cortico e natural (N; Dunn p.adjust = 0,0285).

As barras indicam os erros padrdo da média (=EP). As cores representam cada tipo de ninho. *

Indica valor significativamente diferente (p < 0,05).
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Quantidade média de P por tipo de ninho
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Figura 14: Quantidade média (mg kg™!) de fosforo (P) em forrageiras de Melipona capixaba
por tipo de ninho. O teste de Dunn evidenciou diferenga significativa entre as médias de cortigo
(O) e caixa racional (C; Dunn, p.adjust = 0,0354). As barras indicam os erros padrao da média
(xEP). As cores representam cada tipo de ninho. * Indica valor significativamente diferente (p

<0,05).

4. Discussio

As concentragdes de elementos quimicos encontradas nos ninhos de M. capixaba em diferentes
localidades apresentam varia¢Oes espaciais que devem ser investigadas para elucidar possiveis
influéncias de fatores geoldgicos, ecoldgicos e antropicos. Este estudo € de grande relevancia,
considerando o status de conservagcdo da M. capixaba, uma espécie ameacgada de extingdo, e
sua importancia como polinizadora em ecossistemas da Mata Atlantica (Luz et al., 2011;
Ministério do Meio Ambiente, 2014). Trata-se de uma pesquisa pioneira, pois nao hé registros
prévios de andlises similares para essa espécie. Estudos com abelhas sem ferrdo brasileiras
publicados até o momento se limitaram a andlise de mel, geopropolis ou a metais presentes na
superficie dos corpos dessas abelhas (Ataide de Oliveira et al., 2020; Bonsucesso et al., 2018;
Santana, de et al., 2022). Portanto, este € o primeiro trabalho que investigou de forma
abrangente as concentragdes de elementos quimicos nao apenas no mel e no pélen, mas também
nos tecidos das abelhas, uma vez que a andlise incluiu o corpo inteiro dos individuos. Essa
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abordagem ¢é fundamental para gerar discussoes sobre a saide da espécie e os fatores ambientais
que podem ameacar sua sobrevivéncia.

De modo geral, ndo foram observadas diferencas significativas nas concentracdes dos
elementos quimicos nas amostras de mel e de pdlen, o que pode ser explicado pelas
particularidades de sua origem e processamento. O mel € produzido pelas abelhas por meio de
um processo de transformacao, no qual néctar e outras substancias coletadas sao elaboradas em
um produto final processado. Durante o processamento do néctar no papo, ocorre a adi¢ao de
enzimas quelantes que contribuem para a retencdo de metais e outros contaminantes, que sao
eliminados pelas abelhas por meio das fezes (Borsuk et al., 2021; Wueppenhorst et al., 2024),
o que reflete a homogeneidade nas concentragdes dos elementos analisados nas diferentes
amostras de mel. J4 o pdlen, por sua vez, pode ndo incorporar os elementos quimicos
translocados pela planta-mae de maneira eficiente ou em grandes quantidades. Isso pode ocorrer
porque a principal funcdo do pdlen € reprodutiva, e ele possui mecanismos que priorizam a
preservacdo de células gaméticas, evitando o actiimulo excessivo de substancias que possam
comprometer a fertilizacao (Hall, 2002; Vasilevskaya, 2022; Wang et al., 2015). Essa protecao
fisiolégica e estrutural das células gaméticas pode limitar o acimulo de metais e outros
contaminantes, resultando em uma menor variabilidade nas concentracdes de elementos
quimicos observadas entre as amostras de mel e pélen.

Os dados deste estudo apresentam similaridades com os resultados relatados na literatura. As
concentracdes de elementos quimicos no mel de Melipona capixaba estdo dentro dos niveis ja
documentados para méis de abelhas sem ferrdo, como Tetragonisca angustula (Oliveira et al.,
2020; Rangel et al., 2024) e Melipona scutellaris (Nascimento et al., 2018). Assim como
observado em Oliveira et al. (2020) e Nascimento et al. (2018), as concentracdes de elementos
como Fe, Zn, Mn e Cu no mel analisado estio dentro dos limites tolerdveis pelas recomendacdes
da Organiza¢ao Mundial da Saide (OMS) e pela legislacdo brasileira vigente (ANVISA, 2022;
OMS, 2016; OMS e FAO, 2023), reforcando a auséncia de riscos agudos a saide humana. Além
disso, diferentemente do estudo de Rangel et al. (2020), que evidenciou contaminagado elevada
por metais em dreas impactadas por mineracao, os dados aqui apresentados nido sugerem niveis
alarmantes desses elementos no mel analisado. Esses resultados contribuem para a construcao
de uma base de dados para futuras regulamentagdes sobre a composicao quimica do mel de
abelhas sem ferrdo, que ainda carecem de pardmetros legais proprios no Brasil, visando a
padronizacdo de monitoramento ambiental e a garantia da qualidade desses produtos.

As variagdes de concentracdo dos elementos foram observadas apenas nas amostras de corpos
de abelhas. As diferencas identificadas estdo relacionadas aos municipios onde as amostras
foram coletadas. Isso € evidenciado pelo fato de as localidades dentro dos municipios
apresentarem médias de concentragdes semelhantes entre si. As localidades de Pedra Azul e
Aracé se destacaram por exibirem mais frequentemente concentragdes distintas de Sr, Mn, Ba
e P em comparacio com as localidades dos municipios de Concei¢do do Castelo e Santa Maria
de Jetiba. Essa variacdo regional pode refletir tanto diferencas na disponibilidade natural desses
elementos nos solos, nos corpos de dgua, e na vegetacdo, quanto possiveis impactos de origem
antropica (Jayakumar et al., 2021). A auséncia de elementos potencialmente t6xicos, como litio
(Li), merctrio (Hg) e arsénio (As), nas amostras de Melipona capixaba é um indicativo
positivo, sugerindo que as dreas de coleta ndo estdo sujeitas a contaminagdo significativa por
esses metais pesados.
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As concentragdes de Sr, Ba, Mn e P em Domingos Martins podem estar relacionadas as
caracteristicas geogréficas e geoldgicas da regido. O estroncio é um elemento naturalmente
presente em rochas e solos, enquanto o bario € encontrado em minerais como barita, celestita e
witherita, e 0 manganés € amplamente distribuido na crosta terrestre (Geological Survey, 2024;
Health Canada, 2018). A regido serrana do ES, caracterizada por um clima tropical e intensos
processos de intemperismo, possui formacdes rochosas que se degradam ao longo do tempo.
Em Pedra Azul, especificamente, a grande rocha que d4 nome a localidade pode contribuir para
a liberagdo de metais no ambiente. Esses elementos se desprendem das rochas, persistem no
solo e entram na biosfera contaminando cursos d’dgua e se acumulando em niveis tréficos da
cadeia alimentar (Musah, 2024; Yadav et al., 2023). Além disso, os solos da regido podem
apresentar uma menor disponibilidade de fésforo devido a sua fixacdo por minerais, como ferro
e aluminio, o que € comum em solos altamente intemperizados (Mabagala e Mng’ong’o, 2022).

Além das fontes naturais, atividades antrépicas, como mineracdo e metalurgia, também podem
ter contribuido para as concentragdes detectadas. A extragcdo de pedras ornamentais,
amplamente praticada na regido serrana do Espirito Santo, pode liberar elementos como Sr, Ba
e Mn no ambiente, contribuindo para os niveis observados (Jayakumar et al., 2021; Wuana e
Okieimen, 2011). Outras fontes antropogénicas incluem o uso de fertilizantes e pesticidas
agricolas que também podem introduzir elementos como Sr e Ba no ambiente (Wuana e
Okieimen, 2011). Domingos Martins possui uma atividade agricola desenvolvida, com elevada
producdo de hortalicas e solandceas. Fertilizantes foliares utilizados nesses cultivos
frequentemente contém concentracdes baixas de elementos essenciais, como Cu, Mn, Mo e Zn,
mas também podem conter residuos de Sr e Ba como impurezas (Rodrigues et al., 2016). Esses
elementos acabam contaminando as plantas, solo e cursos d’dgua e podem se acumular nas
abelhas durante o forrageamento ou no uso de recursos do solo para a constru¢do de ninhos
(Johnson, 2015).

As localidades de Pedra Azul e Aracé estdo situadas nas proximidades do Parque Estadual da
Pedra Azul, uma drea de protecao ambiental com ampla cobertura de Mata Atlantica. Essa
proximidade pode ser um fator determinante para as diferencas de concentragdo observadas,
uma vez que a maior diversidade de plantas oferece maior disponibilidade de recursos florais
para as colonias de M. capixaba. As plantas, por sua vez, podem acumular metais do solo e
transloca-los para diferentes partes, incluindo 6rgaos florais (Xun et al., 2017). Embora o
parque forneca um ambiente com menos interferéncia antropica, € possivel que algumas plantas
nativas apresentem naturalmente uma maior concentragdo de elementos quimicos proveniente
de adaptacgdes ao solo local. Isso pode contribuir para a abundancia de elementos como Sr, Ba
e Mn, que podem estar naturalmente presentes na vegetacao local (Nagajyoti, Lee e Sreekanth,
2010). Além disso, a alta densidade e diversidade de plantas na area do Parque Estadual da
Pedra Azul podem resultar em maior competi¢io pelo fosforo disponivel no solo, reduzindo
sua disponibilidade para as abelhas por meio do pélen ou do néctar (Lambers et al., 2013). No
entanto, é necessaria uma avaliacdo da presencga desses elementos em amostras vegetais ou de
corpos d’dgua nesses municipios para uma caracterizacdo mais detalhada dos fatores que
ocasionam as diferengas observadas.

As localidades de Concei¢ao do Castelo e Santa Maria de Jetiba apresentam caracteristicas que
contrastam com a drea do Parque da Pedra Azul, como uma menor cobertura vegetal e
diversidade floral, sendo caracterizadas pela predominancia de pastagens e monoculturas
(Incaper, 2024a; b). Essas caracteristicas podem estar diretamente associadas a uma menor
disponibilidade de Sr, Ba e Mn, refletindo em concentragdes mais baixas desses elementos. As
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concentracdes de Ba e Sr em Santa Maria de Jetib4 e Conceigdo do Castelo foram semelhantes
as observadas em Apis mellifera por van der Steen et al. (2016) nos Paises Baixos. Esses autores
conclufram que apidrios em dreas arborizadas apresentam maiores concentragcdes de elementos
quimicos do que em dreas urbanas e rurais, o que condiz com nossos dados, ja que as localidades
préximas ao Parque da Pedra Azul também mostraram concentragdes mais altas. Em relacio ao
Mn, Goretti et al. (2020) encontraram uma média de 98 mg kg™' em A. mellifera, valor préximo
ao observado em Aracé, enquanto Bayir e Aygun (2022) registraram 35 mg kg™', semelhante
ao valor encontrado em Santa Maria de Jetiba.

O tipo de ninho também influenciou nas concentrac¢des de elementos. As diferengas observadas
sugerem que a constituicdo estrutural dos ninhos influencia diretamente a acumulacio de
elementos quimicos. Os ninhos do tipo corti¢o apresentaram as maiores médias de concentracao
dos elementos Sr, Mn e Ba, mas menores de P. Como todas as amostras de cortico foram
provenientes de sitios localizados em Domingos Martins, esse padrdo pode estar diretamente
relacionado as particularidades do solo e da vegetacao da regido. Por serem constituidos a partir
de um fragmento da arvore onde o ninho estava previamente localizado, os corticos preservam
parte das condicdes naturais do ninho original, refletindo as caracteristicas da vegetacdo local.
Além disso, durante a coleta de materiais para a construciao e manutencao do interior do ninho,
as abelhas podem incorporar recursos do ambiente, como solo e 4agua, que podem estar
contaminados com elementos quimicos, contribuindo para as concentragdes elevadas
observadas nesses ninhos.

O bario (Ba) e o estroncio (Sr) sdo elementos nio essenciais que, em concentragdes elevadas,
podem competir com o cdlcio (Ca) por sitios de ligacdo em enzimas, afetando vias de
sinalizac@o neuronal e fungdes celulares criticas, como a contra¢cdo muscular e a liberagao de
neurotransmissores (Paytan et al., 2021; Neher e Sakaba, 2008). A razdo Sr/Ca e Ba/Ca reflete
o nivel tréfico na cadeia alimentar, sendo as abelhas mais suscetiveis por ocuparem niveis mais
baixos, como herbivoras (Blum et al., 2000). J4 o manganés (Mn), apesar de essencial para o
endurecimento da cuticula mandibular, também pode ser prejudicial em excesso (Boswell,
Provin e Behmer, 2008). Portanto, € fundamental realizar uma avaliagdo mais aprofundada
sobre os efeitos das diferencas nas concentragdes de elementos detectadas em M. capixaba,
investigando tanto os impactos letais quanto subletais. Além disso, outras varidveis fisioldgicas
e comportamentais previamente mencionadas devem ser analisadas para compreender melhor
a interacdo desses elementos com a espécie.

5. Conclusao

O objetivo deste estudo foi investigar a presenca de elementos quimicos em M. capixaba, com
foco nas concentragdes em mel, pdlen e forrageiras. Nao houve diferengas significativas nas
amostras de mel e polen, sugerindo que esses produtos ndo acumulam elementos quimicos de
forma expressiva. No entanto, os resultados indicaram que as concentracdes de alguns
elementos em forrageiras variam com as caracteristicas regionais e do tipo de ninho, sendo mais
elevadas em localidades de floresta. Futuras pesquisas podem investigar a presenca desses
elementos em amostras vegetais e corpos d'agua para esclarecer a origem dos elementos e seu

impacto nas colonias de M. capixaba. Investigar a relagdo direta entre as concentragdes de
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elementos quimicos e a saide das colonias, avaliando os efeitos desses elementos em M.
capixaba, bem como o efeito de diferentes tipos de ninho, podera fornecer insights valiosos
sobre os riscos ambientais a sobrevivéncia dessa espécie ameacada de extingdo, que

desempenha um papel crucial como polinizadora nos ecossistemas da Mata Atlantica.
6. Anexos

Anexo A: Média das concentragdes (mg kg™!) de elementos quimicos em amostras de mel de

Melipona capixaba segregadas por sitio de coleta na regido serrana do Espirito Santo.

Element Sitios de Coleta
0s
2 3 4 5 8 9 10 11 14 15 16
Al 0.73 1.16 0.76  0.35 1.41 2 0.31 1.36 2.14 1.74 1.24
B 235 296 2.06 1.56  2.26 1.7 196 4.63 033 122 3.03
Ba 0.02 024 027 0.1 0.11 0.13 0.15 0.13 0.06 0.07 0.09
Ca 21.05 39.64 9798 66.19 67.6 42.15 81.03 51.7 73.6 47.61 38.78

Cu 0.07 008 0.09 0.14 0.08 0.15 0.15 0.09 0.04 0.09 0.09
Fe 021 065 0.39 0.2 0.57 042 031 016 1.14 085 0.67
K 400.6 494.6 860.5 5904 785.0 477.7 11059 470. 80.8 400.8 461.1

3 2 9 3 5 8 8 3 6 2
Mg 849 17.67 70.05 2197 40.28 2233 42.18 29.1 102 1696 2138
7 3

Mn 046 077 276 1.4l 2.9 0.74 3.18 283 027 096 1.9
Na 157 4277 2228 1629 181.7 4336 5595 679 892 731 69.57

P 12.59 934 19.67 1238 945 13.65 1444 75 443 128 16.54
S 133.7 219.1 19.81 37.12 17.15 12.16 18.17 113 57.6 3394 3174
1 4 5 1 2
Sr 0.07 043 089 029 021 0.17 0.37 03 039 019 021
Zn 0.23 0.2 024 005 0.16 0.18 0.1 0.13 0.13 036 0.19

Anexo B: Média das concentragdes (mg kg') de elementos quimicos em amostras de pdlen
coletado de ninhos de Melipona capixaba segregadas por sitio de coleta na regido serrana do

Espirito Santo.
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Element Sitios de coleta

oS

2 4 5 8 9 11 14 15 16
Al 39.01 6342 122.72 9939 130.15 70.82 180.4 112.26  42.56
B 11.96 9.83 8.81 11.69 12.66 8.61 13.35 10.83 12.93
Ba 3.14 4.56 10.49 2.21 6.43 5.22 5.04 8.39 7.31
Ca 1390.8 1114.7 1026.5 1285.0 1343.0 1161.5 1276.5 1298.9 1353.1

6 2 1 7 9 1 1 6
Cr 0.41 0.33 0.35 0.34 0.37 0.43 0.33 0.57 0.23
Cu 36.83 2791 3349  30.06 2836 3745 2635 3595  27.82
Fe 118.26  98.71 134.8 14476 147.85 163.87 149.75 150.79 109.31
K 8966.3 6301.3 6272.6 7699.9 82273 5652.1 8446.7 7399.5 7638.1

4 8 6 2 3 5 8 8

Mg 1051.6  967.65 744.29 8783 1019.5 957.31 1008.6 1186.9 1069.5

5 5 3 7

Mn 77.85 54.75 63.21 73.36 51.29 80.54  63.61 64.97  76.35
Mo 0.29 0.14 0.2 0.17 0.23 0.15 0 0.6 0.18
Na 101.45 228.13 106.89 171.13 100.99 161.07 148.52 4996 180.67

Ni 1.89 0.66 0.79 0.77 0.75 1.19 0.4 1.48 0.65

P 8552.6 7776.9 7695.8 7836.2 7957.7 7910.1 7541.4 7808.4 7638.2
7 8 6 3 3 3 2 8 7

S 45422  4160.5 43053 4288.2 46572 4489.5 4091  4261.1 4329.7
9 8 4 2 9 3 2 4

Sr 6.48 10.63 12.09 3.29 5.76 7.81 5.8 3.48 9.67

Zn 99.75 88 84.18  96.26  99.11 9496  88.66 66.06  96.98
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