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RESUMO

Mesmo com o uso restrito na unido europeia o ingrediente ativo (i.a) fipronil ainda ¢ bastante utilizado no
Brasil, por conta de ser um inseticida com um amplo espectro de agdo. E um composto bastante utilizado
nas culturas de cana-de-agicar para combater os danos causados por organismo predadores desses
plantios. Porém, pouco se sabe sobre como esse xenobiotico afeta os organismos presentes no solo. Com
o objetivo de avaliar o efeito do agrotoxico REGENT® 800 WG (i.a. fipronil) sobre invertebrados do
solo, ensaios para a avaliagdo da reproducdo das espécies de colémbolo F. candida e S. curviseta, foram
realizados em latossolo. As concentragdes escolhidas para os testes foram 0,21; 0,31; 0,46; 0,69; 1,04 mg
de fipronil. kg-' de solo para F. candida e 0,69; 1,04; 1,56; 2,33; 3,50 mg de fipronil. kg-' de solo para
S. curviseta. Sendo 1,04 mg.kg-' o valor recomendado para combater o besouro Migdoulos fryanus
em plantios de cana-de-agucar. Os resultados obtidos demonstraram que F. candida obteve efeito
significativo a partir da concentra¢io 0,69 mg.kg-' (metade da dose recomendada) tendo ocorrido uma
diminui¢do de 53% na reprodugdo e obteve mortalidade 46%. Enquanto a espécie S. curviseta nao obteve
resultado estatistico significativo. Demonstrando que organismos-ndo-alvo s@o bastante afetados por
compostos utilizados para eliminar organismo predadores de culturas agrarias. Foi analisado que

oganismos de mesmo grupos podem ter sensibilidades diferentes.

Palavras-chaves: Collembola, agrotdxicos, fenilpirazdis, latossolo, invertebrados terrestres.



ABSTRACT

Even with restricted use in the European Union, the active ingredient (a.i.) fipronil is still widely used in
Brazil , because it is an insecticide with a broad spectrum of action. It is a compound widely used in
sugarcane crops to combat the damage caused by predatory organisms in these plantations. However, little
is known about how it affects soil organisms. In order to observe the effects of the pesticide REGENT
800 WG (i.a. fipronil) on soil invertebrates, tests to evaluate the reproduction of the springtail species F.
candida and S. curviseta were carried out in oxisol. The concentrations chosen for the tests were 0.21;
0.31; 0.46; 0.69; 1.04 mg of fipronil. kg-' of soil for F. candida and 0.69; 1.04; 1.56; 2.33; 3.50 mg of
fipronil. kg-' of soil for S. curviseta, which were based on the recommended dose for application in
sugarcane crops, in order to eliminate the damage caused to crops by the beetle Midgdolus fryanus. The
results obtained showed that F. candida were significantly affected at the concentration of 0.69 mg
fipronil.kg-1 of soil (half the recommended dose), with a 53% decrease in reproduction and 46%
mortality. While the species S. curviseta did not show negative effects at the concentrations tested.
Demonstrating that non-target organisms are greatly affected by compounds used to eliminate predatory
organisms from agricultural crops. It was analyzed that organisms from the same groups may have

different sensitivities.

Key-words: Collembola. pesticides. fenilpirazole. Latosol. terrestrial invertebrates.
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1 INTRODUCAO

A atividade agropecudria no Brasil esta entre as principais bases economicas nacionais, colocando
o0 pais entre os maiores produtores agropecuarios do mundo. O estado do Tocantins destaca-se como o
maior produtor de graos da regido norte do pais, especialmente de soja, arroz, milho e feijao, tendo a
area plantada apresentado crescimento de 180% nos ultimos 10 anos, de acordo com os 6rgaos estaduais
(SEAGRO, 2022). Porém, para que o atual modelo de cultivo consiga manter a produtividade crescente, o
setor agricola mundial recorre ao uso intensivo de insumos quimicos, como fertilizantes sintéticos e
agrotoxicos (PIGNATI et al., 2017). Os agrotoxicos sao produtos utilizados na agricultura para combater
pragas (ex.: insetos, nematoides, acaros, dentre outros) e doengas que causam danos aos plantios. Porém,
esses produtos podem gerar graves consequéncias ambientais e aos trabalhadores do campo (BRASIL,
2002).

De acordo com a “Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services (IPBES)”, a expansdo desenfreada das areas agricolas ¢ a principal maneira pela qual os
agrotoxicos atingem o ecossistema, e espera-se que o uso destas substancias dobre até 2050 (IPBES,
2018). O Brasil esta em primeiro lugar no consumo de agrotoxicos desde 2008 (CARNEIRO, 2015) e a
quantidade comercializada destas substincias no pais em 2020 foi de 686,35 mil toneladas de ingrediente
ativo IBAMA, 2021). E este consumo foi continuamente crescente na ultima década (em torno de 34%),
padrio este que vem sendo seguido em todas as regides do pais. Embora a regido Norte ainda seja a de
menor consumo de agrotdxicos no Brasil, de 2010 a 2018 este consumo teve aumento de 350% com
&nfase para os estados do Para e Tocantins, os dois com maiores consumos da regido (IBAMA, 2019).

Embora o solo seja o principal destino direto e indireto da maior parte dos agrotoxicos aplicados
na agricultura, pode-se afirmar que poucos sdo os estudos disponiveis sobre o comportamento dos
agrotoxicos em solos tropicais, tanto em relagdo as concentragdes encontradas, quanto aos potenciais
impactos negativos a qualidade do solo e, mais especificamente, a comunidade bidtica (BERNARDINO,
2019). Os agrotoxicos sdo divididos por classes de uso, conforme o modo de agdo de seus ingredientes
ativos. Os inseticidas sdo a terceira maior classe de agrotéxicos vendida no Brasil (IBAMA, 2019) ficando
atras apenas dos herbicidas (1° lugar) e fungicidas (2° lugar). Dentre os inseticidas mais utilizados esta o
fipronil, largamente aplicado em cultivos de cana-de-a¢tcar no Brasil para combater o besouro Migdolus
fryanus. Na Europa o uso desta substancia foi restringido principalmente por apresentar alta toxicidade
a abelhas (EUROPEAN COMISSION, 2013).

O Fipronil ¢ uma molécula de amplo espectro de acdo, pertencente a classe dos fenilpirazois,
sendo o primeiro praguicida com mecanismo de agdo atuante especificamente no Sistema Nervoso Central
de insetos através do bloqueio dos canais de cloreto regulados pelos receptores do acido gama
aminobutirico (GABA), resultando em paralisia, convulsdes e morte dos parasitos (BARROS et al.,
2012). Desta forma, além de muito eficiente na eliminacdo de pragas, o fipronil afeta também

organismos nao-alvo como abelhas, colémbolos, minhocas, dentre outros (PISA et al., 2014).
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Os invertebrados do solo tém sido amplamente utilizados como bioindicadores de contaminacao

devido a sensibilidade e grande importancia destes organismos para a manutengdo da qualidade do
ecossistema (GRANZOTO, 2018). Diversos autores ja constataram que concentragdes ambientalmente
relevantes de agrotoxicos podem causar efeitos nocivos em diferentes niveis de organizagdo bioldgica
de organismos como microcrustaceos aquaticos, anfibios, invertebrados de solo e abelhas, dentre outros
(GRIPP et al., 2017; MANSANO et al., 2016; MENEZES-OLIVEIRA; BIANCHI; ESPINDOLA,
2018; TADEI et al., 2019).

Oscolémbolos sdao pequenos artropodes, apteros, encontrados em todo o mundo, com mais de
9000 espécies conhecidas (Fonte: collembola.org). Estes organismos possuem papel funcional nos
ecossistemas, participando de processos de decomposicdo da massa vegetal e na formacao da
microestrutura do solo, além de serem reguladores biologicos (TURBE et al,, 2010). A utilizagio de
colémbolos em ensaios ecotoxicologicos ja € bastante difundida, com protocolos internacionais para a
utilizacdo de algumas espécies como a Folsomia candida e a Folsomia fimetaria no intuito de estimar
os efeitos de poluentes ambientais sobre organismos terrestres nao alvo (FOUNTAIN e HOPKIN,
2005; KROGH, 2008).

No entanto, embora as espécies padrdo sejam bastante sensiveis a diferentes compostos,
ecotoxicologistas do solo encorajam a utilizacdo de outras espécies com atributos funcionais diferentes
para que seja possivel comparar a sensibilidade dos organismos e de fato conseguir entender qudo
protetivo é extrapolar os resultados obtidos para o ambiente. Assim sendo, outras espécies, como a Sinella
curviseta ¢ Proisotoma minuta, dentre outras, vém sendo propostas para ensaios ecotoxicologicos e ja ¢
possivel perceber que, em alguns casos, a sensibilidade de espécies do mesmo grupo taxondémico ao
mesmo tipo de contaminante, pode ser bem diferente (LIU et al., 2018).

Outro fator que sabidamente afeta a sensibilidade dos organismos a diferentes contaminantes sao
as propriedades especificas do solo. Caracteristicas como textura, conteido de matéria organica, pH, e
capacidade de troca catidnica sdo alguns dos principais fatores que influenciam nessa sensibilidade
(AMORIM et al., 2005; JANSCH; AMORIM; ROMBKE, 2005). Assim sendo, o objetivo central deste
estudo foi avaliar a sensibilidade de duas espécies de colémbolo, sendo elas a Folsomia candida e a Sinella
curviseta expostas ao inseticida fipronil, por meio da formulagao comercial Regent ® 800 WG, em solo

natural de ecossistema tropical (latossolo vermelho), coletado na regido do Lajeado, estado de Tocantins.

2 Revisido Bibliografica

2.1 Agricultura no Brasil
No final da década de 60, houve um aumento na produgio e exportagdo de produtos agricolas,
época em que ocorreu a Revolucdo Verde (RV), que estendeu o uso da tecnologia no campo a partir do
incentivo da utilizacdo de agrotoxicos, fertilizantes, maquinas agricolas e sementes geneticamente
modificadas (SILVA; FALCHETTI, 2011). Segundo Meirelles (1996) essa revolugdo no Brasil se deu

por meio do aumento da importagdo de produtos quimicos, da instalagdo de industrias produtoras e
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formuladoras de agrotoxicos e do estimulo do governo através do crédito rural para o consumo de

agrotoxicos e fertilizantes.

A implantacdo de um novo padrio tecnologico a partir da RV ocasionou no Brasil a inser¢@o de
sistemas de monoculturas com uso intensivo de fertilizantes e agrotoxicos (ROMEIRO, 1998).
Consequentemente, em algumas areas, o uso € a ocupac¢ao de areas agricultaveis vém ocorrendo de forma
desordenada e acelerada, sem a devida preocupag@o ambiental. Considera-se que as inovagdes trazidas
pela RV foram cruciais, ndo apenas para aumentar a producao e os lucros, mas também para diminuir as
despesas e manter-se num mercado que usufruia da maior oferta e, por isto, tornava-se cada vez mais
competitivo. A modernizagdo do setor rural estimulou os micro-produtores rurais a proverem suas
propriedades destes aparatos quimicos para aumentarem a producdo e, com isto, ndo ficarem de fora da
concorréncia do mercado agricola (MARTINS, 2015).

O pais esta entre os grandes produtores agricolas mundiais, que reine caracteristicas como
competitividade e area disponivel para prover a demanda de alimentos e fibras no mundo (ANDEF, 2009).
Entretanto, no cenario agricola, especialmente na producdo de cereais, a atividade somente sera
competitiva quando atingir elevado nivel de tecnologia em toda cadeia produtiva com a finalidade de
baixar o custo final de produgdo, no entanto, lamentavelmente inserido neste “pacote tecnologico”, a
utilizacdo de produtos agrotoxicos tem sido crescente (PERES et al., 2005).

Dentre os principais cultivos agricolas do Brasil estd a cana-de-acucar, destacando-se com um
dos maiores em todo o mundo. Estudos da Conab (2022) mostram que no Brasil a produtividade em
2022/23 teve a média nacional de 72.608 kg/ha para esta cultura. De acordo com a agéncia nacional de
aguas (2015), o setor canavieiro movimenta cerca de 2% do Produto Interno Bruto (PIB) e ¢ considerado
uma das principais fontes de cogeracdo de energia elétrica nacional. Além de ser uma importante fonte
energética, outros produtos advindos do caldo da cana e da sua biomassa estdo presentes de forma direta
ou indireta na economia como, por exemplo, o acgucar utilizado praticamente em todos os ramos
industriais e na alimentagdo humana, produgdo de ragdo animal, fabricacdo de cachaga, remédios, dentre
outros (NEVES, 2010).

Com o aumento da demanda dos biocombustiveis e o fortalecimento do setor sucroenergético
houve uma pressao para o aumento da produgdo, demandando maiores quantidades em um periodo de
tempo cada vez menor. Essa produtividade intensa na lavoura de cana-de-acucar s6 foi possivel devido
a implementacdo agricola como, por exemplo, a utilizagdo de agrotoxicos e fertilizantes sintéticos. No
entanto, essas substancias podem ocasionar sérios impactos ao meio ambiente, dentre os quais podemos

citar a degradacao do solo e polui¢do dos sistemas terrestres (CAMELINI, 2011; DUARTE, 2013).

2.2 Agrotoxicos no Brasil nos ultimos 10 anos e seus efeitos sobre organismos nio-
alvo
De acordo com a lei 7802/89 agrotoxicos sdao os produtos e os agentes de processos fisicos,

quimicos ou biologicos, destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e
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beneficiamento de produtos agricolas, a fim de preservar os plantios da acdo danosa de seres vivos

considerados nocivos. Sendo eles divididos em diferentes classes de acordo com a finalidade,
podendo ser: herbicidas, fungicidas, algicidas e inseticidas.

Com a expansdo de areas cultivadas no territorio nacional, a utilizacdo de substancias
quimicas sintéticas com propriedades praguicidas tem se intensificado nos tltimos anos, assim como
a crescente producao e exportacao de insumos agricolas que abrangem principalmente graos e cereais
(PIGNATI et al., 2017). O SINDIVEG (2022) mostrou que de 2020 a 2021, houve um aumento de
cerca de 9,1% de area por hectare tratada por agrotoxicos.

O Brasil é um dos paises que mais consomem agrotoxicos no mundo. Em 2018, a industria
de agrotoxicos registrou um acréscimo de 20 % no faturamento, quando comparado a 2017,
acumulando cerca de 10,8 bilhdes de dolares. Observa-se também uma “flexibilizagdo” para liberagao
destes produtos, pois apenas em 2021 foram aprovados 562 novos produtos (mas apenas 8 sdo
principios ativos inéditos, os demais sdo copias dos existentes), sendo este o maior nimero ja
registrado (MAPA, 2022). Entre esses, mais de 44 sdo produtos banidos na Unido Europeia (UE)
(ANVISA), o que demonstra diferencas entre a regulacdo de agrotoxicos no Brasil e na UE. Além
disso, ha diferencas nos indices maximos de residuos de agrotoxicos na dgua. Enquanto a Unido
Europeia limita a quantidade maxima de residuos do herbicida glifosato na agua potavel em 0,1 pg/L,
o Brasil permite 280 pg/L (BOMBARDI, 2017; CONAMA, 2005).

No inicio de 2019, existiam no Brasil cerca de 13.300 registros de agrotoxicos (AENDA,
2019). Em termos de ingredientes ativos, em 2020, haviam 517 cujo uso era autorizado no Brasil e
97 que haviam sido banidos (ANVISA, 2017). Dentre os autorizados, dez ingredientes responderam
por cerca de 70% do total consumido. Essa quantidade de ingredientes ativos se deve também por
conta dos diferentes cultivos, que possuem diferentes “pragas”.

Apenas trés cultivos (soja, milho e cana-de-acucar) correspondem a cerca de trés quartos do
total de agrotoxicos consumidos no Brasil. Por este motivo, produtores de agrotdxicos e produtores
rurais que trabalham com estas culturas possuem fortes incentivos de mobilizacao contra regulagdes
mais restritas, especialmente de ingredientes ativos utilizados em suas lavouras (MORAES, 2019).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2017) alguns dos principios
ativos autorizados para o controle de pragas em lavoura de cana-de-agtcar sdo: fipronil, bifentrina,
imidacloprid, endosulfan e carbofurano. Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Produtos para
Defesa Vegetal (SINDIVEG), de 2012 a 2014, cerca de 10% do total de agrotdxicos comercializados
no Brasil foram destinados ao setor sucroalcooleiro.

Ao aplicarem esses compostos na agricultura para o controle de pragas, grande parte dos
agrotoxicos sao movidos para o ambiente terrestre. O solo ¢ o ambiente que recebe a maior parcela
dos residuos excedentes, o deslocamento das moléculas acontece principalmente pela evaporacao,

lixiviacdo e escoamento superficial (WEBER,1994; STEFFEN, 2011; SILVA, 2004). Com a
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alteracdo que ocorre no solo a biota ¢ comprometida, pois a exposi¢do leva ao contato com

contaminantes, trazendo consequéncias negativas para os organismos (SOUSA; ANDREA, 2011).
Os agrotoxicos podem ainda provocar diversos efeitos indesejaveis, como atingir organismos nao-
alvos, alterar a dindmica bioquimica natural, provocar um desequilibrio ecologico e comprometer a
qualidade da 4gua de muitos mananciais e bacias hidrograficas (SPADOTTO et al.,, 2004;
BELCHIOR et al., 2014; MARCATO, 2014), ocasionando efeitos adversos a esses organismos.
Causando consequéncias expressivas para as comunidades de organismos que compdem o
ecossistema, como microcrustaceos, moluscos e peixes (PERES et al. 2003; PIGNATI, 2007,
AMERICO et al., 2015). Além de organismos aquaticos, os agrotoxicos afetam de maneira
significativa organismos terrestres como por exemplo as minhocas (SILVA et al. 2016), os
colémbolos (ARAUJO, 2021). Diante disso, se torna indispensavel a utilizagio de testes
ecotoxicologicos para diagnosticar a situagdo e fornecer informagdes viaveis quanto aos

(MACHADO, 2016).

2.3 Fipronil

O fipronil cuja formula molecular ¢é representada por C12H4CI2F6N40OS, com nome quimico
(RS) - 5-amino-1- [2,6-dichloro-4-(trifluoromethyl)phenyl] - 4 - (trifluoromethylsulfinyl)- 1H-pyrazole -
3-carbonitrile, aapresenta-se na forma de pé a 20°C, com peso molecular de 437,1 g.mol-1 e densidade
de 1,477-1,626 g.mL-1 (BARRIGOSSI; LANNA; FERREIRA, 2005). Utilizado na agricultura por ser
um inseticida fenilpirazolico de grande eficacia, apresenta capacidade de atuacdo em vasta gama de
insetos. Aplicado em muitas culturas, principalmente canavieira, esse produto tem como finalidade
impedir o ataque de insetos as lavouras (CAPPELINI, 2018). E comercializado como ingrediente ativo
em cerca de 80 formulagdes comerciais e tem uso liberado para diversas culturas no Brasil, como batata,
cana-de-acucar e milho (AGROFIT, 2022).

De acordo com o IBAMA, no Brasil este ingrediente ativo teve cerca de 2.000 toneladas vendidas
em 2020, sendo 310 toneladas a mais que em 2018. Esse aumento pode estar relacionado com o fato de
que alguns insetos desenvolveram resisténcia a alguns grupos quimicos como os organofosfotados,
carbamatos e piretroides, colocando o fipronil como uma alternativa para controle quimico destes insetos
(BOBE et al., 1997). Este inseticida é recomendado para o uso agricola e veterinario devido ao seu amplo
espectro de agdo (TINGLE et al., 2003; FAOUDER et al., 2007), além de ser utilizado no controle de
pragas domésticas, como baratas, mosquitos, pulgas, carrapatos e piolhos de caes, gatos e bovinos
(AAJOUD; RAVANEL; TISSUT, 2003; CHATON et al, 2002; MYDLARZ, JONES, HARVELL, 2006).
No entanto, o fipronil ¢ altamente téxico para alguns organismos e ha poucas informagdes sobre a
toxicidade para organismos ndo-alvo que vivem no solo (ALVES et al.,, 2014).

O fipronil ¢ uma molécula altamente ativa e tem um efeito prejudicial no sistema nervoso dos
invertebrados (artropodes), bloqueando a captacdo de ions nas células e causandohiperexcitagdo e morte

celular (RHONE-POULENE 1995; CELIK et al. 2014). Além do produto original, o fipronil sofre
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alteragoes metabolicas e degradagdes abidticas em diversos produtos (SAN MIGUEL et al., 2008). A

baixa tolerancia a luminosidade torna o fipronil um agente fotolabil, gerando frequentemente metabolitos,
sendo estes divididos em quatro moléculas principais, que surgem a partir dos processos de degradagio,
sendo eles o fipronil sulfeto (reducdo), fipronil sulfona (oxidagdo), fipronil amina (hidrélise) e fipronil
desulfinil (fotolise) (PEI et al., 2004).

Ja estdo sendo desenvolvidos testes para demonstrar o efeito da ac¢do do fipronil em organismos
terrestres, como em camundongos (OLIVEIRA, 2010), minhocas (AZEVEDO, 2019) e colémbolos
(TINA,2021), que mostram os efeitos nocivos que podem ocorrer em organismos nao alvo em ambientes
terrestres (COSTA et al., 2015; NUNES; ESPINDOLA, 2012).

Além disso, efeitos negativos da exposicao ao fipronil também foram observados em organismos
aquaticos como cladoceros, oligoquetas, odonatos e anfibios, entre outros (BOSCOLO et al., 2017,
MOREIRA et al., 2020, PISA et al, 2015, SILVA et al., 2020). Foram realizados testes em que se pode
detectar impactos negativos na sobrevivéncia e reproducdo da espécie de collembola Folsomia candida
em concentragdes inferiores as recomendadas para aplicagdo em campos agricolas (ALVES et al., 2014,

OLIVEIRA, 2017).

Collembola
Collembola é uma das classes mais abundantes no ambiente terrestre. Estes organismos sdo

comumente estudados para avaliar a qualidade de solos contaminados (SANDIFER ¢ HOPKIN, 1997;
AN et al., 2013; WINCK et al., 2017). Os colémbolos sdo pequenos artropodes pertencentes a classe
Collembola, possuem tamanho entre 0,2 a 9 mm, corpo alongado, podendo ser de coloracdo branca ou
escuros, cabeca pequena com antenas curtas, aparato bucal do tipo mastigador e um apéndice saltatorio,
chamado de furcula, que permite saltos de aproximadamente 10 cm de altura (GALLO et al., 2002).

Esta classe tem como espécie recomendada para ensaios ecotoxicologicos a Folsomia
candida, utilizada de acordo com o protocolo ISO 11267/2019 (SMIT e VAN GESTEL, 1996;
FOUNTAIN e HOPKIN, 2005; ZORTEA et al., 2018, BUCH et al.,2016). Portanto, o estudo
da resposta de Collembola a solos contaminados ¢ de grande interesse (SOUSA et al., 2006; SALMON
et al., 2014). As populacdes de F. candida sao formadas exclusivamente por fémeas partenogenéticas,
ou seja, as fémeas produzem ovos sem fertilizagdo e ddo origem somente a novas fémeas, processo
chamado de telitoquia (um tipo de partenogénese). Atinge a maturidade entre 10 e 12 dias de vida,
medindo entre 1,5 a 3,0 mm de comprimento, ¢ de cor branca ou de cor amarelada (BELLINGER, 1996).

A utilizagdo de diferentes espécies de colémbolos pode fornecer para as analises uma visao ampla
¢ a0 mesmo tempo precisa, do quanto um agente estressor pode afetar os organismos nas diferentes
camadas do solo, de diversas formas e em distintas espécies de organismos. Apesar de ainda ndo ser
padronizada, Sinella cuviseta (colémbolo) comegou recentemente a ser utilizada em ensaios (XU et al.,
2009; BANDOW et al., 2014).

Sinella curviseta Brook (Collembola: Entomobryidae) e F. candida (Collembola: Isotomidae),

frequentemente colonizam habitats semelhantes e apresentam grandes similaridades em desintoxicagio e
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metabolismo xenobiodtico, no metabolismo de acidos nucléicos, progresso do sistema imunolégico,

sinalizagdo, porém apresentam diferegas fisicas, em sua distribui¢do e em sua reprodugdo (XU et al., 2008;

BANDOW et al., 2014).

2.5 Ensaios ecotoxicologicos terrestres

A ecotoxicologia engloba inumeras areas da pequisa, sendo uma maneira de observar nos
ecossistemas os resultados de diversas combinacdes de um infinito nimero de processos, que podem ser
observados em varios niveis de organizacio. E a ciéncia responsavel por gerar conhecimento que subsidia
a formulacdo segura de dispositivos legais, normas, programas e diretrizes gerenciais para enfrentar
questdes de risco ecotoxicologico possivel e real, gerados pela inclusdo de agentes quimicos no
ambiente (ZAGATTO, 20006).

Essa ciéncia teve inicio na década de 30 e os primeiros estudos foram de avaliacdo dos efeitos de
contaminantes em organismos aquaticos (ZAGATTO, 2006), sendo a area terrestre uma ciéncia mais
recente. No solo, a ecotoxicologia ¢ também um método eficiente para estimar o perigo potencial de
substancias (TEREKHOVA, 2011). Seu impacto geralmente ¢ mensurado através de endpoints, como
reproducdo, através das concentragdes de efeito, ou letalidade, através das concentragdes letais, utilizando
diversos organismos, dentre os quais estdo os colémbolos (AMORIM et al, 2012).

Ja existem metodologias mundialmente padronizadas e validadas de ensaios para a avaliar os
efeitos toxicologicos de agrotoxicos e produtos quimicos industriais. Desde 1984 a Organization for
Economic Cooperation and Development (OCDE), publicou testes com invertebrados do solo,
microrganismos e plantas. Alguns testes também foram desenvolvidos pela International Organization for
Standardization (ISO) (ZORTEA, 2017).

Embora o nimero e a complexidade de testes voltados para a ecotoxicologia terrestre tenham
crescido nos ultimos 20 anos, a padronizacao internacional em grande escala dos mesmos comegou ha
pouco mais de 10 anos. Até 1995, as normas internacionais existentes para organismos de solo eram os
testes de toxicidade aguda para minhocas e para plantas (ROMBKE; KNACKER, 2003).

Os ensaios ecotoxicologicos sdo de alta relevancia para avaliar a qualidade do solo, sdo
apontados como ensaios rapidos e com baixo custo, o que faz com que se tornem uma alternativa
relevante tanto para estabelecer os niveis aceitaveis de compostos quimicos toxicos como também para
contribuir no plangjamento e execucdo de estratégias de processos de biorremediacio (DORES-
SILVA, COTTA, LANDGRAF E REZENDE, 2019; COTTA, LEMOS & LIMA, 2020).

A ecotoxicologia terrestre ¢ a compreensdo dos efeitos de substancias quimicas sobre os
ecossistemas edaficos em curtos e longos prazos, a observagdo dos efeitos de xenobiodticos nos organismos
terrestres ¢é feita com o objetivo de proteger o funcionamento e a estrutura desses ecossistemas (ANDREA,
2012). O desafio atual da ecotoxicologia terrestre ao que se refere a avaliacdo de areas contaminadas ¢ a
integracao os efeitos das propriedades fisicas e quimicas de solos naturais, as variagdes na diversidade,
sensibilidade de espécies e a interacdo entre os organismos que fazem parte de diversos niveis troficos e

estruturais (KUPMAIN, 2009).
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3. Objetivos

3.3 Objetivo Geral

Avaliar do efeitos toxicos do inseticida Regent® 800WG, levando em consideragcdo seu
ingrediente ativo, o fipronil, sobre os organismos Sinella curviseta e Folsomia candida, em solo natural
(latossolo vermelho) proveniente do bioma Cerrado, coletado na aréa de protecdo ambiental do

Lajeado, no estado do Tocantins.

3.4 Objetivos Especificos

. Avaliacdo dos efeitos do inseticida fipronil, por meio do produto comercial Regent
800WG, sobre a reprodugdo e sobrevivéncia da espécie de colémbolo F. candida, em latossolo
vermelho.

. Avaliagdo dos efeitos do inseticida fipronil, por meio do produto comercial Regent
800WG, sobre a reproducdo sobrevivéncia da espécie de colémbolo S. curviseta, em latossolo

vermelho.

4. Material e métodos

4.1. Coleta do solo

O solo natural foi coletado na APA do Lajeado, no sitio Seis pétalas em Taquarugu, em area de
latossolo vermelho. Para os testes de toxicidade, retirou-se o solo da camada superior (até¢ 20 cm de
profundidade) de um fragmento de mata nativa preservado e isento de contaminagdo. Para utilizagdo nos
ensaios ecotoxicologicos o solo foi conduzido ao laboratério, onde foi desfaunado, por meio de trés ciclos
de congelamento e descongelamento do mesmo. Em seguida, o solo foi peneirado, utilizando-se de uma
malha com abertura de 2 mm, e seco em temperatura ambiente, conforme protocolo ABNT NBR ISO

11267 (2019).

Tabela 1- Caracteristicas do solo.

Parametros Solo Natural
pH 4,5
Umidade 30,6%
MO 4,34%
Silte 6,5%

Areia 69,0%
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Argila 24,5%

Fonte: Autora, 2022

Figura 1: Coleta do solo natural

~

U A R o T

Fonte: Compilagdo da autora, 2022.

4.2. Organismos teste

As espécies testadas foram os colémbolos Folsomia candida, conforme a norma técnica ABNT-
NBR ISO 11267/2019 e Sinella curviseta considerando as adaptagdes ao protocolo propostas por Bandow
et al., (2014). Ambas as espécies ja tém os cultivos bem estabelecidos no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LABSAN) da Universidade Federal do Tocantins — campus de Palmas. Os organismos sdo
mantidos separadamente em recipientes plasticos (ca. 200 mL) contendo uma fina camada (aprox. 1 cm)
de gesso de secagem rapida e carvao ativado na proporcao de 8:1. A alimentacdo dos colémbolos se da 3
vezes por semana utilizando fermento biologico (Saccharomyces cerevisae). Agua destilada é fornecida
para repor a umidade dos cultivos, sempre que necessario. Os cultivos sdo mantidos em camaras BOD

climatizadas (20 £ 1°C) e foto periodo de 16 h:8 h de luz:escuro.

Figura 2: Individuos adultos de colémbolo Folsomia candida fotogratados com a utilizagdo de microscopio

estéreo em aumento de 0,8x.
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Fonte: Compilagdo da autora, 2022.

Figura 3: Individuos adultos de colémbolo Sinella Curviseta fotografados com a utilizagdo de microscopio

estéreo em aumento de 0,8x.

Fonte: Compilagdo da autora, 2022.

4.3 Substincia teste

O produto teste € o inseticida Regent® 800 WG (BASF), doravante Regent, cujo ingrediente ativo
¢ o fipronil, do grupo quimico fenilpirazol. A formula¢do comercial em granulado dispersivel possui
80% (g/kg) de fipronil e os outros 20% sdo de ingredientes desconhecidos. O produto pode ser aplicado
em diversas culturas agricolas, mas neste trabalho sera utilizada a referéncia da aplicacdo do mesmo em
sulcos de plantio de cana-de-acucar, a fim de eliminar insetos prejudiciais a cultura, como Diatraea

saccharalis (Lepidoptera) e Migdolus fiyanus (Coleoptera).

4.4. Desenho experimental

Para avaliar os efeitos do inseticida fipronil sobre a reprodugdo de F. candida foram utilizadas as
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concentragdes: 0,21; 0,31; 0,46; 0,69; 1,04 mg de fipronil. Kg™' de solo seco, ja para a espécie S. curviseta

foram utilizadas as concentracdes 0,69; 1,04; 1,56; 2,33; 3,5 mg de fipronil. Kg' de solo seco, sendo estas
concetragdes escolhidas utilizando como referéncia a dose recomendada para eliminar o besouro
Mygdoulos fryanus (1,04 mg.kg-") nas culturas de cana-de-agucar, podendo ser aplicada em até duas vezes
no plantio. F. candida foi adicionada ao recipiente testes com 12 dias, enquanto para S. curviseta foram
adicionados 20 adultos entre 20 a 23 dias. Os testes decorreram nas mesmas condi¢des de temperatura e
luminosidade utilizadas para o cultivo. Os recipientes- teste foram abertos semanalmente para
provimento de alimento (fermento biologico) e agua destilada, quando necessario. Apds 28 dias, o
conteudo do pote foi esvaziado para outro recipiente no qual foi adicionada agua e algumas gotas de tinta
preta. Apos uma agitagdo suave os individuos vivos flutuaram na superficie, os adultos sobreviventes e
juvenis produzidos foram contabilizados. Os recipientes foram fotografados para posterior contagem
utilizando do software Imagel.

Para avaliar se houve efeitos significativos sobre a reprodugdo de cada uma das espécies- teste
entre os diferentes tratamentos com o inseticida e o tratamento controle (sem contaminagao), analises de
variancia unidirecional (ANOVA), seguidas de comparagdes post hoc (teste de Dunnett) foram
realizadas, obtendo-se assim a CENO (Concentragao de Efeitos Nao Observavel) e a CEO (Concentragao
de Efeito Observavel) para cada espécie testada. Sempre que possivel, as concentracdes que obtiveram
50 % de redugdo na reprodugdo (Concentragdo de efeito; CE50) e na mortalidade dos organismos
(Concentracao letal; CL50), assim como os intervalos de confianga a 95% foram calculadas por meio de

regressOes nao lineares (Environment Canada, 2007).

5 Resultados e Discussoes

Todos os ensaios ecotoxicologicos cumpriram os critérios de validagdo de acordo com a norma
ABNT NBR ISO 11267 (ISO, 2019). Ou seja, no grupo controle apresentaram taxa de mortalidade menor
que 20%, taxa de variacdo entre as réplicas menor do que 30% e no minimo 100 juvenis por réplica. A
taxa de sobrevivéncia dos colémbolos adultos no solo controle foi em média 94% para ambos os testes ¢
o coeficiente de variagao (CV) foi inferior a 30 % (CV = 26,74 para F. candida e CV = 19,18 para S.
curviseta).

Os resultados demonstraram que houve uma redugdo significativa (p < 0,01) no numero de
juvenis e de adultos da espécie F. candida somente nas maiores concentracdes de fipronil (0,69 e 1,04 mg
kg-1, respectivamente) testadas (Figura 4). No caso da espécie S. curviseta, ndo foram observados efeitos

significativos para as concentragdes testadas (Figura 5).

Figura 4- Teste cronico (reprodug@o) com fipronil em solo natural. As barras verticais representam o nimero
de juvenis (cinza) e adultos (brancas) de Folsomia candida, apos 28 dias de exposigdo. Asterisco * demonstra

diferenca significativa com relagdo ao grupo controle (teste de Dunnett, p<0,01).
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Figura 5- Teste cronico (reprodugéo) com fipronil em solo natural. As barras verticais representam o numero de

juvenis (cinza) e adultos (branco) de Sinella curviseta, apos 28 dias de exposigao.
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Fonte: Compilacdo da autora, 2022.

O resultado alcangado para a espécie F. candida foi que o CENO se encontra na concentracao

0,46 mg.kg-'. Enquanto o CEO e o CL50 estdo na concentragdo de 0,69 mg i.a kg-' solo seco. Para essa
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espécie o valor encontrado em CES0 foi de 0,65 mg kg-'. Mostrando o quanto esse agrétoxico mesmo

em pequenas quatidades podem afetar essa espécie, causando impactos na sobrevivéncia e reproducao.
Além disto, os valores encontrados para F.candida estdo proximos aos observados por Bandeira et al.
(2019) obteve CE50 = 0,80 (0,53-1,07) mg kg-' e semelhantes a Araujo (2021) CE50= 0,80 (0,632-
1,264), ambos em solo SAT.

Os resultados obtidos demonstraram que a espécie de colémbolo S. cuviseta apresentou menor
sensibilidade quando exposta ao inseticida fipronil (i.a.) nas doses testadas, visto que ndo houve diferenca
significativa na reprodu¢do (ANOVA one way, p= 0,071) dos organismos entre a dose mais alta (3,5
mg.kg-') e a dose controle, sabendo que o grupo controle remete as condi¢oes ideais de reproducao do
organismo. Diante dos resultados obtidos na quantificagdo dos organismos decorridos os 28 dias de
exposicdo, ndo foi possivel determinar CE50 e CL50 como conjunto de dados obtido.

No teste feito com F. candida e em latossolo foi constatado que a diminui¢ao da reproducao foi
de acordo com a mortalidade dos adultos, indicando que ocorreu um efeito agudo. Quando comparado
com TRIQUES et al. (2021) é verificada essa mesma tendéncia, em que foi obtido CE50 e CL50 sendo
ele 0,19 mgkg-1(0,12- 0,27) e 0,21 mg.kg-1(0,13-0,29) respectivamente, estando ambas no mesmo
intervalo de confianga.

Em testes com entissolo e latossolo utilizando o i.a. fipronil, demonstraram que este i.a. tem
toxicidade maior em entissolo, porém a reprodu¢@o da espécie F. candida foi maior neste solo arenoso
(HENNIG et al., 2022).

O estudo realizado por BANDOW et al. (2014) mostra que F. candida demonstra sensibilidade
maior que com o que S. curviseta, corroborando com o que foi visto nestes resultados. FERREIRA et al.
(2022) demonstraram que mesmo sendo utilizado compostos divergentes, tendo eles testado o agrotoxico
clorantraniliprole, as espécies permanecem com reagdes distintas, sendo S. cuviseta menos sensivel.

As alteragdes quimicas provocadas por agrotoxicos no solo podem ser verificadas em
caracteristicas como: pH do solo; concentracdo de matéria organica, entre outros (ALFARO SOTO et
al.,2017). Segundo TINA (2021) as propriedades quimicas e fisicas do solo, principalmente a quantidade
de argila e matéria orginica, podem vir a influenciar na distribuicdo de agrotoxicos no solo, podendo
afetar também o comportamento dos colémbolos na presenca dos inseticidas.

NATAL-DA-LUZ et al. (2008), avaliaram a influéncia das propriedades do solo sobre o
comportamento dos colémbolos e das minhocas, utilizando um SAT com diferentes teores de MO (2, 5 e
10%). Os autores concluiram que a textura do solo e o teor de matéria orginica influenciam
significativamente na resposta destes organismos, pois os organismos exibiram uma forte tendéncia a
evitar solos de textura mais fina e com menor teor de matéria organica. Quando analisados solos argilosos
e solos arenosos, foi constatado uma menor toxicidade de agrotoxicos em colémbolos, o que também foi
observado por DOMENE et al. (2012), HENNING et al. (2020) e BERNARDINO et al. (2021). Em testes
com entissolo e latossolo utilizando o i.a. fipronil, demonstraram que este i.a. tem toxicidade maior em
entissolo, porém a reproducdo da espécie F. candida foi maior neste solo arenoso (HENNIG et al., 2022).

Enquanto Tina (2019) encontrou MO de 3,2% para latossolo e 2,2% para neossolo, tendo ela constatado
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que os i,a, (fipronil, imidacloprid e clotianidina) testados por ela tiveram comportamentos diferentes em

cada tipo de solo, tendo o latossolo um resultado significativo no teste de fuga de colémbolos, enquanto
no neossolo ndo foi constatada uma resposta significativa. O que corrobora com o que foi encontrado nos

resultados deste trabalho.

5. Consideracoes Finais

Os resultados demonstram o potencial téxico de REGENT 800WG (fipronil) em 1/2 dose
recomendada, para a espécie de colémbolo F. candida, demonstrando alteracdo em sua reprodugdo e
sobrevivéncia. Ja para espécie S. curviseta ndo houve efeito significativo quando colocada em contato
com composto. Demonstrado grande diferenca entre as espécies testadas, sendo S. curviseta menos
sensivel, corroborando a hipotese de que organismos do mesmo grupo podem apresentar diferentes
sensibilidades e, portanto, ¢ imprescindivel a avaliagdo dos efeitos dos agrotoxicos em diferentes espécies
do mesmo grupo e de grupos funcionais distinto, de forma a conseguir extrapolar de maneira mais segura

os resultados obtidos.
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