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“As abelhas colhem o néctar para criar o seu mel

’
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RESUMO GERAL

As mudangas que ocorrem no uso e cobertura da terra interferem diretamente na biodiversidade
e manuten¢ao dos servigos ecossistémicos. Nas cidades diferentes fontes de poluicao contém
metais que contribuem para a mé qualidade ambiental, afetando as abelhas. Primeiramente, foi
proposto a construgdo de um Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA) em areas
urbanas, parametrizado nas cidades de Uberaba, Uberlandia e Araguari (MG). O IQAA foi
desenvolvido por meio de analise multicritério conduzida em um ambiente de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG). Os critérios escolhidos para determinacdo da qualidade
ambiental para abelhas foram: proximidade de cursos d’agua, declividade do terreno,
temperatura superficial aparente, tipos de solo e uso e cobertura da terra. Uberaba e Uberlandia
se destacaram por apresentar respectivamente 33% e 48% das suas dreas classificadas com
qualidade ambiental muito alta. Contudo, Uberlandia também apresentou uma alta porcentagem
de areas de baixa e muito baixa qualidade ambiental (46%); ja em Araguari essas areas foram
predominantes, correspondendo a 67%. Em um segundo momento, o objetivo foi determinar a
contaminagdo por metais em amostras de polen de Tecoma stans, uma espécie frequente em
ambientes urbanos, que ¢ muito visitada por abelhas para coleta de recursos alimentares. As
amostras foram coletadas na area urbana da cidade de Uberlandia, MG, no ano de 2023. Por
meio da andlise espacial da cidade foram selecionados locais com IQAA distintos (baixa, média
e muito alta qualidade ambiental), a fim de verificar a influéncia do ambiente na concentragdo
de metais. Ndo foi encontrada diferenca estatisticamente significativa entre a quantidade de
metais nas amostras de polen e os locais com diferentes [QAA. Sendo assim, conclui-se que
nas areas urbanas, as abelhas estdo suscetiveis a contaminagdo por metais, inclusive em areas

classificadas de alta qualidade ambiental.

Palavras chave: ecologia urbana; analise multicritério; polinizadores; Tecoma stans; 1CP-

OES.
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ABSTRACT

Changes in land use and land cover directly interfere with biodiversity and the maintenance of
ecosystem services. In cities, various sources of pollution contain metals that contribute to poor
environmental quality, affecting bees. Initially, this study aims to propose the construction of
an Environmental Quality Index for Bees (EQIB) in urban areas, parameterized in the cities of
Uberaba, Uberlandia, and Araguari-MG. The EQIB was developed through a multi-criteria
analysis conducted in a Geographic Information System (GIS) environment. The criteria chosen
to determine environmental quality for bees were: proximity to watercourses, terrain slope,
apparent surface temperature, soil types, and land use and land cover. Uberaba and Uberlandia
stood out for respectively having 33% and 48% of their areas classified as very high
environmental quality. However, Uberlandia also had a high percentage of areas with low and
very low environmental quality (46%); whereas in Araguari, these areas were predominant,
corresponding to 67%. Secondly, the aim was to determine heavy metal contamination in
Tecoma stans pollen samples, a species common in urban environments and frequently visited
by bees for food resources. Samples were collected in the urban area of Uberlandia, MG, in
2023. Through spatial analysis of the city, locations with distinct EQIB (low, medium, and very
high environmental quality) were selected to assess the influence of the environment on metal
concentration. No statistically significant difference was found in the amount of metals in the
pollen samples among locations with different EQIB. Therefore, it is concluded that bees in
urban areas are susceptible to metal contamination, even in areas classified as high

environmental quality.

Keywords: urban ecology; multi-criteria analysis; pollinators; Tecoma stans; ICP-OES.



INTRODUCAO GERAL

O meio ambiente sadio, ou seja, livre de alteragdes bioldgicas, quimicas e fisicas ¢ algo
indispensavel para a vida. No entanto, as atividades humanas constantemente interferem e
alteram a qualidade ambiental, provocando, as vezes, impactos irreversiveis, no meio urbano,
para a instalagdo de moradias, hospitais, rodovias, industrias, entre outras. Nas cidades ¢
possivel observar o ambiente modificado, e espécies que antes habitavam areas naturais, se
adaptaram ao ambiente construido artificialmente.

E o que vem acontecendo com as abelhas, que mesmo em condi¢des ambientais
totalmente modificadas, estdo em constante processo de adaptagdo as areas urbanas. Por isso,
tornar as cidades sustentaveis depende de agdes que visem a promogao da qualidade de vida
para todos os seres vivos que nela habitam. Nesse sentindo, a preservagdo ambiental e o
planejamento urbano sio pecas fundamentais para o fornecimento de recursos alimentares e de
nidificagdo para as abelhas. Para o gedgrafo Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro “as
alteracdes provocadas pelo ser humano podem ser negativas, mas também positivas quando,
por exemplo, € recuperada a naturalidade das paisagens nas cidades ou sdo desenvolvidas novas
areas com vegetacao no meio urbano” (Belém, 2020, p. 71).

Pensando na manuten¢do da biodiversidade nas areas urbanas e melhoria da qualidade
ambiental, algumas intervengdes podem ser implementadas a fim de melhorar e adequar o
ambiente para minimizar o declinio das populacdes. Solu¢des Baseadas na Natureza (SBN) tém
sido reconhecidas como um meio para enfrentar desafios como ondas de calor, inundacdes e
perda de biodiversidade. No estudo de Croeser ef al. (2022) realizado em Melbourne, Austrélia,
os autores destacam como a realocagdo sistematica de espaco nas paisagens urbanas pode
contribuir para a producdo de beneficios na escala necessaria para que as cidades enfrentem
genuinamente desafios significativos de sustentabilidade urbana, como apontado por eles, a
substitui¢do de asfalto de estacionamentos subutilizados por espagos verdes.

As acdes que envolvem o uso e cobertura da terra sao cruciais, mas devido ao grau de
urbaniza¢do de determinadas areas, fica impossivel ou muito dispendioso para os cofres
publicos o retorno dessas areas para ambientais naturais. No entanto, vé-se uma movimentacao
de alguns paises em direcdo a transformacdo de areas totalmente pavimentadas em parques
lineares, como ¢ caso do canal Catharijnesingel, de Utrecht, na Holanda, Bishan Park em

Singapura, corrego Meadow de Charlottesville e o Cérrego Thornton de Seattle, nos Estados



Unidos e do corrego Cheong Gye Cheon de Seul, na Coreia do Sul. A esse processo foi dado o
nome de renaturalizagdo de rios urbanos.

A renaturalizagdo de rios urbanos visa transformar cursos d'dguas canalizadas ou
enterrados em ambientes vivos, restaurando suas fungdes hidrologicas e bioldgicas com
biodiversidade nativa. Isso inclui replicar o padrdo meandrico original para reduzir a velocidade
da dgua e aumentar areas de inundagdo. A restauragdo das matas ciliares € crucial para melhorar
a infiltragdo da agua e proteger as margens. Projetos devem buscar manter o curso natural do
rio € integrar-se a parques urbanos multifuncionais, proporcionando beneficios como sequestro
de carbono e aumento da resiliéncia urbana contra eventos climaticos extremos (Instituto
Cidades Sustentaveis, s.d.).

Para manuten¢do da biodiversidade ou at¢é mesmo para fins comerciais, a criagdo de
abelhas sem ferrdo ¢ incentivada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria
(EMBRAPA). No entanto, as cidades precisam ter um ambiente propicio para que as colonias
se desenvolvam saudaveis. Para isso a manutencdo de jardins, pragas e areas verdes com
espécies vegetais provedoras de recursos alimentares, espécies meliferas sdo indispensaveis
para a sobrevivéncia dos polinizadores no ambiente urbano. Entretanto, nesse sentido, ¢
importante ficar atento para evitar o plantio de espécies que ndao sdo indicadas para a
arborizagdo urbana, como o caso da arvore exotica Spathodea campanulata e sua subespécie
Spathodea campanulata nilotica, de origem africana que disponibiliza néctar, polen e
mucilagem com substancias toxicas (Portes et al., 2019). Os autores enfatizam a necessidade
de projetos de lei que proibam o plantio e comercializacdo de mudas dessas espécies, bem como
substitui¢do de arvores ja existentes em areas urbanas.

A vegetacdo nas cidades ndo deve ser pensada apenas para fins ornamentais, mas sim
sob a dtica das fungdes ecoldgicas de convivéncia entre os seres vivos (Belém, 2020). Na cidade
de Sao Paulo h4 uma iniciativa da Associa¢do Brasileira de Estudos das Abelhas (ABELHA),
no sentindo de incentivar a manutengdo de espécies de plantas nativas de pequeno, médio e
grande porte, formando corredores ecologicos urbanos, que sdo espagos que ampliam a
biodiversidade e uma melhor qualidade de vida nas cidades (Alves et al., 2017).

Para entender todas as interagdes que acontecem no ambiente urbanizado, estudos na
area de ecologia urbana contribuem para a constru¢do do conhecimento cientifico relativo a
como acontecem as adaptagcdes e quais os riscos elas oferecem para a manuteng¢do da
biodiversidade. A ecologia urbana como disciplina cientifica emergiu em meados dos anos

1970, porém tem suas raizes na teoria geral dos sistemas (TGS) e nas décadas de 1920 e 1930



ja estavam acontecendo as primeiras mengdes a ecologia urbana na Escola de Chicago (Belém,
2020).

Nesse sentido, podemos citar algumas motivagdes para o desenvolvimento da ecologia
urbana no mundo, pois a ecologia urbana estuda como os ecossistemas sao modificados pela
interagdo humana nas cidades. Com a maioria da populagio global vivendo em areas urbanas e
uma urbanizacao crescente, compreender e melhorar a ecologia urbana ¢ crucial para promover
qualidade ambiental, servigos ecossistémicos € bem-estar humano. Portanto, abordagens
transdisciplinares sdo necessarias para aplicar eficazmente modelos ecologicos nas cidades,
explorando oportunidades para integrar diversas disciplinas e promover solugdes colaborativas
(Gaston, 2010).

Contextualizada a importancia de estudos sobre a ecologia urbana dentro da ecologia e
da conservagcdo da biodiversidade, esta pesquisa traz algumas considera¢des quanto ao
planejamento urbano, que ¢ fundamental para alcangar a qualidade ambiental urbana. Contudo,
o historico de muitas cidades ja consolidadas é que esse planejamento ndo ocorreu de forma
sustentavel, resultando em ruas e calgadas estreitas, canalizacdo de cursos d’4gua, excesso de
areas pavimentadas e poucas areas com vegetagdo natural e permedveis. Conforme Silva e
Gomes (2020), o planejamento urbano sustentavel em nivel local depende, em parte, da adogao
de um Plano Diretor participativo, alinhado com as diretrizes estabelecidas pelo Estatuto da
Cidade e pela Constituicdo Federal. Essas diretrizes sdo influenciadas por documentos
internacionais, como a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e o Habitat, dos quais
o Brasil ¢ signatario. A implementacao desses planos pelos governantes e sua aceitagdo pela
populagdo sdo essenciais para sua efetivacdo. No entanto, os autores observam que esses
instrumentos muitas vezes perpetuam desigualdades, um fendmeno frequentemente
experimentado pelas pessoas no dia a dia.

Na contramdo da proposta do desenvolvimento sustentavel, o que se percebe ¢ que
mesmo em bairros novos, principalmente os loteamentos destinados aos programas de
construgdo de casas populares, embora haja planejamento urbano, as areas verdes nao sao
consolidadas de fato, sendo transformadas em depdsitos irregulares de residuos solidos urbanos
e ndo cumprindo a fungdo ambiental e social a qual sdo destinadas. Em contrapartida, por serem
bairros instalados em regides periféricas, e que antes eram areas rurais, existem remanescentes
florestais ao longo de cursos d’agua. J& em bairros e condominios fechados de alta renda,
possuem jardins e quintais maiores € com mais vegetacao e areas permeaveis. Tornando a
cidade um verdadeiro mosaico com diferentes escalas de qualidade ambiental, que ¢ resultado

do uso e cobertura do solo.



Um marco na evolucdo da legislagdo ambiental brasileira foi a promulgag¢do do novo
Codigo Florestal, Lei Federal n® 12.651/2012, que incluiu as reservas legais dentro dos
perimetros urbanos, oferecendo protecio ambiental por meio das Areas Verdes Urbanas. A
legislacao florestal brasileira, além de prever que as areas de preservagdo permanente sejam
conservadas, ¢ garantida pela lei n® 12.651 de 2012 (Brasil, 2012) que as areas de reserva legal
sejam transformadas em areas verdes dentro dos processos de novos loteamentos o que
apresenta um grande avango na constru¢ao do espago urbano, pois a preservagao dessas areas
¢ essencial para manutencao do fluxo génico, da biodiversidade e da qualidade ambiental
urbana. Segundo Laudares ef al. (2013), as demandas sociais, como a expansao urbana sobre
areas rurais, o crescimento populacional e a ampliagdo dos municipios, geraram necessidades
que levaram a formulagdo de um novo arranjo juridico. Este foi desenvolvido para promover a
conservagao ambiental e garantir qualidade de vida a sociedade.

Além dos beneficios relacionados a saude, as areas verdes urbanas colaboram com a
regulacdo térmica, escoamento superficial, modulagdo de doengas infecciosas transmitidas por
vetores, qualidade do ar, redugdo de ruidos, valorizagdo imobiliaria ¢ producdo de alimentos
(Amato-Lourenco et al., 2016). A arborizagdo urbana, ndo tem apenas principios ambientais,
mas também responsabilidade social enfatizando a qualidade de vida (Sabadini, 2017). Nesse
contexto, parques urbanos que apresentam boas condi¢des ambientais podem contribuir na
reducdo da prevaléncia de sedentarismo e auxiliar na promoc¢ao da satide e bem-estar, pois a
boa qualidade social e fisica destes espacos, como por exemplo, infraestrutura adequada,
seguranca, facilidade de acesso e outros fatores positivos, aumentam a possibilidade de
frequéncia das pessoas (Szeremeta e Zannin, 2013).

A preservacdo das areas verdes com vegetacdo principalmente a arbdrea, exerce muita
importancia na qualidade ambiental, pois estd associada a regulagdo do microclima e a
minimiza¢do de dispersdo de poluentes atmosféricos. A vegeta¢do interage com a radiagao
solar, funcionando como um filtro. Um fragmento florestal urbano pode ter at¢ 4° C a menos
na temperatura que uma area exposta diretamente ao sol, a vegetagao ainda pode influenciar na
umidade relativa do ar e ser utilizada como quebra-ventos, influenciando de modo ativo a
qualidade do ar (Belém, 2020). A implantacdo de barreiras vegetais ao longo de estradas e
rodovias diminuem a dispersao das emissdes atmosféricas contendo metais e contribuem para
a qualidade do ar, pois filtram os gases toxicos. As abelhas que vivem nos ambientes urbanos
podem ter o crescimento de suas colonias influenciado negativamente por metais pesados,

presentes nesses ambientes, mesmo em concentracdes baixas (Scott et al., 2022). Assim, um



planejamento cuidadoso da composi¢do de espécies pode ser benéfico para melhorar o conforto
térmico e a qualidade do ambiente urbano (Belém, 2020).

Os espacos livres, areas verdes e qualidade ambiental sdo temas que emergiram em
meados de 1950 e se consolidaram como temas relevantes nos anos de 1970 e até hoje essas
tematicas t€m recebido atencdo especial no planejamento urbano (Belém, 2020). Os indices de
qualidade ambiental sdo aplicados principalmente nas areas urbanas visando avaliar como esta
a qualidade ambiental para os seres humanos. Assim, a qualidade ambiental urbana, geralmente
¢ determinada a partir de critérios que influenciam na vida do ser humano. E para isso sdo
construidos indices que transmitem informacgdes por meio de mapas. Esses indices fazem uso
de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) que geram um Unico mapa a partir da analise
multicritério de mapas sobrepostos. Dentre as metodologias adotadas no Brasil, destaca-se a
proposta criada por Nucci (1998), onde o autor fundamentou-se no planejamento da paisagem
para determinar a qualidade ambiental urbana, usando como variaveis o uso do solo, poluigdo,
espacos livres, verticalidade das edificagdes, enchente, densidade populacional e cobertura
vegetal que foram analisadas e espacializadas.

Diante do exposto, este trabalho parte da seguinte hipdtese: quanto melhor a qualidade
ambiental, menor serd a suscetibilidade das abelhas a contaminagdo por metais em dareas
urbanas. O objetivo geral é propor uma metodologia para construir um indice de qualidade
ambiental para abelhas em areas urbanas e analisar a possivel relagdo entre a qualidade
ambiental urbana e a presenca de metais nos recursos alimentares coletados por esses insetos.
Dessa forma, a tese foi estruturada em dois capitulos, construidos no formato de artigos para
posterior submissao em periddicos.

No capitulo 1, o objetivo foi propor a construgdo de um indice de Qualidade Ambiental
para Abelhas (IQAA), em areas urbanas, das cidades de Uberaba, Uberlandia e Araguari-MG.
O IQAA foi desenvolvido por meio de andlise multicritério conduzida em um ambiente de
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG). Os critérios escolhidos para determinagdo da
qualidade ambiental para abelhas foram: proximidade de cursos d’agua, declividade do terreno,
temperatura superficial aparente, tipos de solo e uso e cobertura da terra. Para determinagao dos
pesos utilizou-se o método Delphi, 15 especialistas responderam ao questiondrio padronizado
proposto.

No capitulo 2, o objetivo foi determinar a contaminagdo por metais em amostras de
polen de Tecoma stans, uma espécie frequente em ambientes urbanos e que recebe muitas
visitas das abelhas para coleta de recursos alimentares. Por meio da analise espacial da cidade

de Uberlandia, MG foram selecionados locais com Indice de Qualidade Ambiental para



Abelhas (IQAA) distintos (baixa, média e muito alta qualidade ambiental), a fim de verificar a

influéncia do ambiente na concentracao de metais.
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Avalia¢do da qualidade do ambiente urbano para as abelhas

Resumo

Os impactos causados pela urbanizagdo podem influenciar diretamente na saide e bem-estar da
populagdo e diversidade de abelhas, pela baixa qualidade ambiental. Este teve como objetivo
propor a constru¢do de um Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA) em areas
urbanas, parametrizado nas cidades de Uberaba, Uberlandia e Araguari-MG. O IQAA foi
desenvolvido por meio de analise multicritério conduzida em um ambiente de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG). Os critérios escolhidos para determinagdo da qualidade
ambiental para abelhas foram: proximidade de cursos d’agua, declividade do terreno,
temperatura superficial aparente, tipos de solo e uso e cobertura da terra. Para determinacao dos
pesos utilizou-se o método Delphi, no qual 15 especialistas responderam ao questionario
padronizado proposto. O critério uso e cobertura da terra foi considerado o de maior
importancia para as abelhas, correspondendo a 46,33%. Uberaba e Uberlandia se destacaram
por apresentar, respectivamente, 33% e 48% das suas areas classificadas com qualidade
ambiental muito alta. Contudo, Uberlandia também apresentou uma alta porcentagem de areas
de baixa e muito baixa qualidade ambiental (46%); j& em Araguari essas areas foram
predominantes, correspondendo a 67%. O resultado do IQAA podera subsidiar a construgdo de
politicas publicas de planejamento urbano que visem melhorar a qualidade ambiental urbana
para as abelhas. Adicionalmente, ao se considerar que ele varia de acordo com o contexto local
e depende de caracteristicas ligadas ao uso e cobertura da terra, principalmente relacionados a
vegetacdo, as analises das métricas de paisagem também ¢ importante para a tomada de
decisoes.

Palavras-chave: analise multicritério; ecologia urbana; Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG); geoprocessamento; polinizadores.
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Assessment of urban environment quality for bees

Abstract

The impacts caused by urbanization can directly influence the health and well-being of the bee
population and diversity due to low environmental quality. This study aims to propose the
construction of an Environmental Quality Index for Bees (EQIB) in urban areas, parameterized
in the cities of Uberaba, Uberlandia, and Araguari-MG. The EQIB was developed through a
multi-criteria analysis conducted in a Geographic Information System (GIS) environment. The
criteria chosen to determine the environmental quality for bees were: proximity to watercourses,
terrain slope, apparent surface temperature, soil types, and land use and cover. The Delphi
method was used to determine the weights, where 15 experts responded to the proposed
standardized questionnaire. The land use and cover criterion was considered the most important
for bees, corresponding to 46.33%. Uberaba and Uberlandia stood out by having respectively
33% and 48% of their areas classified with very high environmental quality. However,
Uberlandia also presented a high percentage of areas with low and very low environmental
quality (46%); whereas in Araguari, these areas were predominant, corresponding to 67%. The
result of the EQIB can support the construction of public policies for urban planning aimed at
improving urban environmental quality for bees. Additionally, considering that it varies
according to the local context and depends on characteristics related to land use and cover,
primarily related to vegetation, the analysis of landscape metrics is also important for decision-
making.

Keywords: multicriteria analysis; urban ecology; Geographic Information Systems (GIS);

geoprocessing; pollinators.
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1. Introducao

A qualidade ambiental ¢ algo que deve ser mantida e estabelecida, principalmente nas
areas urbanas, que ja abrigam 55% da populacdo global, devendo chegar a 68% até 2050
(Organizagdo das Nagdes Unidas, 2022). A qualidade de vida nas cidades esta condicionada a
diferentes fatores, principalmente aos relacionados as questdes ambientais, como clima e uso e
cobertura da terra, que influenciardo na qualidade ambiental urbana. Conforme Loboda e De
Angelis (2005), a qualidade de vida urbana esta diretamente atrelada a varios aspectos que estao
reunidos na infraestrutura, no desenvolvimento socioeconémico e aqueles ligados a questao
ambiental. Nesse contexto, as areas verdes publicas constituem-se elementos imprescindiveis
para o bem-estar da populacdo humana, afetando tanto a saude fisica e mental, e dos demais
seres vivos que habitam as cidades.

O principio basico da qualidade ambiental urbana estd na manutencdo das fungdes
ecoldgicas disponiveis dentro dos diferentes ecossistemas presentes no meio urbano. A ecologia
urbana busca compreender como as alteragdes geradas pela urbanizacdo implicardo na
manutengdo dessas funcdes e na saude e bem-estar humanos e de outras espécies. Adler e
Tanner (2015) citam que os estudos em ecologia urbana tém sua causa em trés percepgoes: (i)
que atualmente a maioria dos seres humanos mora em cidades; (ii) que os seres humanos
passaram a dominar os processos do ecossistema do mundo inteiro (Vitousek, 1997); e (iii) que
as cidades sdo realmente ecossistemas com funcionamento proprio.

No meio urbano, a constru¢do do espaco foi pautada na extingdo de areas naturais, como
as matas ciliares, podendo-se observar, principalmente nas areas centrais, poucos espagos
verdes e totalmente pavimentados. Como resultado, temos uma paisagem natural fragmentada
e um ambiente hostil, principalmente nos centros urbanos onde a ocupacao € mais intensa, com
poucos metros quadrados de espacos arborizados, que sdo constituidos em sua maioria por
pracas ou jardins particulares.

Os impactos causados pela auséncia de vegetacdo arbdrea natural na area urbana e
excesso de pavimentacdo, além de influenciar diretamente na saude e bem-estar da populagao
humana, ¢ prejudicial as abelhas, uma vez que estas dependem de recursos vegetais para sua
sobrevivéncia. A vegetagao fornece substratos como troncos € ocos de arvores para nidificacao
e recursos alimentares, como poélen e néctar, e para a constru¢ao do ninho, como folhas, 6leo e
resina (Alves, 2019). Destaca-se que no processo de urbanizacdo e construcdo das cidades
brasileiras, a auséncia de planejamento urbano e de politicas plblicas ambientais pautadas na

preservacdo, fez com que varias delas fossem prioritariamente iniciadas proximas aos cursos
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d’agua, ocasionando a retirada da mata ciliar e posterior canaliza¢do, tendo a perda da
biodiversidade como um dos principais impactos para a flora e fauna.

As politicas ambientais representam um grande papel na formulagao de leis que visam
assegurar o crescimento urbano pautado em padrdoes minimos de sustentabilidade e manutengao
dos servigos ecossistémicos. A polinizagdo € um servigo ecossist€émico essencial para
manuten¢do da biodiversidade e seguranca alimentar. Por isto, propor solugdes que visem
garantir a sustentabilidade desse servigo devem ser discutidas ndo apenas no ambiente rural,
mas também no urbano. As cidades devem ser avaliadas como ecossistemas ¢ comunidades
ecoldgicas, pois além de serem o lugar onde as pessoas moram, trabalham e se divertem, esse
ecossistema urbano ¢ para as plantas ¢ animais da cidade um conjunto de novos desafios na
antiga batalha da sobrevivéncia e da reproducdo (Adler e Tanner, 2015).

Nas 4areas verdes urbanas o estabelecimento de algumas espécies de abelhas ¢
favorecido, ao passo que dificulta o de outras, podendo provocar sua extingdo local. A
preocupagdo com essas mudangas e seus impactos sobre a fauna de abelhas nativas estimulou
a execucao de estudos de diversidade pelo Brasil, sendo as espécies de abelhas sem ferrao
Trigona spinipes Fabricius, 1793 (Arapud) e Tetragonisca angustula Latreille, 1811 (Jatai)
estdo entre as mais citadas em estudos realizados em areas urbanas (Santos et al., 2020).
Tetragonisca angustula, vive entre vegetacao até¢ 40 m de altura e seu raio de forrageamento ¢
de uns 500 m (Alves et al., 2017) enquanto que para a Trigona spinipes a distdncia maxima de
voo registrada por foi de 840 m (Kerr, 1987).

Baldock ef al. (2019) afirmam que existem duas formas principais de melhorar as
condigdes de areas urbanas para polinizadores: (1) aumentar a quantidade de espagos
favoraveis, através da conversao de espagos atualmente desfavoraveis em espacos com usos de
melhor qualidade, por exemplo, transformar terrenos apenas com gramineas em hortas/jardins
comunitérios; (2) aumentar o nimero e qualidade de recursos florais disponiveis em espacgos
verdes publicos. Tais intervencdes pressupdem, que além de beneficiar os polinizadores
também influenciam na qualidade ambiental urbana e vice-versa, ou seja, quanto melhor a
qualidade ambiental urbana, maior a diversidade de abelhas, os principais polinizadores das
angiospermas.

Os indices de qualidade ambiental podem ser uma importante ferramenta de auxilio ao
planejamento urbano e conservacdo da biodiversidade, uma vez que faz um diagndstico da
paisagem. Segundo Nucci (2008), o planejamento da paisagem visa proteger e desenvolver a
natureza, salvaguardando a capacidade dos ecossistemas e promovendo o potencial recreativo

das paisagens como aspectos fundamentais para a vida humana. Isso inclui a conservacao da
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biodiversidade animal e vegetal, a criagdo de areas protegidas interligadas, a renaturalizagdo de
cursos d'dgua, a revegetacao e o reflorestamento, além da preservagdo de espagos livres urbanos
para atividades contemplativas e recreativas, contrastando com as atividades comerciais. O
planejamento também visa regular o uso do solo, da agua e do clima, promovendo a regeneragao
dos recursos e controlando a polui¢do por meio de praticas como o uso da vegetagao.

Nessa perspectiva, o presente trabalho teve como objetivo propor uma metodologia de
determinacdo de um Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA), baseado em
parametros bioticos e abioticos que afetam diretamente o suprimento das necessidades basicas
desses insetos, como local para nidificar e forragear. A partir dessa analise foram adotados para
a construcao do IQAA os seguintes critérios: proximidade de cursos d’agua, declividade, tipo

de solo, uso e cobertura da terra e temperatura.

2. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido nas areas urbanas dos municipios de Uberlandia, Uberaba e
Araguari, localizados na mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba, no estado de Minas
Gerais, Brasil (Figura 1), caracterizada por um processo acelerado de urbanizagao e expansao
agricola. Tal dindmica provoca uma forte pressdo sobre os ambientes naturais, especialmente
nas areas urbanas, onde a qualidade ambiental pode ser significativamente comprometida.

Essas cidades variam em tamanho populacional, area territorial e grau de urbanizagao,
fatores que influenciam diretamente a cobertura do solo, a quantidade de areas verdes e a
presenca de corpos d'agua — todos elementos criticos para a sobrevivéncia de polinizadores
como as abelhas. Os trés municipios se encontram localizados na transi¢do entre os biomas
Cerrado e Mata Atlantica, regides de alta biodiversidade, mas também altamente ameacadas
pela expansdo urbana. Uberlandia tem uma area da unidade territorial de 4.115,206 km?, sendo
135,3492 km? de area urbana e populagao estimada de 713.224 pessoas. Uberaba tem uma area
da unidade territorial de 4.523,957 km?, sendo 137,04 km? de area urbana e populacao estimada
de 337.836 pessoas. Araguari tem uma area da unidade territorial de 2.729,777 km?, sendo 97
km? de 4rea urbana e populagio estimada de 117.808 pessoas (Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica - IBGE, 2022).
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Figura 1 - Localizagdo das cidades de Uberlandia, Uberaba e Araguari, no estado de Minas Gerais, Brasil

Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

3. Materiais e métodos

3.1 Construgio do indice de qualidade ambiental para abelhas, com enfoque para as dreas

urbanas

O Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA) foi desenvolvido por meio do
processamento de dados em um ambiente de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG),
utilizando métodos de analise multicritério. A analise multicritério permite a sobreposi¢ao de
diferentes mapas (de variados temas/critérios) e sua posterior combina¢cdo em um processo de
analise que gera um mapa de qualidade ambiental para abelhas. O programa utilizado para as
analises, construcdo da base de dados e do indice de qualidade ambiental para abelhas foi o
QGIS 3.22.11, um software livre de codigo aberto. Além disso, foi empregado o SAGA GIS
7.8.2 (Conrad et al., 2015) para aplicar o método de quebras naturais (jenks) e definir o

agrupamento das classes com base no IQAA.
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A constru¢do do IQAA envolveu trés etapas principais: 1) escolha dos
temas/critérios: nessa etapa, foram selecionados os critérios relevantes para avaliar a qualidade
ambiental para abelhas; ii) aplicagdo do Método Delphi: foi utilizado o método Delphi para
obter consenso entre especialistas e definir os pesos dos diferentes critérios e iii) analise
multicritério: com base nos dados processados € nos pesos atribuidos, foi realizada a analise

multicritério para gerar o indice de qualidade ambiental para abelhas.

3.1.1 Escolha dos critérios e construcio dos mapas

Os critérios foram escolhidos de modo que atendessem as necessidades das abelhas e o
grau de qualidade ambiental que o local oferece para que elas tenham condicdes de nidificagdo
e forrageamento. Para a constru¢do do IQAA foram usados os seguintes critérios: proximidade
de cursos d’agua, declividade do terreno, Temperatura Superficial Aparente (TSA), tipos de

solo e uso e cobertura da terra (Figura 2).
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Figura 2 - Critérios adotados para construgio do Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA)
Fonte: Elaboragdo Autora (2021)

As abelhas dependem de &gua para diversas fungdes vitais, como regulacdo da
temperatura no interior da colmeia e metabolismo. Assim, a proximidade de corpos hidricos,
como rios, cOrregos e represas, € essencial para garantir a disponibilidade de agua de qualidade
ao longo do ano. Em ambientes urbanos, onde a presenga de agua pode ser limitada e
fragmentada, este critério torna-se fundamental para identificar areas que oferecem esse recurso
basico para a sobrevivéncia das abelhas.

O mapa de proximidade de 4dgua foi obtido utilizando uma camada vetorial de rios e

represas disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017). Por se tratar de areas
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urbanas e algumas partes desses corpos hidricos estarem canalizados, foi feita a exclusao dessas
areas, uma vez que ndo cumprem seu papel no quesito disponibilidade de agua para as abelhas.
Utilizando a ferramenta buffer, foi considerado que a largura média dos corpos hidricos ¢ de 4
metros, o que gerou um poligono que foi somado aos poligonos das represas, originando uma
camada Unica e vetorial denominada hidrografia.

Aratjo et al. (2004) correlacionaram o maior tamanho corporal das abelhas a maiores
raios de voo, encontrando os seguintes resultados para abelhas pequenas as distancias maximas
de voo variaram de 621 a 951 m, as distancias maximas de voo para espécies de médio porte
variaram de 1159 a 1710 m e as distancias de voo estimadas para as abelhas maiores foram
superiores a 2 km. Assim, com base no raio de voo das abelhas, foram estabelecidos os
seguintes intervalos de proximidade de cursos d’agua: de 0 a 500 m; de 500 a 1 km; de 500 a 2
km e acima de 2 km. Para inserir esses intervalos, a camada vetorial hidrografia foi convertida
para o formato raster e posteriormente utilizando a ferramenta proximidade foi criada a camada
proximidade de cursos d’agua. Apds esse procedimento a camada proximidade de cursos
d’4gua foi estilizada de acordo com a distancia maxima.

O mapa de declividade do terreno foi feito a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) disponibilizadas no plugin SRTM dowloader do proprio QGIS, onde foi
feito o recorte do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) para as areas de estudo e posteriormente
calculado a declividade em porcentagem, seguindo os intervalos da Embrapa (1979), como
destacado: entre 0% e 3% o terreno ¢ considerado plano; entre 3% e 8% o terreno ¢ considerado
suave ondulado; entre 8% e 20% o terreno é considerado ondulado; entre 20% e 45% o terreno
¢ considerado forte ondulado; entre 45% e 75% o terreno € considerado montanhoso e acima
de 75% o terreno ¢ considerado escarpado.

A declividade influencia a facilidade de voo e de acesso das abelhas aos recursos
alimentares. Areas com declividades extremas, como encostas ingremes, podem dificultar a
movimentagdo das abelhas, afetando negativamente sua capacidade de forrageamento. Além
disso, regides de maior declividade tendem a ter menor cobertura vegetal e menos areas
adequadas para nidificacao.

A temperatura ¢ um fator crucial para a atividade das abelhas. Temperaturas muito
elevadas ou muito baixas podem limitar sua capacidade de forragear, além de afetar diretamente
o microclima das areas urbanas, influenciando o comportamento das abelhas e a disponibilidade
de recursos florais. A inclusdo da temperatura superficial aparente (TSA) como critério visa
identificar areas urbanas que apresentam condi¢des térmicas mais favoraveis para as abelhas.

Dessa forma, o mapa da TSA foi obtido utilizando a banda 10 do sensor TIRS (7hermal



18

Infrared Sensor) do satélite Landsat-8 adquirida através do site do Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (Quadro 1). Para calcular a TSA foi utilizada a Equagdo 1, conforme

demonstrada por Coelho (2013).

TC = (1321.08/Ln(774.89/(3.3420E — 04  bandal0.tif + 0.10000) +1)) - 273.15 (1)

O mapa de solos foi obtido a partir de arquivos vetoriais disponibilizados pelo IBGE
(2006) com a escala 1:5.000.000, e foi feito o recorte apenas para a area de estudo. Para fins de
calculo essa camada foi convertida para o formato raster, através do processo de rasterizagao.
O tipo de solo é um fator determinante para a vegetagdo local, que por sua vez influencia a
oferta de recursos alimentares e de nidificagdo para as abelhas.

O critério uso e cobertura da terra reflete diretamente a disponibilidade de habitats
adequados para as abelhas. Areas com cobertura vegetal densa, como florestas urbanas e
parques, oferecem alimentos e locais de nidificacdo. Em contraste, areas pavimentadas ou com
construcdes limitam os recursos disponiveis e reduzem a qualidade ambiental. O mapa de uso
e cobertura da terra foi elaborado utilizando as bandas 4, 5 ¢ 6 do sensor OLI (Operational
Land Imager) do satélite Landsat 8 na composi¢do 6R5G4B a fim de obter uma composi¢do
colorida falsa cor. A imagem de satélite utilizada neste trabalho foi obtida gratuitamente no site

do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) (Quadro 1).

Quadro 1 - Informagdes sobre as imagens do satélite Landsat 8 para elaboracdo
do mapa de uso e cobertura da terra ¢ TSA

Cidade Data Sensor Orbita/ponto
Uberaba 23/04/2021 | OLI/TIRS 220/74
Araguari e Uberlandia | 14/04/2021 | OLI/TIRS 221/73

Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

A imagem de satélite foi classificada considerando as seguintes classes: vegetacao
arborea, vegetacao herbacea, dgua (lagos e represas), agricultura, solo exposto, area construida/
pavimentada. O método de classificacdo empregado foi o supervisionado pixel-a-pixel,
conhecido como Maxima Verossimilhanca (Maxver). Este método utiliza amostras de
treinamento representativas das classes a serem mapeados de forma a extrair das imagens os
grupamentos mais homogéneos que compdem uma unidade de mapeamento ou o poligono. A
quantidade de amostras de treinamento ¢ estabelecida em fun¢do da maior ou menor
variabilidade de respostas que a imagem apresente (IBGE, 2013). O algoritmo Maxver

considera a ponderacdo das distancias entre as médias dos valores dos pixels das classes,
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utilizando parametros estatisticos e calcula a probabilidade de cada pixel pertencer a cada classe
(Rabello, 2016). A confiabilidade do mapa gerado foi verificada por meio do indice Kappa,
sendo considerado adequado os mapas que obtiveram valores superiores a 0,75, pois possuem
concordancia elevada (Fernandes, 2006).

Para analise da paisagem, foi utilizado o complemento landscape ecology do QGIS para
calculo das seguintes métricas do mapa de uso e cobertura da terra: area da classe, propor¢ao
da classe, nimero de fragmentos e area do maior fragmento.

Todas as camadas raster, ou seja, os mapas dos critérios foram dimensionados para a

mesma resolugdo espacial de 30 metros.

3.1.2 Aplicacao do método Delphi

Para definicdo dos pesos dos critérios foi aplicado o método Delphi, no qual 15
especialistas responderam o formulario conforme apresentado no Quadro 2. O método Delphi
consiste na obten¢do dos pesos e notas atribuidas por um grupo multidisciplinar de especialistas,
que conhecam bem o fendmeno e melhor ainda se conhecerem bem a realidade espacial onde
ele se localiza e que possuam informagdes sobre determinado problema em relagdo a sua
dimensdo, a definicdo de objetivos e prioridades em sua solugdo, assim como sobre a
abordagem teorica do tema (Moura, 2007; Minayo, 2014).

O grupo de especialistas que compds este quadro incluiu professores, alunos de
doutorado e pos-doutorado de vdrias instituicdes de ensino e pesquisa hacionais € uma
internacional. Entre elas estdo a Universidade Federal de Uberlandia, Instituto Federal do
Tridngulo Mineiro, Universidade Estadual de Goias, Universidade do Estado de Mato Grosso,
Universidade Estadual de Londrina, Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Ciéncia de
Lisboa e Instituto Superior de Agronomia e também um profissional da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Meio Ambiente. Todos os membros desse grupo estdo
diretamente envolvidos em pesquisas relacionadas as abelhas.

A esses especialistas foi solicitado que hierarquizem ou colocassem as variaveis (ou
planos de informacdo) em ordem de importancia para a manifestacdo ou ocorréncia do
fendmeno estudado (Moura, 2007). No caso desse estudo objetivou-se avaliar os fatores que
influenciam na nidificagdo e forrageamento das abelhas e saber qual ¢ a ordem de importancia
das variaveis escolhidas. Além do quadro foram enviadas orientagdes sobre a forma de como

preencher e qual a finalidade da consulta.
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O método Delphi consiste em se obter o consenso de especialistas sobre determinado
assunto, “numa primeira fase ¢ enviado o questiondrio e a partir de suas respostas, ¢ feito outro
instrumento que leva em conta as contribui¢des dos especialistas, e outra vez, lhes ¢ enderecado
para que pronunciem sobre o grau de acordo com cada afirmag¢ao conseguida” (Minayo, 2014,
p. 269). E isso ¢ feito sucessivamente até se obter o consenso.

Neste trabalho, o método Delphi foi aplicado em duas fases. Apos receber as respostas
da primeira fase, foi realizada a selecdo da média e a indicacdo do predominio nas
manifestagdes. Na segunda fase, cada especialista recebeu os resultados da primeira consulta e
foi solicitado que revesse suas posi¢cdes — caso ele tivesse firmeza das suas escolhas, bastava
manter suas respostas, mas caso ele decidisse ajustar suas avaliagdes diante da resposta do
grupo, ele deveria manifestar nova opinido. Cabe lembrar que em nenhum momento os
especialistas foram identificados entre si, para ndo haver trocas de informagdes e influenciar no

resultado.



Quadro 2 - Questiondario aplicado aos especialistas para defini¢do dos pesos dos critérios

Critérios

Pesos

Componentes de legenda

Notas

Uso e cobertura da terra

Solo exposto

Vegetacdo herbacea

Vegetacdo arborea

Agricultura

Area construida/pavimentada

Agua (lagos e represas)

Temperatura Superficial
Aparente (temperatura da
superficie)

Abaixo de 10°C

10°a 15°C

15a20°C

20 a25°C

25a30°C

30a35°C

35a40°C

Acima de 40°C

Declividade

Plano

Suave ondulado

Ondulado

Forte ondulado

Montanhoso

Escarpado

Tipo de solo nas areas
com vegetac¢do natural
(que ndo foram
desmatadas ou aterradas)

Argissolos (Solos
subsuperficie)

com acimulo de argila em

Cambissolos Solos moderadamente desenvolvidos)

Chernossolos (Muito férteis, apresentam de médios a
altos teores de carbono e altos teores de calcio e
magnésio, conferindo alta saturag@o por bases)

Espodossolos (Solos com actimulo de matéria
orgdnica e/ou aluminio e ferro em subsuperficie)

Gleissolos (Material predominantemente argiloso e
muito argiloso que passou por processos de oxidacao
e redugdo em ambiente saturado por agua, mal ou
muito mal drenados (hidromorficos).

Latossolos (Sao altamente intemperizados e sem
incremento de argila em profundidade)

Luvissolos (Solos com acumulo de argila em
subsuperficie associado a argila de atividade alta)

Neossolos (Solos jovens, constituidos por material
mineral ou por material organico com menos de 20 cm
de espessura)

Nitossolos (Solos argilosos, auséncia de gradiente
textural e bem estruturados)

Organossolos (Solos de constitui¢do organica)

Planossolos (Solos com abrupto acimulo de argila em
subsuperficie e baixa permeabilidade)

Plitossolos (Solos com expressivo acimulo e
segregacdo de ferro)
Vertissolos (baixo grau de desenvolvimento
pedogenético e altos teores de argila)

Proximidade fonte de Até 500m

agua (lagos, represas Até 1km

corregos, rios) e areas Até 2km

Umidas Acima de 2km

Fonte: Elabora¢ao Autora (2022)
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Primeiramente os especialistas atribuiram pesos aos critérios, definido em porcentagem,
quanto maior o valor, mais importancia eles julgaram ter para a qualidade ambiental para as
abelhas. O somatorio dos percentuais atribuidos aos critérios € igual a 100%. Feito isso, o
proximo passo foi atribuir notas de 1 a 10 as classes pré-estabelecidas para cada critério, da
mesma forma, quanto maior a nota, mais importante ¢ para as abelhas.

Apos a construcao da base de dados e dos pesos para cada critério, o proximo passo foi
reclassificar cada camada raster utilizando a sintaxe apropriada para cada critério para que fosse
realizada a analise multicritério. Para isso foi utilizada a fun¢ao r.reclass do QGis, onde foi
criado um novo mapa para cada critério, onde os valores dos pixels da camada de entrada foram
reclassificados para os valores resultantes do método Delphi. Assim, padronizou-se os
diferentes critérios em uma escala que permitiu sua posterior comparagdo pela metodologia de
analise. Para os mapas dos critérios tipos de solo e uso e cobertura da terra foram usados os
valores de pixels de cada classe e para os mapas dos critérios temperatura superficial aparente,
proximidade de corpos hidricos e declividade do terreno considerou-se os intervalos de cada

classe.

3.1.3 Analise Multicritério

Apos calcular todos os indicadores para estimar o Indice de Qualidade Ambiental para
Abelhas, os mapas elaborados foram submetidos ao método de Combinagdo Linear Ponderada
(CLP). De acordo com Sartori, et al. (2012) o método CLP corresponde a uma operacao
simples, de multiplicar cada mapa de fator (isto €, cada célula, ou pixel, de cada mapa) pelo seu
peso e, entdo, somar os resultados.

Com todas as camadas reclassificadas foi aplicada a Equagao 2 na calculadora raster do
QGIS para o calculo do Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA). Onde i é o indice
total de n critérios, w € o peso do i-ésimo critério € m € o proprio i-ésimo critério (ou seja, o

mapa do critério).

Iy (wiomi) (2)

Os dados da andlise multicritério foram classificados em cinco classes de qualidade
ambiental para abelhas, de muito baixa a muito alta. No programa SAGA GIS foi utilizado o
método de quebras naturais (jenks) para definir o agrupamento das classes com base no IQAA

(Tabela 1).
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Tabela 1 - Agrupamento de classes do IQAA

Valor de pixel IQAA
| Muito baixa
2 Baixa
3 Meédia
4 Alta
5 Muito alta

Fonte: Elaboragao Autora (2022).

Para a analise da qualidade ambiental, foi selecionado um ponto localizado em uma area
classificada de baixa ou muito baixa qualidade ambiental e considerando o raio médio de voo

das abelhas, foram criados buffers de 500 m, 1 km e 2 km a partir desse ponto.

4. Resultados

4.1 Peso dos critérios

O critério com maior peso foi o uso e cobertura da terra, representando 46% da
importancia total quando comparado aos demais critérios. Dentro desse critério, as classes de
vegetacao arborea e a herbacea se destacaram, ambas recebendo a nota mais alta, 8,8, seguida
da classe 4gua, com nota 6,47. Posteriormente, os critérios temperatura superficial aparente e
proximidade de fontes de agua foram classificados como de maior relevancia para as abelhas

(Tabela 2).



Tabela 2 - Resultado do questionario aplicado aos especialistas utilizando o Método Delphi

Critérios Pesos Componentes de legenda Notas
Solo exposto 4,8
Vegetagdo herbacea 8,8
Uso e cobertura da terra 46,33 Veg.e tagao arbérea 8.8
Agricultura 5
Area construida/pavimentada 1,67
Agua (lagos e represas) 6,47
Abaixo de 10° C 0,53
10°Cal5°C 2,07
] 15°Ca20°C 507
Temperatura Superficial . . ’
Aparente (temperaturada 17,33 200 Ca 250 C 7,93
superficie) 25°Ca30°C 8,93
30°Ca35°C 6,93
35°Ca40°C 5,20
Acima de 40° C 1,67
Plano 8,33
Suave ondulado 7,8
.. Ondulado 7,13
Declividade 6,40 Forte ondulado 5,67
Montanhoso 5,73
Escarpado 4,8
Argissolos (Solos com actimulo de argila em
. 4,60
subsuperficie)
Cambissolos Solos moderadamente desenvolvidos) 5,40
Chernossolos (Muito férteis, apresentam de médios a
altos teores de carbono e altos teores de calcio e 6,80
. . magnésio, conferindo alta saturagdo por bases)
Tipo de solo nas areas , o
~ Espodossolos (Solos com acimulo de matéria
com vegetacdo natural o .- . 4,87
~ orgénica e/ou aluminio e ferro em subsuperficie)
(que nédo foram . . . .
Gleissolos (Material predominantemente argiloso e
desmatadas ou aterradas) . . S
muito argiloso que passou por processos de oxidagdo 287
e reducdo em ambiente saturado por agua, mal ou ’
muito mal drenados (hidromorficos).
Latossolos (Sdo altamente intemperizados e sem
. . . 5,73
13.87 incremento de argila em profundidade)
’ Luvissolos (Solos com acimulo de argila em 453
subsuperficie associado a argila de atividade alta) ’
Neossolos (Solos jovens, constituidos por material
mineral ou por material organico com menos de 20 4,20
cm de espessura)
Nitossolos (Solos argilosos, auséncia de gradiente 5.60
textural e bem estruturados) ’
Organossolos (Solos de constitui¢do organica) 5,87
Planossolos (Solos com abrupto acimulo de argila 347
em subsuperficie e baixa permeabilidade) ’
Plitossolos (Solos com expressivo acimulo e
~ 3,27
segregagdo de ferro)
Vertissolos (baixo grau de desenvolvimento
g . 3,73
pedogenético e altos teores de argila)
Proximidade fonte de Até 500 m 9,53
agua (lagos, represas 16.07 Até 1 km 7,67
corregos, rios) e areas ’ Até 2 km 4,47
umidas Acima de 2 km 2,87

Fonte: Elaboracao Autora (2022).
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As métricas da paisagem trazem informagdes quanto a caracterizag@o do critério uso e
cobertura da terra. A cidade de Uberaba tem o maior fragmento de vegetacdo arborea e ao todo
soma 1.489 fragmentos (Tabela 3). Ja Uberlandia (Tabela 4) e Araguari (Tabela 5) ficam
empatadas quanto a area do maior fragmento de vegetacao arborea. Contudo, ¢ importante
destacar que Uberlandia possui 1.211 fragmentos, em contraste com Araguari, que conta com

apenas 152. Os fragmentos florestais servem como areas de conectividade.

Tabela 3 - Métricas da paisagem analisadas para o municipio de Uberaba-MG

Classes Area da Area da Nimero de Area do maior
classe (Km?) classe (%) fragmentos fragmento (Km?)

Agua (lagos e represas) 0,34 0,33 120 0,05
Agricultura 3,96 3,91 573 0,35
Vegetacdo herbacea 16,74 16,51 1719 1,76
Vegetagdo arborea 16,99 16,76 1489 2,74

Solo exposto 18,13 17,88 2725 0,64

Area construida/ pavimentada 4522 44,61 719 34,77

Total 101,38

Fonte: Elaboragdo Autora (2022).

Tabela 4 - Métricas da paisagem analisadas para o municipio de Uberlandia-MG

Area do maior

Classes Area da Area da Numero de fragmento

classe (Km?) classe (%) fragmentos (Km?)
Agua (lagos e represas) 0,30 0,13 28 0,15
Agricultura 2,40 1,02 601 0,95
Vegetacgdo arborea 9,24 3,93 1211 0,43

Solo exposto 15,79 6,71 4453 1,40
Vegetacao herbacea 52,12 22,16 1863 6,65

Area construida/ pavimentada 155,40 66,06 901 149,45

Total 235.25

Fonte: Elaboragdo Autora (2022).
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Tabela 5 - Métricas da paisagem analisadas para o municipio de Araguari-MG

Classes Area da classe A:ig:;:a Numero de Area do maior
(km?) (%) fragmentos fragmento (km?)

Agua (lagos e represas) 0,01 0,03 3 0,01
Vegetacdo herbacea 1,53 3,17 354 0,15
Vegetacdo arborea 1,65 3,41 152 0,42

Solo exposto 2,81 5,81 1047 0,31
Agricultura 14,07 29,10 803 3,15

Area construida/ pavimentada 28.27 58,49 174 26,87
Total 48.34

Fonte: Elaboracdo Autora (2022).

Comparando o uso e cobertura da terra nas trés cidades (Figura 3), verifica-se que, em
relacdo a agua, Araguari tem uma porcentagem menor comparada a Uberaba e Uberlandia. No
que diz respeito a agricultura Uberlandia apresenta a maior porcentagem, seguida por Uberaba
e Araguari. Quanto a vegetacdo, tanto herbacea, quanto arbdrea, observa-se porcentagens
maiores em Uberaba e Uberlandia, comprado com Araguari. E em termos de solo exposto e
area construida, Uberlandia tem a maior porcentagem de solo exposto e area

construida/pavimentada, indicando maior urbanizagdo, seguida de Araguari.

® Araguari ™ Uberaba ™ Uberlandia
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Figura 3 - Distribuigfo das classes de uso e cobertura da terra analisadas para as cidades de Uberlandia, Uberaba
e Araguari — MG
Fonte: Elaboragdo Autora (2022)
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Apos a reclassificagdo utilizando a sintaxe (Tabela 6) na fungao r.reclass; na classe, area

construida/pavimentada, todos os pixels iguais a 6 foram reclassificados para o valor 1,67, e

assim subsequentemente, conforme nota atribuida pelos especialistas no método Delphi.

Tabela 6 - Exemplo de sintaxe utilizada para reclassificar as camadas raster de uso e cobertura da terra

utilizando a fung¢ao r.reclass

Notas atribuidas para cada intervalo de classe

Sintaxe utilizada na funcao r.reclass

Uso e cobertura da terra (Uberlindia)
Area construida/ pavimentada = 1,67

Solo exposto = 4,8
Agricultura =5
Agua (lagos e represas) = 6,47
Vegetacao arborea = 8,8
Vegetacdo herbacea = 8,8

6 thru 6 = 1,67
33 thru33=4,8
22 thru22=5
7 thru 7 = 6,47
13 thru 13 = 8,8
17 thru 17 = 8,8

Fonte: Elaboragdo Autora (2022).

Os mapas dos critérios temperatura superficial aparente, proximidade de corpos hidricos

e declividade do terreno também foram reclassificados utilizando as pontuagdes que receberam

dos especialistas (Tabela 7).

Tabela 7 - Sintaxe utilizada para reclassificar as camadas raster utilizando a fungéo r.reclass

Notas atribuidas para cada intervalo de classe

Sintaxe utilizada na funcao r.reclass

Temperatura Superficial Aparente

Abaixo de 10°C = 0,53
10°a 15°C=2,07
15a20°C =5,07
20a25°C=17,93
25a30°C=28,93
30a35°C=6,93
35a40°C=5,20

Acima de 40°C = 1,67

Proximidade de corpos hidricos
Até 500m — 9,53
Até 1km — 7,67
Até 2km — 4,47
Acima de 2km — 2,87
Declividade do terreno
Entre 0% e 3% - 8,33
Entre 3% e 8% - 7,80

Entre 8% e 20% - 7,13

Entre 20% e 45% - 5,67

Entre 45% e 75% - 5,73

Acima de 75% - 4,80

0 thru 10 =0,53
10.1 thru 15 =2,07
15.1 thru 20 = 5,07
20.1 thru 25 = 7,93
25.1 thru 30 = 8,93
30.1 thru35=6,93
35.1 thru 40 =5,20

*=1,07

0 thru 500 = 9,53
500.1 thru 1000 = 7,67
1000.1 thru 2000 = 4,47

*=287
0 thru 3 = 8,33
3.1 thru8=17,8

8.1 thru20=17,13
20.1 thru 45 = 5,67
45.1 thru 75 =5,73
75.1 thru 100 = 4,8

Fonte: Elaboracao Autora (2022).

4.2 Mapas de Qualidade Ambiental para Abelhas



4.2.1 Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas, Uberlandia, MG

As caracteristicas relevantes da cidade de Uberlandia incluem: solo predominante ¢ do
tipo latossolo, a temperatura média que varia entre 20° C e 35° C, a classe predominante no uso
e cobertura da terra foi a area construida ou pavimentada, a declividade varia de plano a

ondulado e a proximidade de fontes de dgua ¢ satisfatdria, considerando a distancia de até 2 km

(Figura 4).
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Figura 4 — Cartas tematicas dos critérios utilizados na elaboracio do indice de Qualidade Ambiental para

Abelhas (IQAA) para Uberlandia, MG
Fonte: Elaborag¢do Autora (2022)
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A anélise da qualidade ambiental para abelhas para a area urbana do municipio de
Uberlandia (Figura 5; Tabela 8) mostra que 45% da sua area sdo locais com baixa qualidade
ambiental, principalmente nas areas mais urbanizadas da cidade. Em contrapartida, o municipio
tem 31% da sua 4rea classificada com qualidade ambiental como alta e muito alta, podendo ser
resultado da influéncia dos parques urbanos, como o Parque do Sabid, e areas ao longo dos

cursos d’agua e remanescentes florestais.
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Figura 5 - Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA), Uberlandia, MG
Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

Tabela 8 — Porcentagem do Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA), obtidos para a cidade de
Uberlandia, MG

Valor de pixel Classes de IQAA  Area (km?) %
1 Muito baixa 1.658.700 1% -
2 Baixa 106.845.300  45%
3 Média 54.963.900 23%
4 Alta 11.403.900 5%
5 Muito alta 60.376.500 26%
Total 235.248.300  100%

Fonte: Elaboragdo Autora (2022)
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Esses resultados podem ser justificados por meio do uso e cobertura da terra, que tem o
maior peso na analise multicritério. O municipio de Uberlandia tem 66% de area construida ou
pavimentada, que recebeu a nota mais baixa, e 26% de vegetacdo arborea e herbacea, que
receberam as maiores notas dos especialistas. Isso se deve a caracteristicas como vegetagao
densa, temperaturas mais amenas e proximidade com fontes de agua.

Entre as areas classificadas como qualidade ambiental muito baixa, destaca-se a area do
terminal rodoviario, que apresenta no seu entorno, qualidade ambiental baixa e muito baixa e

esta distante de areas de qualidade alta e muito alta (Figura 6).
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Figura 6 - Recorte das distancias 500 m, 1 km e 2 km para a qualidade ambiental para abelhas a partir de uma
area proxima ao terminal rodoviario de Uberlandia, MG
Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

4.2.2 indice de Qualidade Ambiental para Abelhas, Uberaba, MG

Algumas caracteristicas relevantes da cidade de Uberaba incluem: solo predominante ¢
do tipo latossolo, a temperatura média que varia entre 22° C e 35° C, a classe predominante no
uso e cobertura da terra foi a area construida ou pavimentada, a declividade varia de plano a

ondulado e a proximidade de fontes de dgua ¢ satisfatdria, considerando a distancia de até 2 km

(Figura 7).
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Figura 7 — Cartas tematicas dos critérios utilizados na elaboracio do indice de Qualidade Ambiental para
Abelhas (IQAA) para Uberaba, MG
Fonte: Elaboracao Autora (2022).

Nas areas periféricas e pouco urbanizadas a qualidade ambiental varia de alta a muito
alta (Figura 8). A presenca de vegetacdo, como remanescentes florestais e cursos d’agua,

oferece recursos alimentares (pdlen e néctar) e locais possiveis para nidificacdo. Além disso, as
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temperaturas sao mais amenas e a proximidade com fontes de 4gua contribui para a qualidade
ambiental favoravel as abelhas, uma vez que a andlise da qualidade ambiental para abelhas
considera diversos aspectos, como a disponibilidade de recursos alimentares e de nidificagao,
a presenca de areas vegetadas e a influéncia das atividades humanas. Na regido central de
Uberaba, MG onde a urbanizagdo ¢ mais intensa, a qualidade ambiental para abelhas ¢
predominantemente baixa e muito baixa, correspondendo a 31% da area (Tabela 9). A falta de
areas verdes, a presenca de concreto e as altas temperaturas nas ilhas de calor urbanas afetam
negativamente as condig¢des para esses insetos.
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Fonte: Elaboracao Autora (2022)
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Tabela 9 — Porcentagem do Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA), obtidos para a cidade de
Uberaba, MG

Valor de pixel Classes de IQAA  Area (km?) %
1 Muito baixa 9.697.500 10% -
2 Baixa 21310200  21%
3 Média 16.054200  16%
4 Alta 5.252.400 05%
5 Muito alta 49.056.300  48% -
Total 48.322.800

Fonte: Elaboragao Autora (2022).

Um aspecto a se observar ¢ que mesmo tendo areas de qualidade ambiental muito baixa
(Figura 9), ainda existem fragmentos de areas de qualidade ambiental muito alta, demonstrando

a importancia da manutengao de pragas, parques ¢ areas verdes nessas areas.
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Figura 9 - Recorte das distdncias 500 m, 1 km e 2 km para a qualidade ambiental para abelhas a partir de uma
area proxima ao terminal rodoviario de Uberaba, MG
Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

4.2.3 indice de Qualidade Ambiental para Abelhas, Araguari, MG

Algumas caracteristicas relevantes da cidade de Araguari incluem: solo predominante é
do tipo latossolo, a temperatura média que varia entre 21° C e 32° C, a classe predominante no
uso e cobertura da terra foi a area construida ou pavimentada, a declividade varia de plano a
ondulado e a proximidade de fontes de dgua ¢ escassa, considerando a distancia de até 2 km

(Figura 10).
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Figura 10 — Cartas tematicas dos critérios utilizados na elaboragao do Indice de Qualidade Ambiental para
Abelhas (IQAA) para Araguari, MG
Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

A cidade de Araguari apresentou o Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas
predominantemente baixo (Figura 11), com cerca de 67%, enquanto as areas de alta e muito

alta qualidade ambiental para as abelhas correspondem apenas a 13% (Tabela 10). Essa
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condi¢do pode levar a formagdo de areas completamente inadequadas para a permanéncia das
abelhas. A regido central de Araguari, em particular, apresenta uma qualidade ambiental baixa,
reflexo da auséncia de vegetagdo arborea e herbacea, formagao de ilhas de calor € nenhuma ou
poucas fontes de recursos hidricos, criando um ambiente desfavordvel a permanéncia das
abelhas e o isolamento de colonias de abelhas sociais. De acordo com Alves (2023) o
isolamento e¢ a diminui¢do da densidade de colonias de abelhas sem ferrdo aumentam a
possibilidade de endocruzamento nas 4areas urbanas, que resulta na geragdao de machos

diploides, aumentando o risco de extingao da espécie.
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Figura 11 - Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas, Araguari, MG
Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

Tabela 10 — Porcentagem do indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA), obtidos para a cidade de
Araguari, MG

Valor de pixel Classes de IQAA Area (km?) %
1 Muito baixa 0.015300  <0% -
2 Baixa 32.232.600  67%
3 Média 9.670.500  20%
4 Alta 3.479.400 7%
5 Muito alta 2.940.300 6% -
Total 48.322.800

Fonte: Elaboracao Autora (2022).
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Em algumas éreas de baixa qualidade ambiental as abelhas podem ficar limitadas aos
poucos recursos oferecidos e a sua capacidade voo, que ndo permite buscar recursos em outras
areas, uma vez que nao existem areas de média e muito alta de qualidade ambiental que

interliguem uma area de baixa qualidade ambiental a outra (Figura 12).
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Figura 12 - Recorte das distancias 500 m, 1 km e 2 km para a qualidade ambiental para abelhas a partir de uma
area proxima ao terminal rodoviario de Araguari, MG
Fonte: Elaboragdo Autora (2022)

5 Discussao

Algumas diretrizes gerais consideradas ideais para um bom IQAA sdo: proximidade de
cursos d’agua e areas com vegetacao arborea e herbacea. Essas sao as classes que receberam as
maiores notas dentro do critério uso e cobertura da terra € maior peso na aplicagdo do método
Delphi.

Os resultados do IQAA para a area urbana do municipio de Uberlandia mostram que
mesmo tendo a maior area pavimentada/construida das trés cidades, ainda assim apresenta uma
boa distribui¢do da qualidade ambiental, que esta relacionada com a distribui¢do da vegetagcao
e proximidade de cursos d’dgua. Esses resultados corroboram com Oliveira et al. (2018), que
com a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento para estimar a qualidade ambiental,
constataram que a cidade de Uberlandia possui muitas areas com um 6timo indice de Qualidade
Ambiental e que essas areas estdo intimamente relacionadas com a presenga de vegetagao do
local. Apontando também que areas que concentram estado ruim de qualidade ambiental estao
localizadas nas 4reas centrais e relacionadas com a alta temperatura e baixa presenga de

cobertura vegetal.
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Araguari apresentou predominantemente baixa qualidade ambiental para abelhas (67%)
e nas areas centrais tém poucas areas de qualidade ambiental alta ou, pelo menos, média,
dificultando a permanéncia das abelhas nessas areas. Em seu historico de crescimento urbano,
a cidade realizou a canalizagdo fechada do corrego Brejo Alegre, dando lugar a um canteiro
central minimamente qualificado com passeio e pontos de vegetacao (Oliveira, 2016). Uma
das poucas areas centrais com alta qualidade ambiental ¢ o Parque Municipal Bosque John
Kennedy, uma unidade de conservagdo com area aproximada de 11,4 hectares, formado
principalmente por uma floresta estacional semidecidual. Sendo considerada uma importante
area para a manutengdo da biodiversidade, destaca-se que no plano de manejo foram observados
ninhos de abelhas eussociais em troncos de arvores; ninho da abelha africanizada, Apis mellifera
L.; ninhos de Mandaguari, Scaptotrigona depilis (Moure); ninho de mirim-droryana, Plebeia
droryana (Friese); além uma fémea de mamangava-de-toco, Xylocopa suspecta Moure &
Camargo (Araguari, 2022).

Uberaba apresentou uma extensa area classificada com qualidade ambiental muito
baixa, correspondendo a regido central, que ¢ a mais modificada pelo processo de urbanizagao,
implicando principalmente em 4reas com pouca ou nenhuma vegetacdo e altamente
impermeabilizadas. Embora apresente predominantemente a qualidade ambiental para abelhas
muito alta (48%), essa qualidade estd mal distribuida, sendo que na area central ha uma
concentragdo majoritaria de qualidade ambiental muito baixa e a medida que se afasta desta
area a qualidade vai melhorando, passando de baixa para muito alta nas areas periféricas da
cidade.

Essa caracteristica ¢ favorecida pelo modelo de crescimento espraiado, que além de
urbanizar 4reas muito distantes do centro, contribui para a criagdo de areas de especulacdo
imobiliaria, que se tornam grandes vazios urbanos. Em 2020, essas areas correspondiam a
29,94% da area total urbanizada de Uberaba (Fabiani, 2020). Esse modelo de crescimento
urbano € preocupante, pois ao contrario do que se prevé no Plano Diretor de Uberaba, instituido
pela Lei n°359/2006, a implantagdo dos parques lineares ao longo dos cursos d’agua,
principalmente localizados nas areas periféricas ndo ¢ uma Politica Publica efetiva, o que pode
favorecer a degradacdo dessas areas e consequente perda da qualidade ambiental.

A longo prazo, a medida que a urbanizagdo se consolida, aumenta a pressdo sobre os
remanescentes florestais das areas periféricas, uma vez que sdo areas desassistidas pelo poder
publico e pela populagdo, que sofrem anualmente com as queimadas, desmatamento e descarte
irregular de residuos. A infraestrutura dos parques em Uberaba ¢ precaria, com intervengdes

publicas apenas paliativas e inadequadas as necessidades das areas. Além disso, ndo existem
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propostas de recuperacdo que permitam a reintegracdo desses espacos na dindmica urbana
(Gomes, 2020).

A discussdo apresentada sobre IQAA das trés cidades fortalece a opinido dos
especialistas quanto ao critério uso e cobertura da terra ter recebido a maior pontuagdo, pois ele
influencia de forma sistémica o resultado. Dessa forma, o critério que mais interfere na
qualidade ambiental para as abelhas € o uso e cobertura da terra, que implica fatores ambientais,
como disponibilidade de dgua, permeabilidade do solo e temperatura que estao relacionadas
com a disponibilidade para areas de nidificagdo, coleta de recursos e regulacao do microclima.

Nas areas urbanas temos tipicamente areas compostas por materiais, como concreto,
telhados e asfalto, que possuem um valor baixo de albedo e refletem menos e absorvem mais
radiagdo solar, acarretando aumento na temperatura da superficie (Costa ef al., 2010). O clima
urbano ¢ influenciado diretamente pelo uso do solo, o que provoca alteragdes nos elementos
climaticos proximos a superficie, resultando em mudangas nas temperaturas, umidade relativa,
precipitagdes e circulacdo do ar (Belém, 2020).

Quanto mais antropizado o local, menor seré a disponibilidade de d4gua de qualidade e
mais areas impermeabilizadas irdo compor 0 mosaico urbano; consequentemente tem-se menos
umidade e areas vegetadas que contribuirdo para o aumento da temperatura e formagao de ilhas
de calor. Segundo Nucci (2008), uma consequéncia da ilha de calor urbana é a formagdo de
uma circulacdo de ar especifica, onde o ar aquecido da regido central sobe e o ar da periferia
converge para o centro, formando um “domo” de poluicao sobre a cidade. Esse ar, inicialmente
mais limpo e imido na periferia, perde umidade e se carrega de poluentes ao atravessar areas
urbanas sem vegetacao e com trafego intenso, concentrando particulas poluentes no centro da
cidade.

O aumento da temperatura, tanto de forma global, ocasionada pelas mudancas
climaticas, quanto de forma local, ocasionada pelas ilhas de calor podem contribuir para o
declinio das populagdes de abelhas e os impactos disso nos servigos ecossistémicos sao
desconhecidos. As alteragdes climaticas podem influenciar as populagdes consumidoras tanto
diretamente, afetando a sobrevivéncia e a reproducdo, como indiretamente, alterando a
disponibilidade de recursos florais (Ogilvie et al., 2017).

Soroye et al. (2020) avaliaram as mudangas na ocupacao de espécies de abelhas e na
riqueza regional na América do Norte e na Europa usando um banco de dados de
aproximadamente 550.000 registros de ocorréncia georreferenciados de 66 espécies de abelhas,
previram maiores declinios na ocupagdo de espécies de abelhas e na riqueza de espécies onde

as mudangas nas condi¢des climaticas excedem com mais frequéncia as tolerancias
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historicamente observadas das espécies individuais. A abundancia e diversidade de espécies
nativas de abelhas em paisagens urbanas, que estdo ausentes em terras rurais proximas,
evidenciam o valor bioldgico e a importancia ecoldgica das cidades. Essa diversidade tem
implicagdes significativas para a conservagao da biodiversidade (Hall ez al., 2016).

O comportamento e sobrevivéncia das abelhas ¢ influenciado pelo aumento da
temperatura, principalmente nas areas urbanas. Hamblin ef a/. (2017) usaram um sistema de
estudo de abelhas nativas para testar a capacidade dos maximos térmicos criticos (CT max, uma
medida de tolerancia ao calor) para prever as respostas da comunidade aos efeitos das ilhas de
calor urbanas em Raleigh, NC, EUA e concluiram que as espécies solitarias e as espécies que
nidificam em cavidades (abelhas) podem ser mais sensiveis as mudangas climaticas.

As cidades sao compostas por edificios, casas e ruas pavimentadas, o que diminui as
areas permeaveis, ou seja, aquelas areas compostas por solos expostos ou vegetacdo. Com isso,
ha uma diminui¢do da disponibilidade de recursos para as abelhas que nidificam no solo e a
auséncia de florestas pode contribuir para o declinio na populacdo de polinizadores que
constroem seus ninhos e estabelecem suas colonias na vegetagio arborea. E importante ressaltar
que essas abelhas que nidificam no solo, precisam de solos de qualidade, que estejam
descompactados e livres de contaminag¢do. Assim, hd uma diminui¢do da riqueza total de
abelhas conforme ha o aumento de cobertura impermeavel nas areas urbanizadas (Brancher et
al.,2023).

A verticalizacdo das cidades também contribui para a intensificacdo da polui¢do no
ambiente urbano, conforme (Nucci, 2008) a dissipacao das ilhas de calor ocorre pela agao dos
ventos, contudo, o aumento da rugosidade causado pela verticalizagdao das cidades pode
dificultar a dispers@o dos poluentes devido a redugdo na velocidade do vento.

A vegetagdo nativa tem uma importante fungdo ecologica, por isso a manutencdo de
espécies nativas representa a coexisténcia de fauna biodiversa e autdctone e de solos
permeaveis, que evitam a erosao € o consequente assoreamento, auxiliando na regulacdo da
agua e em parte, de sua qualidade no ambiente urbano (Belém, 2020). Os corredores ecologicos
tétm uma importante fungdo nos ambientes urbanos, pois contribuem com o aumento
conectividade. Uma vez que em locais com baixa conectividade funcional, mesmo que a
heterogeneidade ambiental seja alta, os individuos ndo conseguem fluir pela paisagem, ficando
enclausurados em manchas florestais com entorno de baixa qualidade. O custo de deslocagao
através da paisagem pode entdo tornar-se demasiado elevado e apenas as espécies mais
generalistas, como Apis mellifera, que ¢ mais abundante apenas em paisagens impermeaveis de

qualidade muito baixa, poderdo sobreviver (Boscolo, ef al., 2017).
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A arborizacao urbana e a manutengao de areas verdes sdo primordiais para a manutengao
da biodiversidade e sobrevivéncia das abelhas nas areas urbanas, além de fornecer recursos
alimentares e de nidificagdo a vegetagao contribui para amenizar a formacao de ilhas de calor.
Conforme Arruda et al. (2023, p.50) “a criagdo de areas que otimizam a circulagao atmosférica
ao nivel do pedestre favorece a evapotranspiragcdo e melhora a eficiéncia da convecgdo, o que
contribui para diluir poluentes atmosféricos e reduzir a temperatura do ar”.

Essa dilui¢ao dos poluentes atmosféricos também ¢ importante para as abelhas, pois os
contaminantes metalicos quando presentes no néctar e pdlen das flores, permanecem nele,
inclusive apos sua transformacao pelas abelhas, em mel (Oliveira e Nagashima, 2018, p. 204).
E tudo isso esta relacionado ao uso e cobertura da terra que influenciara na polui¢ao atmosférica
que determinada drea est4 sujeita, como por exemplo, em areas proximas a rodovias ou ruas
muito movimentadas tem mais lancamento de emissdes atmosféricas, liberadas pela queima de
combustiveis dos veiculos, onde ¢ liberado o gas carbonico junto a outras substancias que
contém contaminantes metalicos, que podem ser depositados na vegetagdo e contaminar os

recursos alimentares das abelhas.

6. Consideracoes finais

Como resultado, foram identificadas as areas boas e areas ruins para a manutengao das
abelhas, fornecendo assim subsidios para projetos futuros que visam o planejamento de
ambientes urbanos propicios a sobrevivéncia desses importantes polinizadores. O IQAA mostra
que quanto mais urbanizada uma cidade, pior sera a qualidade ambiental dela para as abelhas,
demonstrando a importancia das pragas urbanas, jardins nos canteiros centrais e rotatorias,
calcadas ecologicas, jardins residenciais e da arborizagdo urbana, que podem auxiliar na
manuten¢do das condi¢des minimas para a sobrevivéncia das abelhas em éreas de baixa e muito
baixa qualidade ambiental.

A qualidade ambiental para abelhas na area urbana € um fator crucial para a preservacao
desses polinizadores. Cabendo ao poder publico municipal investir mais em Politicas Publicas
que busquem promover a arborizacdo urbana, constru¢do de parques lineares e outras areas
verdes, que sdo benéficas a todos os seres vivos que habitam as areas urbanas. Nas trés cidades
ocorrem areas de baixa e muito baixa qualidade ambiental que demandam atencdo. A fim de
verificar as possiveis conexdes que podem ser feitas entre dreas de qualidade ambiental alta e

muito alta dentro de uma area de baixa qualidade ambiental, ¢ importante analisar os resultados
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do IQAA considerando o todo. Ao identificar essas areas ¢ importante preserva-las, pois elas
cumprem os requisitos de forrageamento e nidificagdo para as abelhas, se tornando uma espécie
de refiigio para elas em meio a areas muito antropizadas.

Embora o enfoque neste trabalho tenha tido um recorte para a avaliacao da qualidade
ambiental urbana para as abelhas, esse indice pode ser utilizado em qualquer area, uma vez que
sua construgdo foi pensada voltada para as condi¢des ambientais ideais para que as abelhas
possam encontrar recursos para sua sobrevivéncia, como nidificacao e forrageamento. Assim,
os resultados obtidos com o IQAA nos permitem perceber que a metodologia pode ser aplicada
em outras cidades de pequeno, médio e grande porte, ndo se restringindo apenas a uma
ferramenta regional, sendo util para o planejamento de intervengdes em pontos estratégicos que
necessitam de melhorar suas condi¢des ambientais para sobrevivéncia das abelhas e de outros
polinizadores que habitam as areas urbanas.

O desenvolvimento do indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA) forneceu
uma importante ferramenta para avaliar a aptiddo do ambiente urbano em sustentar populagdes
de abelhas. Com base nos critérios escolhidos — proximidade de cursos d'agua, declividade do
terreno, temperatura superficial aparente, tipos de solo € uso e cobertura da terra —, foi possivel
identificar areas que oferecem melhores condigdes ambientais para as abelhas e aquelas onde
as condi¢des sao limitadas.

Os resultados indicam que, quanto mais urbanizada a cidade, maior a tendéncia de
apresentar areas com baixa qualidade ambiental, o que ressalta a importancia das areas verdes
urbanas, como pracas, jardins residenciais, canteiros centrais arborizados e calgadas ecologicas.
Esses espagos desempenham um papel essencial na manutengdo das condi¢des minimas para a
sobrevivéncia das abelhas, fornecendo recursos alimentares e locais de nidificacgao.

Além disso, foi possivel observar que as cidades de Uberaba, Uberlandia e Araguari
possuem dareas de alta qualidade ambiental que funcionam como reflgios para as abelhas,
mesmo em meio a areas altamente antropizadas. Essas areas de refligio sao essenciais para a
conectividade ecoldgica e para a promogao da biodiversidade urbana.

A aplicacdo do IQAA também mostrou ser uma ferramenta que pode ser adaptada e
utilizada em outras cidades, independentemente do seu tamanho ou nivel de urbanizacdo. A
metodologia aqui empregada ndo se restringe a um contexto regional e pode orientar o
planejamento de politicas publicas para melhorar as condi¢des ambientais nas areas urbanas.
Em particular, a preservagao e ampliacdo das dreas de vegetagdo nativa devem ser priorizadas
para mitigar os impactos negativos da urbanizagdo sobre as abelhas e outros polinizadores

urbanos.
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Dessa forma, o IQAA se apresenta como um método eficaz para embasar agdes de
manejo e planejamento ambiental voltadas a conservacdo de abelhas em ambientes urbanos,

contribuindo para a sustentabilidade e biodiversidade dessas areas.
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Avaliacdo de contaminantes metalicos em amostras de polen de Tecoma stans (L.) Kunth

(Bignoniaceae) em area urbana

Resumo

As mudangas que ocorrem no uso e cobertura da terra interferem diretamente na biodiversidade
e manutengao dos servigos ecossistémicos. O processo de urbanizagdo ¢ um exemplo claro
disso. Nas cidades diferentes fontes de poluicdo contém metais que contribuem para a ma
qualidade ambiental, afetando todos os seres vivos, entre eles, as abelhas. Este estudo teve como
objetivo determinar a contaminagdo por metais em amostras de polen de Tecoma stans (L.)
Kunth, uma espécie frequente em ambientes urbanos que recebe muitas visitas das abelhas para
coleta de recursos alimentares. As amostras foram coletadas na area urbana da cidade de
Uberlandia, MG, no ano de 2023. Por meio da analise espacial da cidade foram selecionados
locais com Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA) distintos (baixa, média e muito
alta qualidade ambiental), a fim de verificar a influéncia do ambiente na concentragao de metais.
Com este objetivo, foram realizadas coletas e analises do pélen de flores de T stans nos locais
selecionados. Estas andlises permitiram medir a concentracao dos elementos quimicos aluminio
(Al), célcio (Ca), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e magnésio
(Mg), por meio do espectro de emissdo Optica de plasma acoplado indutivamente (ICP- OES).
Nao foi encontrada diferenca estatisticamente significativa entre a quantidade de metais no
polen e os locais com diferentes IQAA. Os resultados de agrupamento mostraram que os metais
Cu, Cd, Cr e Mn apresentaram similaridade entre si. Conforme os resultados da PCA, o Fe, Cd,
Cr e Mn apresentam correlagdo positiva e o Cu e Ca negativa. Sendo assim, conclui-se que nas
areas urbanas, as abelhas estdo suscetiveis a contaminacdo por metais, inclusive em areas

classificadas com o IQAA muito alto.

Palavras-chave: Tecoma stans; ICP-OES; Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas
(IQAA); biomonitoramento; ecotoxicologia.
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Analysis of the presence of metals in food resources collected by bees in urban areas

Abstract:

Changes in land use and land cover directly interfere with biodiversity and the maintenance of
ecosystem services. The urbanization process is a clear example of this. In cities, various
sources of pollution contain metals that contribute to poor environmental quality, affecting all
living beings, including bees. This study aimed to determine metal contamination in pollen
samples of Tecoma stans, a species common in urban environments and frequently visited by
bees for food resources. Samples were collected in the urban area of Uberlandia, MG, in 2023.
Through spatial analysis of the city, locations with distinct Environmental Quality Index for
Bees (EQIB) levels (low, medium, and very high environmental quality) were selected to verify
the influence of the environment on heavy metal concentration. To achieve this objective,
pollen samples from 7. stans buds and flowers were collected and analyzed in the selected
locations. The study measured the concentration of the chemical elements aluminum (Al),
calcium (Ca), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), and
magnesium (Mg) using inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).
No statistically significant difference was found between the amount of metals in the pollen and
the locations with different EQIB levels. Clustering results showed that Cu, Cd, Cr, and Mn
had similarities. According to PCA results, Fe, Cd, Cr, and Mn showed positive correlation,
while Cu and Ca showed negative correlation. Therefore, it is concluded that in urban areas,
bees are susceptible to metal contamination, even in areas classified with very high EQIB.

Keywords: Tecoma stans; 1CP-OES; Environmental Quality Index for Bees (EQIB);

biomonitoring; ecotoxicology.
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1. Introducao

As mudangas que ocorrem no uso e cobertura da terra interferem diretamente na
biodiversidade e manutengdo dos servigos ecossistémicos. O processo de urbanizagao ¢ um
exemplo claro disso. O meio urbano pode ser interpretado do ponto de visa sistémico, onde
alteracdes dos fluxos ecossist€émicos podem desenvolver diferentes situagdes, como aumento
ou a reducao da interagdo e extingao de fluxos e a criacdo de novas interagdes (Belém, 2020).
Nas cidades, diferentes fontes de polui¢ao atmosférica, como industrias e veiculos automotores,
contém metais que contribuem para a ma qualidade ambiental, afetando todos os seres vivos,
entre eles, as abelhas.

Os metais estdo presentes no ambiente, e as plantas necessitam deles para a sua nutri¢do
e para o equilibrio do seu crescimento vegetativo e reprodutivo. O potassio (K), o célcio (Ca) e
o magnésio (Mg) estdo entre os minerais exigidos em grandes quantidades pelas plantas, sendo
chamados de macronutrientes. Ja o cobre (Cu), o ferro (Fe), o manganés (Mn) e o zinco (Zn)
s30 necessarios em pequenas quantidades e sao denominados micronutrientes. Esses metais sao
absorvidos do solo, transportados para o néctar das flores e podem ser coletados pelas abelhas,
além de chegarem aos animais em geral, incluindo o ser humano, na forma de alimento
(Oliveira e Nigashima, 2018).

Embora os metais se encontrem distribuidos no ambiente e alguns sejam necessarios
para os processos metabolicos dos seres vivos, as atividades antropicas podem aumentar a
quantidade deles disponivel no solo, na dgua e no ar. Com isso, podem ultrapassar os niveis
seguros € se tornarem toxicos, podendo interferir no comportamento das abelhas, pois elas
respondem de formas diferentes a cada tipo de metal, aos impactos das misturas na
bioacumulagdo e na toxicidade (Scott et al., 2024).

Os metais transportados pelo ar estdo presentes na atmosfera em particulas de grossas e
finas de aerossois. As fontes tipicas de aerossois finos incluem o trafego de veiculos e as
atividades industriais, enquanto a fragdo mais grossa geralmente ¢ gerada pela erosao mecanica
e ressuspensdo do solo, contendo elementos tipicos da crosta terrestre e contaminantes do solo
(Goretti et al., 2019).

Os elementos Cu, Pb e Zn estdo entre os metais mais fortemente adsorvidos e possuem
um tempo de residéncia que varia de 1000 a 3000 anos. Tais metais tem sua presenca aumentada
em ambientes de complexos industriais e em areas rurais de agricultura altamente tecnificada.
Além disso, a atividade mineradora ¢ um forte mecanismo de disponibiliza¢do de metais. Nos

solos, os metais podem se originar a partir da rocha matriz e de outras fontes adicionadas ao
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solo. Eles podem ser acumulados no solo pela deposi¢cdo atmosférica, cinzas, calcério,
fertilizantes quimicos e adubos organicos, bem como pelo lixo domiciliar, que pode conter
principalmente caddmio, cobre, chumbo e zinco (Oliveira e Nagashima, 2018).

Dependendo do metal, ndo existe nivel seguro de exposi¢ao para as abelhas, mesmo que
em doses subletais. Os resultados do estudo de Monchanin et al. (2024) mostraram efeitos
prejudiciais dos poluentes metalicos no comportamento e na cognicdo das abelhas Apis melifera
L, mesmo em niveis baixos, particularmente do arsénio (As), onde as abelhas forrageiras de
colmeias expostas a niveis mais elevados de metais e outros poluentes, desenvolveram cabegas
menores, com lobulos antenais menores, do que aquelas do local mais distante. Essas abelhas
mostraram diminui¢cdo do desempenho de aprendizagem e memoria olfativa, os individuos
expostos a poluicdo metalica podem ser menos eficientes na procura de alimento e na interagao
social, comprometendo em ultima analise a capacidade da coldnia de se alimentar e crescer.
Scott et al. (2024) afirmam que embora ndo seja provavel que as abelhas forrageiras encontrem
metais em concentracdes suficientemente elevadas no ambiente para resultar em mortalidade
direta, o potencial das abelhas para bioacumular certos metais podem levar a outros impactos
subletais.

As abelhas sdo as principais agentes polinizadoras, tanto em ambientes naturais como
em areas urbanizadas. O pélen € um recurso alimentar fundamental para as abelhas por conter
reservas de substincias bioativas e ser fonte de proteinas, lipidios e micronutrientes, enquanto
o néctar representa a principal fonte de aglicares (Rodriguez-Polit et al., 2023). Diante dessas
necessidades nutricionais, fica evidente a importancia da presenca de espécies vegetais nas
areas urbanas para a manuten¢do das abelhas, ndo somente para a coleta de alimento, como
também para oferta de recursos e de locais para nidificagdo. No entanto, o uso e cobertura da
terra interfere diretamente na qualidade e quantidade dos recursos ambientais disponiveis para
as abelhas. Dessa forma, entender como a qualidade ambiental afeta esses recursos ¢
fundamental para a manuten¢do da vida desses insetos, uma vez que sdo cruciais para a
polinizacdo. Chicas-Mosier et al. (2019) atribui o estresse dos polinizadores a trés fatores
principais: 1) fragmentacdo do habitat; 2) aplicacdo de produtos quimicos; e 3) patdgenos
introduzidos. O uso e cobertura da terra influencia em todos eles.

Areas mais antropizadas irdo oferecer niveis de polui¢do maiores do que areas naturais.
Dessa forma, as abelhas estdo suscetiveis a diferentes contaminagdes e poluigdes conforme o
ambiente a qual estdo expostas, implicando em alteragdes no seu comportamento. Ao investigar
o efeito indireto da poluicdo pelos gases de escape de gasolina, os resultados de Leonard et al.

(2019) mostraram que a poluicdo do ar relacionada com o trafego pode prejudicar a deteccao
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de compostos organicos volateis florais utilizados pelos insetos nas interagdes inseto-planta e
consequentemente impactar a eficiéncia do forrageamento. Os niveis dos elementos tdxicos
determinados nas abelhas seriam resultantes da entrada/liberagdo ambiental desses produtos
quimicos, que sao frequentemente utilizados em atividades que ocorrem na maioria das classes
de uso da terra (agricultura, pastagem, areas urbanas, estradas) (Barbosa et al., 2021).

Scott et al. (2022) testaram a exposi¢ao oral dos metais, comumente encontrados em
areas urbanas, arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb) em doses letais e subletais
em abelhas Bombus impatiens Cresson (Hymenoptera: Apidae) e concluiram que coldnias de
abelhas expostas a concentracdes ambientalmente relevantes de metais experimentaram
aumento da mortalidade de crias, pois as crias das abelhas ndo possuem capacidade de
desintoxica¢do, levando ao aumento da sua mortalidade. Outro fator que os autores observaram
que pode influenciar na mortalidade das crias € que as operdrias ao consumir recursos
contaminadas por metais, podem ter reducdo na eficiéncia do cuidado da cria ou na
termorregulagdo do ninho.

As abelhas sdo consideradas bioindicadoras de qualidade ambiental, algumas
substancias podem causar a morte de coldnias inteiras, enquanto outras contaminam em nivel
nao letal os produtos apicolas. Um exemplo sdo as abelhas jatai (Tetragonisca angustula
Latreille, 1811) que podem ser consideradas bioindicadores de qualidade ambiental, pois ao
coletarem o polen em diferentes ambientes, essas abelhas podem carregar em seus corpos
particulas de aerossdis atmosféricos dos lugares onde visitaram (Barbosa et al., 2021).

Kalbande ef al. (2008) investigaram o efeito dos poluentes atmosféricos em amostras de
polen, especialmente a biossor¢do e a bioacumulagdo de metais em polens e constataram que
0s expostos ao ar poluido apresentaram maior concentra¢do de Ca, Al e Fe em comparacao aos
polens ndo expostos. Esses resultados indicam que os pdlens atuam como um bom indicador da
poluicdo atmosférica, dando resultados num curto periodo de exposicdo de 5 a 10 horas.

Seker et al. (2022) enfatizam que o polen armazenado em colonias de abelha ¢ um
candidato a espécime ambiental que pode efetivamente ser empregado como um novo
bioindicador para monitorar a poluicdo ecologica. No ambiente urbano, esse polen pode estar
contaminado por metais, pois a 4gua da chuva pode se contaminar ao passar pela superficie e
mesma atmosfera, levando aos solos residuos industriais e aqueles gerados pelos automoveis,
como zinco (Zn), cobre (Cu), boro (Br), chumbo (Pb), cromo (Cr), cobalto (Co) e bario (Ba)
durante a percolagdo da agua de chuva (Belém, 2020). Assim, o metal encontra como via de
entrada na planta, ndo s6 o contato com a superficie dela, mas também a contaminagdo via

absor¢ao da agua contaminada.
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Mejias et al. (2018) afirmam que a estratégia adotada para a detec¢do precoce e espacial
de padrdes de contaminantes ambientais distintos baseia-se no fato de que a origem botanica ¢
o principal fator determinante da composicao quimica dos produtos apicolas. Assim, a espécie
vegetal de origem pode influenciar a presenga de metais. Nesse sentindo, a Tecoma stans (ipé€-
de-jardim, ipé-amarelo-de-jardim, ipézinho-de-jardim, bignonia-amarela, sinos-amarelos, ipé-
mirim, guard-guard, carobinha, amarelinho) foi utilizada nesse estudo por ser uma planta
melitéfila muito visitada pelas abelhas e por ser amplamente utilizada na arboriza¢ao urbana de
Uberlandia, MG, importante centro comercial e industrial, localizada no Tridangulo Mineiro, no
Sudeste do Brasil. Plantas melitéfilas como a 7. stans recebem diferentes visitantes florais, que
se mostrou uma importante fonte de recursos alimentares para pelo menos 48 espécies de
abelhas, tendo como polinizadores efetivos mais abundantes a Centris tarsata Smith e
Exomalopsis fulvofasciata Smith (Hymenoptera: Apidae) e Scaptotrigona depilis Moure
(Hymenoptera: Apidae) a espécie pilhadora mais frequente (Silva et al., 2007).

Os metais presentes na 7. stans se tornam biodisponiveis e podem interagir com as
abelhas quando estiverem coletando recursos, como poélen e néctar. “A biodisponibilidade de
uma espécie quimica pode ser entendida como a por¢ao elementar que estd disponivel para
ingestao, inalagdo ou assimilagdo por um organismo vivo” (Souza, et al., 2015, p. 3). O metal
na 7. stans pode estar disponivel ndo s6 no néctar e polen, mas também depositado nas
superficies da planta, como folhas e flores. Os metais pesados podem ser absorvidos pelas
abelhas meliferas na vegetagdo, onde sdo depositados através de processos secos ou imidos, ou
diretamente absorvidos durante o voo a partir de particulas ressuspensas localmente (Goretti et
al., 2019).

A contaminagdo por metais nas areas urbanas representa um risco para abelhas, que
podem se contaminar enquanto se alimentam e eliminar esse risco de exposi¢do ¢ complexo e
requer entender como as abelhas sdo contaminadas, como esses metais se acumulam nos seus
corpos € como essa exposi¢do ira influenciar na saide das abelhas (Scott et al., 2024). O
ambiente urbano ¢ essencialmente uma criagdo cultural. No entanto, do ponto de vista
ecoldgico, pode ser estudado como um sistema (Belém, 2020). E como sistema, fontes de
contaminagdo podem ter efeitos sinérgicos e as trocas ecologicas que ocorrem podem impactar
na qualidade do ambiente. Estudos dentro da area da ecologia urbana tém se voltado para duas
grandes areas, “uma voltada para o desenvolvimento de cidades sustentaveis e outra para a
investigacdo das relagdes entre o ambiente urbano e os organismos que nele vivem” (Belém,

2020, p. 49).
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Assim, a avaliacdo de contaminantes metalicos em abelhas pode ser um elemento
importante para o biomonitoramento das mudangas no ambiente natural como consequéncia da
atividade antrépica (Skorbitowicz et al., 2019). E os estudos da biodisponilidade dos metais no
ambiente complementam esses estudos buscando entender onde estdo as fontes de exposicao
que as abelhas estdo sujeitas. Assim, o monitoramento de muitas espécies de abelhas nativas
pode ndo ser viavel, tendo em vista que a analise de metais pesados requer um certo nimero de
individuos por espécie (Shi et al., 2023).

Nesse sentindo, o objetivo deste estudo foi determinar a contaminagdo por metais em
amostras de pélen de Tecoma stans, uma espécie frequente em ambientes urbanos e que recebe
muitas visitas das abelhas para coleta de recursos alimentares e verificar se existe relacdo com
a qualidade ambiental urbana do municipio de Uberlandia, MG, calculada por meio do Indice

de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA)

2. Materiais e métodos

2.1 Coleta e preparo das amostras

O estudo foi desenvolvido na area urbana do municipio de Uberlandia, MG, tendo como
referéncia o mapa do Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA). Foram selecionadas
seis dreas com didmetro aproximado de 1,5 km cada, as quais foram percorridas até o
avistamento da espécie T. stans.

A coleta das flores de Tecoma stans foi realizada no més de margo de 2023, considerado
periodo chuvoso. Dentro de cada drea foram coletadas amostras em 10 arvores, totalizando 60
arvores, ¢ em cada uma foram coletadas 120 flores. As amostras foram colocadas em sacos
plasticos individuais para cada arvore, que foi georreferenciada utilizando o aplicativo gratuito
de celular, MAPinr. Todos os sacos plasticos foram identificados conforme o ponto marcado
no georreferenciamento.

Ap0s a coleta as amostras foram armazenadas na geladeira para posterior separagao do
estame. O estame foi separado utilizando placa de Petri e bastio de vidro e a cada arvore a placa
de Petri e o bastdo de vidro eram lavados com sabdo neutro e agua corrente para evitar
contaminagdo de um ponto para outro. Os estames foram colocados dentro do tubo Falcon

identificado, que foi armazenado novamente na geladeira.
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No laboratério foi realizado o procedimento para extra¢ao do pélen do estame. Em cada
tubo Falcon foi adicionado 10 ml de 4gua ultrapura e foi feita a agitacdo manual por 1 minuto.
Logo em seguida, com auxilio de um bastao de vidro foi retirado o excesso de massa vegetal,
para que sobrasse apenas o pdlen. Em seguida os tubos Falcon foram acondicionados na
centrifuga, e foram centrifugados a uma rotacdo de 3000 RPM, por 3 minutos. Apds a
centrifugacdo a massa de polen ficou concentrada no fundo do tubo Falcon e foi feito o descarte

da 4gua. Os tubos Falcon contendo apenas o polen foram colocados no freezer.

2.2 Instrumentacio e digestido acida das amostras

A analise das amostras foi implementada utilizando o método analitico de
Espectrometro de Emissdo Optica de Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). A
metodologia seguiu Aldgini et al. (2019), com algumas adaptagdes devido a quantidade de
polen disponivel em cada amostra coletada. Na etapa de digestdo acida das amostras, em cada
0,05 g de massa pdlen foi adicionado 5 mL HNOs3, sendo aquecido em bloco digestor por 20
min a 160° C. Depois foi adicionado em trés etapas: 1 ml HCIO4 por etapa, aquecido em bloco
digestor por 5 min a 148° C — até solucdo ficar transparente, a solucao foi filtrada com filtro
0,22 pum e foi completada com agua ultrapura até 25 ml em baldo volumétrico. Das 60 amostras,

37 tiveram quantidade de pdlen suficiente.

2.3 Analises estatisticas

Neste trabalho foram selecionadas oito variaveis (Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mg),
distribuidos em 37 pontos localizados em areas de baixa, alta e muito alta qualidade ambiental
para abelhas, totalizando 296 amostras (Figura 1). Sendo assim, a matriz possui 37 objetos
(pontos, representando unidades amostrais) e oito descritores (elementos quimicos).

Primeiramente as amostras foram submetidas a analise de agrupamento, a fim de
agrupar os elementos quimicos que tenham algum grau de similaridade entre eles. Esta anélise
pode ser utilizada para classificar uma populagdo em grupos homogéneos de acordo com uma
caracteristica de interesse, ou seja, uma analise de agrupamento tenta resumir uma grande
quantidade de dados e apresenta-la de maneira facil de visualizar e entender (em geral, na forma
de um dendrograma) (Silva et al., 2022). Foi utilizado o pacote pvclust que calcula

automaticamente o nivel de corte de similaridade baseado no Bootstrap de cada nd. A partir do
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conjunto de dados foram determinados os dendrogramas utilizando os seguintes métodos:

complete, ward, single, average, McQuitty, median e centroid.
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Figura 1 - Distribui¢ao dos 37 pontos de coleta de flores e botdes de Tecoma stans nas classes de IQAA baixa (n =
20), média (n = 10) e muito alta (n = 7)

A fim de analisar se ha mais metais disponiveis em areas de baixa qualidade ambiental
para as abelhas do que em areas de alta e muito alta qualidade ambiental, os dados também
foram submetidos a andlise dos componentes principais (Principal Component Analysis -
PCA). Essa ordenagdo ¢ utilizada em diversas areas do conhecimento e em Ecologia, ela se
popularizou por facilitar a visualizacdo de dados complexos como de distribui¢do de espécies
em diferentes localidades e de potenciais varidveis explicativas (Silva et al., 2022). Foi utilizada
a funcdo scale para obtencdo da matriz centralizada, onde cada valor ¢ subtraido da média da
coluna que aquele valor pertence (Silva et al., 2022).

Para complementar a analise da PCA, que possibilita uma analise visual e exploratoria,
os dados foram submetidos a analise Permutational Multivariate Analysis of Variance
(PERMANOVA). Ela ¢ usada para testar hipdteses multivariadas que comparam a abundancia
de diferentes espécies em resposta a diferentes tratamentos ou gradientes ambientais (Silva et

al., 2022).


https://rdrr.io/r/base/scale.html

Todas as analises foram feitas usando o software RStudio Team (2020).

3. Resultados
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Nas amostras de polen de Tecoma stans foram detectadas as concentragdes de oito

elementos, a saber, Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Mg (Tabela 1). Destes, o Al é o metal em

maior abundéancia, com 8% na crosta terrestre (uma concentracao de 82.000 pg.g-1) (Herrero

Fernandez, 2017) e foi o elemento que apresentou os maiores valores.

Tabela 1 - Concentracdo dos metais Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mg (em mg/kg no pélen de peso de massa de
pélen) nas amostras de Tecoma stans em locais de diferentes qualidades ambientais para abelhas na cidade de

Uberlandia, MG

Ponto IQAA Al Ca Cd Cr Cu Fe Mg Mn
1 Baixa 546,03 227,66 0 2,44 1,29 10,12 77,2 2,65
2 Baixa 89,26 233,67 0 1,95 1,32 14,58 135,68 1,17
3 Baixa 321,02 194,13 0 3,21 1,38 111,6 161,93 1,02
4 Baixa 352,43 199,54 0 3,23 68,03 10,64 26,8 2,85
6 Baixa 504,39 34,72 0,44 30,86 24,41 74,85 127,54 6,01
8 Baixa 298,23 163,00 0 2,10 1,11 7,91 24,67 0,80
9 Baixa 708,6 95,21 0,65 45,73 19,47 134,52 654,14 10,39
17 Baixa 173,66 167,80 0 4,54 1,26 24,69 37,12 1,43
19 Baixa 122,93 236,56 0 2,61 9,94 30 48,41 0,83

21 Baixa 504,7 67,38 0,31 33,07 22,17 517,78 556,53 12,76
26 Baixa 457,36 189,88 0 2,61 8,11 21,07 37,57 1,34
27 Baixa 1145,16 768,00 0 6,38 3,19 77,64 108,96 2,25
39 Baixa 227,48 148,93 0 1,74 0,79 8,78 31,44 0,40
44 Baixa 1659,98 0 3,19 123,97 104,65 1881,1 140491 61,14
47 Baixa 407,73 219,24 0 2,55 1,10 12,22 65,98 1,22
48 Baixa 639,91 103,62 0,78 61,38 44,31 239,48 504,4 85,95
49 Baixa 149,56 163,79 0 1,55 1,55 43,22 34,04 1,4
50 Baixa 414,79 66,53 0,43 26,95 18,51 445,24 606,02 13,65
57 Baixa 849,23 77,18 0,6 45,52 22,42 100,72 608,61 13,04
59 Baixa 1296,8 191,36 0 3,98 1,07 18,64 55,44 0,78
25 Meédia 125,06 251,88 0 4,77 1,63 132,71 65,48 2,13
28 Meédia 872,59 108,49 1,03 55,54 202,11 322,21 640,9 19,69
29 Meédia 308,92 141,96 0 2,64 0,74 3,65 32,09 0,68
30 Meédia 89,78 189,39 0 2,91 2,2 11,9 35,45 1,03
34 Meédia 140,32 92,42 0 0,90 1,52 11,23 25,68 0,67
38 Meédia 724.,9 94,85 1,18 57,87 77,16 449,71 703,76 140,41
52 Meédia 327,81 70,91 0,3 24,1 228,79 75,77 750,49 10,28
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0,36
0,45
0
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0
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22,71
26,05
30,97
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1,62
23,75
1,92
33,72
4,77
50,02

15,51 75,67 819
135,87 168,32 1055,15
97,45 149,01 575,00
1,15 52,72 103,79
0,64 3,19 21,08
429,48 117,77 585,62
1,01 22,83 42,31
45,63 128,3 620,27
2,45 105,61 187,70
34,73 184,39 521,74
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18,88
23,79
16,31
1,81
0,49
10,87
0,96
18,90
2,91
15,90

Em todos os dendrogramas de similaridade, os elementos quimicos Cu, Cd, Cr e Mn

aparecem em um mesmo agrupamento, evidenciando que ha entre eles um alto grau de

similaridade (Figura 2).
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Figura 2 — Dendrogramas de similaridade determinados por diferentes métodos de agrupamento hierarquico

O primeiro e o segundo componentes principais (PC1 e PC2) explicaram 74,6% da
variagdo dos dados (Figura 3), e a sobreposicao das elipses e a distdncia dos centroides
demonstram que nao ha diferenciacao de disponibilidade de metais entre os diferentes IQAAs.
As setas em sentidos opostos significam que Ca e Cu tém correlagdo negativa, e as setas no
mesmo sentindo significam que os elementos Fe, Cd, Cr e Mn tém correlacdo positiva, ou seja,
quando se tem muito de um elemento tera muito dos outros. O Al ndo apresenta correlagdo ou

similaridade com nenhum outro elemento.
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Figura 3 — Analise dos componentes principais em relagdo a disponibilidade de metais em locais com diferentes
Indices de Qualidade Ambiental para as Abelhas (IQAA), na cidade de Uberlandia, MG.
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Os resultados da PERMANOVA corroboram com a interpretagdo da PCA. A variancia
explicada pela varidvel preditora (qualidade ambiental) ¢ de aproximadamente 5,8% (0,05798).
Isso significa que o IQAA ndo tem uma influéncia significativa na variagdo total da

disponibilidade de metais p = 0,3699.

4. Discussao

A concentragdo de metais no polen de Tecoma stans nao apresentou variagao
significativa em relagdo aos diferentes indices de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA).
O que evidencia que as abelhas estdo expostas a contaminagao por metais, independentemente
da qualidade ambiental da &rea. A alta correlagdo entre os metais Cd, Cr e Mn aponta que esses
elementos provém de fontes comuns, como proximidade de estradas e areas industriais. Estudos
anteriores, como os de Seker et al. (2022); Barbosa et at. (2021); Herrero Skorbitlowicz et al.
(2018); Fernandez (2017); Duong e Lee (2011); (Nogueira, 2006) ja destacaram a influéncia da
atividade veicular e industrial na emissdo desses metais no ambiente.

Tanto o Cd, Cr e Mn provocam efeitos diversos nas abelhas. A ingestdo de manganés
altera os niveis de aminas biogénicas cerebrais levando as abelhas a iniciarem as atividades no
campo precocemente, resultando em menos viagens de forrageamento ao longo de sua vida
(Sovik et al., 2015). A exposicdo cronica ao cddmio causa reducdo significativa na duragao,
distancia e velocidade média do voo de zangdes abelhas (Gao ef al., 2024). A presenca do Cd
nos recursos alimentares ndo ¢ detectada pelas abelhas da espécie A. melifera. Essas abelhas
ndo rejeitam solugdes de sacarose contaminadas com Cd e sua ingestdo ndo altera a
sensibilidade a sacarose (Burden et al., 2019). Os efeitos agudos e cronicos combinados do Cd
e do Cu em 4. melifera afeta a aptidao das larvas e das forrageadoras quando esses metais estao
presentes simultaneamente (Di et al., 2020).

A auséncia de diferenciagdo significativa entre os locais com diferentes QA As pode ser
explicada pela natureza difusa da polui¢do por contaminantes metalicos nas 4reas urbanas,
reforgando a necessidade de preservar as areas com vegetacao mais densa. No estudo conduzido
por Nogueira (2006) com a bromélia Tillandsia usneoides L., foi confirmado que as altas
concentragdes dos elementos Cu e Zn estdo associadas a proximidade da planta em areas
industriais e proximas a emissdes veiculares. O Cu apresentou distribui¢ao igual em regides
industriais e em locais proximos a avenidas com trafego intenso (Adachi e Tainosho, 2004;

Nogueira, 2006; Thorpe e Harrison, 2008). O mesmo acontece quando se compara a presenca
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de metais entre diferentes tipos de uso e cobertura da terra. Barbosa et al. (2021) ao analisarem
0s metais presentes no corpo de abelhas jatai (Tetragonisca angustula) coletadas em oito areas
com remanescentes de Mata Atlantica em Sao Paulo, constataram que aquelas que vivem em
areas mais vegetadas t€ém niveis menores de mercurio (Hg), cobre, cadmio e cromo, sendo que
estes dois ultimos tém como fonte principal os agroquimicos usados no manejo da terra na
agricultura. As concentracdes de Zn, Cd, Mn, Mg, Ba e Sr nas abelhas estio associadas ao solo
descoberto, pastagens e areas urbanas, enquanto a cobertura florestal nativa exerce um efeito
benéfico sobre os niveis de Hg, Cd e Cr (Barbosa et al., 2021).

Os resultados da analise dos componentes principais (PCA) revelaram que metais como
Fe, Cd, Cr e Mn apresentam uma correlacdo positiva, o que sugere que esses elementos
coocorrem frequentemente em ambientes urbanos contaminados, enquanto o Cu e o Ca
apresentaram correlacdo negativa, possivelmente indicando diferentes fontes de origem para
esses metais. Isso reforca a necessidade de um monitoramento mais abrangente para identificar
as fontes especificas de cada metal e seu impacto sobre os polinizadores. No entanto, embora
o Ca, juntamente com o Fe, Mg e Mn sejam considerados micro contaminantes € necessarios
ao organismo vivo, acima dos niveis necessarios para cada organismo, esses metais podem se
tornar potencialmente toxicos (Oliveira e Nagashima, 2018). Abelhas adultas acumulam
quantidades significativas de Ca e Pb em seus corpos, mas nao acumulam Cr e As. Além disso,
os adultos acumulam concentragdes significativamente mais altas de metais do que as crias,
destacando a necessidade de identificar os perigos e a capacidade de bioacumulagdo dos metais
comuns (Scott ef al., 2024).

Esses resultados destacam a necessidade de intervencdes ambientais que abordem nao
apenas a criacao de espacos verdes, mas também a mitigacao das fontes de poluicdo em areas
urbanas, visando a protecdo efetiva dos polinizadores. A inclusdo de medidas de controle de
poluentes e o fortalecimento de politicas ambientais sdo essenciais para garantir que areas
classificadas como de alta qualidade ambiental realmente funcionem como refiigios seguros
para as abelhas, pois as abelhas além de enfrentar problemas como o desmatamento, o uso
excessivo de agrotoxicos, a falta de alimento, a 4gua contaminada (envenenamento) e a falta de
abrigo para nidifica¢@o, nas tltimas décadas elas estdo sofrendo com o Distirbio do Colapso
da Colonia (CCD), um fendmeno em que as operarias saem do ninho e nao voltam, ou depois
que saem, ndo encontram mais o caminho de volta (Santos; Barchuk; Teixeira, 2023). Esse
estudo demonstra a importancia de as abelhas terem fontes alternativas de alimento que nao
estejam contaminadas, e essas areas tem maior probabilidade de estarem localizadas longe de

locais de trafego intenso e industrializadas.
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5. Consideracoes finais

Os resultados deste estudo mostram que, apesar de a paisagem urbana oferecer variagcdes
significativas de qualidade ambiental, conforme indicado pelo Indice de Qualidade Ambiental
para Abelhas (IQAA), ndo foram observadas diferencgas estatisticamente significativas na
presenca de metais nas amostras de pdlen de Tecoma stans em areas com diferentes
classificagdes de qualidade ambiental. Isso sugere que, mesmo em regides classificadas como
de alta qualidade ambiental, as abelhas continuam expostas a contaminacao por metais, um
fator preocupante para a saude desses polinizadores e para a sustentabilidade dos ecossistemas
urbanos.

Esses resultados reforcam a complexidade das interagdes entre a urbanizagado e a saude
ambiental. A presen¢a de contaminantes metalicos, provenientes de varias fontes, como trafego
veicular e atividades industriais, parece ser difusa e ndo restrita a areas urbanizadas de menor
qualidade ambiental. Isso implica que politicas de conservagao e planejamento urbano devem
ir além da preservagado de areas verdes, considerando também a mitigacdo de fontes de polui¢dao
que podem impactar as abelhas, mesmo em areas de qualidade ambiental considerada elevada.
Nesse sentido, o planejamento das paisagens urbanas deve ser pensado sob a perspectiva de
contribuir diretamente para aumentar a qualidade ambiental.

A continuidade de pesquisas que explorem a relagdo entre a urbaniza¢do, a
contaminagdo por metais e a saude de polinizadores como as abelhas € essencial. As estratégias
de gestdo urbana devem se concentrar ndo apenas em criar e preservar habitats, mas também
em controlar os fatores que afetam negativamente esses ambientes, garantindo a resiliéncia das
populacdes de abelhas e outros organismos cruciais para a biodiversidade urbana. Nesse
contexto, o pdlen coletado em espécies melitdfilas, como a 7. stans, pode ser usado para
monitorar a polui¢do por metais e fornecer parametros sobre a qualidade ambiental para as
abelhas na area urbana. Podendo revelar novas descobertas no campo da ecotoxicologia e

evidenciar como estes metais estdao associados no ambiente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo destacou a importancia da criagdo de ambientes urbanos que favorecam a
sobrevivéncia das abelhas, polinizadores essenciais para a manuten¢ao dos ecossistemas
urbanos e rurais. A partir da aplicagdo do Indice de Qualidade Ambiental para Abelhas (IQAA),
foi possivel identificar areas urbanas que oferecem condigdes propicias e outras que apresentam
riscos para a manutengao dessas espécies. As areas urbanizadas, em geral, apresentam uma
qualidade ambiental mais baixa, refor¢ando a necessidade de intervengdes voltadas para a
preservacdo e criacdo de espacos verdes que possam servir de refugio e fornecer recursos
adequados as abelhas.

Os resultados obtidos sugerem que politicas publicas que promovam a arborizagdo
urbana, a criacdo de parques lineares e a manutenc¢do de jardins com espécies de flores sdo
fundamentais para melhorar a qualidade ambiental nas cidades e, consequentemente, garantir a
sobrevivéncia das abelhas. Além disso, os esfor¢os de conservagdo devem se concentrar em
areas que j& apresentam boas condi¢des ambientais, para que possam servir de refligios em meio
a regides mais antropizadas.

Embora o foco do trabalho tenha sido a qualidade ambiental urbana para as abelhas, a
metodologia proposta pode ser aplicada em outras cidades, de diferentes portes, permitindo a
expansdo das agdes de planejamento ambiental. Dessa forma, a abordagem proposta pelo IQAA
pode ser uma ferramenta utilizada para orientar intervengdes em dareas que necessitam de
melhorias nas condi¢cdes ambientais a fim de preservar as abelhas.

Como perspectiva futura, recomenda-se que novos estudos explorem a relagdo entre a
qualidade ambiental e outros fatores que possam influenciar a satde das abelhas, como a
disponibilidade de plantas nativas adequadas para sua alimentagdo e nidificacdo. Investir na
criagdo de corredores ecoldgicos e na recuperagao de areas degradadas € uma agao crucial para
mitigar o impacto negativo da urbanizagdo e garantir a preservacdo desses importantes

polinizadores.



