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RESUMO

O imidacloprido é um ingrediente ativo (i.a.) amplamente utilizado como inseticida para o
tratamento quimico de sementes no Brasil. Entretanto, os efeitos tdxicos desse inseticida, em
organismos ndo-alvo, em solos tratados com lodo de esgoto, ainda ndo sdo bem conhecidos.
Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial toxico do imidacloprido em colémbolos
(Folsomia candida) em um solo previamente tratado com lodo de Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE). Foi realizado ensaio de toxicidade crénica para avaliar os efeitos das doses de
lodo de ETE no potencial de toxicidade de imidacloprido sobre a reproducdo de F. candida em
latossolo vermelho, sob a temperatura de 20 + 2 °C. As doses LO, L1, L2, L3, L4 e L5
correspondem a 0, 20, 40, 80, 160 e 320 g lodo/kg solo seco (aplicacdo de 20 t/ha),
respectivamente, e com as doses de imidacloprido (0,25, 0,50, 1, 2 e 4 mg/kg solo) foram
comparados por meio da analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Dunnett, assim
como as concentracdes que causaram efeito de reducdo de 50% da populacdo (ECso) foi
estimada por modelos de regressdo nédo-linear. A toxicidade cronica para F. candida foi
observada na presenca de imidacloprido, independentemente da dose de lodo testada. Foram
identificados efeitos de reducdo da reproducédo da espécie nas concentracdes de imidacloprido
de 0,25 mg/kg no lodo LO (sem adicéo de lodo), 0,5 mg/kg nas doses L4 e L5 do lodo e de 1
mg/kg nas doses de lodo L1, L2 e L3. Os valores para ECso encontrados foram de 0,349 mg/kg,
0,940 mg/kg, 1,083 mg/kg, 1,108 mg/kg, 1,069 mg/kg e 1,231 mg/kg, nas doses de lodo LO,
L1, L2, L3, L4 e L5, respectivamente, indicando uma reducdo gradual da toxicidade do
inseticida no solo, com o aumento da dose de lodo aplicada. Além disso, a aplicacdo das maiores
doses do lodo de ETE (de L2 a L5) em solo ndo contaminado com imidacloprido (controle sem
inseticida) causou reducdo no nimero de juvenis gerados, em relacdo ao controle, indicando
gue, em solos onde ndo ha contaminacdo pelo inseticida, deve ser ter em atencao a dose de lodo

aplicada para fins de beneficios agricolas.

Palavras-chave: Ecotoxicologia terrestre; Neonicotindides; Colémbolos; Lodo de esgoto.



EFFECT OF THE APPLICATION OF SLUDGE FROM SEWAGE TREATMENT
STATION ON THE TOXICITY OF IMIDACLOPRID TO Folsomia candida

ABSTRACT

Imidacloprid is an active ingredient (a.i.) widely used as an insecticide for the chemical
treatment of agricultural seeds in Brazil. However, the toxic effects of this insecticide, in non-
target organisms, in soils treated with sewage sludge are not well known. This study aimed to
assess the toxic potential of the imidacloprid in springtails (Folsomia candida) in a soil
previously treated with sludge of wastewater treatment plant (WWTP), on the survival and
reproduction of springtails. Chronic toxicity tests were chosen to assess the effects of the
WWTP sludge doses on the toxic potential of imidacloprid on the reproduction of the F.
candida in Oxisol, at 20 + 2 °C. The WWTP sludge doses LO, L1, L2, L3, L4 and L5 correspond
to 0, 20, 40, 80, 160, and 320 g sludge/kg dry soil (application 20 t/ha), respectively, and with
doses of imidacloprid concentrations (0,25, 0,50, 1, 2 e 4 mg/kg soil) were compared by using
the analysis of variance (ANOVA), followed by Dunnet’s test. The concentrations causing a
reduction effect of 50% in the population (ECso) were estimated by non-linear regression
models. The chronic toxicity for F. candida was observed in the presence of imidacloprid
regardless of the tested sludge dose. It was found a reduction in the reproduction at imidacloprid
concentrations of 0.25 mg/kg for sludge LO (no sludge added), 0.5 mg/kg for doses L4 and L5
and 1 mg/kg for L1, L2 and L3. The ECso values obtained were 0.349 mg/kg, 0.940 mg/kg,
1.083 mg/kg, 1.108 mg/kg, 1.069 mg/kg and 1.231 mg/kg, for the sludge doses LO, L1, L2, L3,
L4 and L5, respectively, indicating a gradual reduction of the insecticide’s toxicity in the soil
as the increased sludge doses increased. Furthermore, the higher WWTP sludge doses applied
(from L2 to L5) in uncontaminated soil samples (control without the insecticide) reduced the
number of generated juveniles, when compared to the control (L0), also indicating that in soils
without the insecticide contamination, attention must be paid on the dosage of sludge applied

for agricultural purposes.

Keywords: Terrestrial Ecotoxicology; Neonecotinoids; Springtails; Sewage sludge.



1 INTRODUCAO

A prética de disposicdo de lodo de esgoto na agricultura é bastante antiga e ocorre
frequentemente em municipios pequenos e com grandes areas agricultaveis. Por outro lado, em
municipios maiores onde a geracdo de lodo € consideravelmente maior as areas agricultaveis
podem ndo ser suficientes para descartar o lodo, havendo maior dificuldade em sua disposi¢ao
(BETTIOL; CAMARGO, 2006). Dessa forma, atualmente existem alternativas para a
disposicao e tratamento adequado do lodo de esgoto que incluem aterros sanitarios, incineracao,
despejo no mar, construcéo civil, pirolise, gaseificacdo e uso como 6leo de combustéo (DINIZ;
MELO, 2019; SAMOLADA; ZABANIOTOU, 2014; SANCHEZ-MONEDERO, 2004
WERTHER; OGADA, 1999).

Quando utilizado em solos agricolas, além de contribuir na minimizacao da degradacao
de corpos hidricos, o lodo de esgoto pode ser fonte de nitrogénio para as plantas cultivadas
(BOEIRA, 2002; REVEILLE, 2003) e agir como condicionador no solo (MATTANA et al.,
2014), visto que, em geral, este possui entre 40% a 60% de matéria organica (MO)
independentemente de sua origem ou do periodo de maturacdo. Essa MO possui alta capacidade
de troca catiénica (CTC) podendo representar até 80% da CTC total dos solos, caracteristica
que aliada as suas propriedades coloidais (ATTANASIO et al., 2006), pode atuar na adsor¢ao
de poluentes organicos no solo (RONQUIM, 2010; SENESI et al., 1996), e assim reduzir a
toxicidade destes para espécies da fauna terrestre, como o imidacloprido por exemplo.

O imidacloprido é um ingrediente ativo (i.a.) pertencente ao grupo dos neonicotinoides,
muito utilizado como inseticida para o tratamento quimico de sementes agricolas. Entretanto,
0s neonicotindides podem ser altamente toxicos para os invertebrados causando mortalidades
em baixas concentragdes (SILVA et al., 2017). Apesar da alta toxicidade do imidacloprido para
espécies da fauna terrestre e aquatica ser conhecida (BANDEIRA et al., 2020; VIEIRA et al.,
2018), fato que resultou na restricao de seu uso na Unido Europeia (JACTEL et al., 2019), esta
molécula tem sido amplamente utilizada em &reas agricolas do Brasil com um incremento de
14,76% no seu consumo nos ultimos 5 anos (IBGE, 2019).

No solo, o imidacloprido pode ser considerado persistente (meia-vida entre 35,9 e 1230
dias, PIETRZAK et al., 2020) e apresenta sor¢do geralmente baixa, com valores de coeficiente
de distribuicdo (Kd) de 0,55 a 16,9 L kg* encontrados em solos brasileiros (OLIVEIRA et al.
2000). O processo de adsorcédo deste i.a. nos solos € principalmente influenciado pela presenca
carbono orgéanico (CO) (PAPIERNIK, 2006; COX et al. 1997), sendo, portanto, maior em solos
que naturalmente possuem concentragdes maiores de MO (MATTQOS, 2013; LIU, 2006), ou

que tiveram sua MO aumentada por meio da adi¢do de residuos organicos, como por exemplo,



o0 lodo de esgoto. Neste sentido, quando o i.a. é utilizado em solos tratados com lodo de esgoto
sua adsorcdo pode ser aumentada pela maior presenca de MO e, consequentemente, pode haver
menor toxicidade sobre as espécies edaficas (MATTANA et al. 2014; SANCHEZ-
MONEDERO et al. 2004).

Neste estudo determinou-se o potencial toxico do imidacloprido em Latossolo
Vermelho previamente tratado com doses crescentes de lodo de Estacdo de Tratamento de

Efluentes (ETE) sobre a sobrevivéncia e reproducéo de colémbolos (Folsomia candida).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 DESCRIQAO DO EXPERIMENTO
Para avaliar os efeitos das doses de lodo de ETE no potencial de toxicidade de
imidacloprido na reproducéo dos colémbolos da espécie F. candida, foi realizado um ensaio de
toxicidade cronica laboratorial com delineamento inteiramente aleatorizado, em um esquema
fatorial 6 x 6: onde foram utilizadas cinco diferentes doses de lodo de esgoto (g de lodo/kg de
solo seco) em um Latossolo Vermelho com terrores de argila 470 g/dc3, MO 42 g/dc3 e pH 5,5
(SCHERER, E. E. et al., 2007), além de um controle (apenas solo), na presenca de cinco

concentragdes crescentes de imidacloprido, e um controle apenas contendo agua deionizada.

2.2 CRIACAO E MANUTENCAO DO ORGANISMO TESTE

Os colémbolos F. candida foram criados e mantidos no laboratorio de boténica, ecologia
e entomologia da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Chapec6 (SC), em uma sala
climatizada com temperatura atmosférica de 20 + 2 °C, de acordo com as recomendacdes das
diretrizes da ISO 11267 (1SO, 2012).

Os colémbolos foram mantidos em substrato contendo carvao ativado (em pd), gesso
(em pd) e agua destilada, na propor¢do de 1:10:6 (com base em massa), respectivamente. A
manutencdo da cultura ocorreu duas vezes na semana, sendo os colémbolos alimentados com
levedura seca granulada (Saccharomyces cerevisiae). A umidade do substrato foi ajustada
através da adicdo de algumas gotas de agua destilada, semanalmente. Os colémbolos utilizados
nos ensaios tiveram idade sincronizada (entre 10 e 15 dias), adaptado das recomendacfes da
ISO 11267 (ISO, 2012). Por se tratar de um ensaio grande com 180 unidades experimentais
(1800 organismos), houve a necessidade de aumentar a idade de sincronizagdo dos colémbolos
de 12 para 15 dias, dessa forma, os colémbolos tiveram maior tempo para reproducdo, além de
ter ocorrido uma padronizacao de tamanhos, o que facilitou e deu garantia na hora da montagem

do experimento laboratorial.



2.3 PREPARO DO LODO, DO SOLO E DAS DOSES DE IMIDACLOPRIDO

O lodo de esgoto foi coletado na ETE com sistema de lodo ativado da Universidade
Federal da Fronteira Sul, Campus Chapeco (SC), em temperatura e pressao atmosférica. A
preparacdo do lodo de esgoto foi realizada em laboratério, onde foram coletadas trés amostras
de lodo com 10 gramas cada, e posteriormente colocadas para secagem em estufa por um
periodo de 24 horas em temperatura constante de 105 °C. Apds a secagem, a umidade
encontrada no lodo de esgoto foi de 168,91 %, onde, posteriormente foi realizada a mistura do
lodo com o solo.

O solo utilizado foi Latossolo Vermelho com textura argilosa. As amostras deste solo
foram coletadas no municipio de Chapeco (27 ° 06 'S 52 © 42 " W) (SC), na camada superficial
(0 — 20 cm) do perfil de solo, em area sem histdrico de uso de agrotoxicos. Apds coleta, o solo
foi peneirado (abertura de 2,0 mm) e passado pelo processo de desfauna, que consistiu em trés
ciclos de 48 horas de congelamento e descongelamento (ALVES et al., 2013).

Foram preparados seis diferentes cenarios de tratamento do solo com o lodo da ETE,
onde cada um apresentou diferentes doses de lodo por kg de solo seco (Tabela 1). A dose de
uso do lodo foi baseada em uma aplicacdo média de 20 toneladas/ha (base seca) de lodo de
esgoto observada na literatura (PEREIRA, 2015; QUINTANA et al., 2009; GOMES et al.,
2007; SAITO, 2007; BOEIRA, 2006, VIEIRA et al., 2004), estimada em um cenario de

exposi¢do nos primeiros 5 cm de solo.

Tabela 1. Doses de lodo de esgoto (g lodo/kg solo seco) que foram aplicadas em Latossolo
Vermelho para a realizagdo dos ensaios de toxicidade cronica com Folsomia candida na
presenca de imidacloprido.

Tratamento Doses
(g lodo/kg solo seco)

LO 0

L1 20
L2 40
L3 80
L4 160
L5 320

O ingrediente ativo utilizado para o experimento foi o imidacloprido, obtido atravées da
formulacdo comercial Much 600 FS®, empregada no tratamento quimico de sementes
agricolas. Foram utilizadas as concentragdes de 0; 0,25; 0,5; 1; 2 e 4 mg de i.a. por kg de solo

seco (mg/kg). As faixas de concentragdes nominais de imidacloprido (mg de i.a. por kg de solo



seco) que foram usadas nos ensaios de toxicidade cronica (Tabela 2) sdo baseada em testes e
dados ja disponiveis na literatura (BANDEIRA et al., 2020; ALVES et al., 2014; ALVES et al.,
2013).

Antes do inicio dos ensaios ecotoxicoldgicos, os solos tratados com as doses de lodo
receberam uma solucéo aquosa contendo diferentes concentragdes crescentes do i.a., além do
tratamento controle ter recebido apenas &gua destilada. A mistura de solo tratado (ou néo -

controle) com lodo e as concentracdes de imidacloprido foi homogeneizada em sacos plasticos.

Tabela 2. Concentragdes de imidacloprido (mg i.a./kg solo seco) utilizadas em cada dose do
experimento.

Concentracéo de

Dose de lodo - )
(g/kg) imidacloprido
(mg/kg)
0 0 (CO0)
20 0,25 (C1)
40 0,5 (C2)
80 X 1(C3)
160 2 (C4)
320 4 (C5h)

Para a realizacdo dos ensaios de toxicidade, para cada combinacgdo entre as doses de
lodo e as concentracdes de imidacloprido (6 x 6), foram realizadas cinco réplicas, obtendo-se,

dessa forma, um total de 180 unidades experimentais.

2.4 ENSAIO DE TOXICIDADE CRONICA COM Folsomia candida

O efeito do imidacloprido na reproducéo de F. candida foi avaliado de acordo com a
ISO 11267 (1SO, 2012). Em cada unidade experimental foram adicionados 30 gramas de solo
umido, contendo as doses de lodo e do imidacloprido (Tabelas 1 e 2) ou controles (solo sem
lodo e/ou imidacloprido), em recipientes de vidro (7,5 cm de didametro e 6,0 cm de altura). Em
seguida, 10 colémbolos adultos foram inseridos em cada unidade experimental.
Aproximadamente dois miligramas de levedura granulada seca foram fornecidos como
alimento para 0s organismos no inicio do teste, sendo esse processo repetido apds 14 dias do
inicio. Os recipientes foram fechados hermeticamente durante o periodo de teste, exceto quando
foram abertos semanalmente para renovacgéo do ar, ajuste da umidade do solo (adi¢do de agua
destilada com base na perda de peso), ou na reposic¢éo do alimento. Apds 28 dias, o contetido

de cada unidade experimental foi submerso em agua destilada contendo tinta preta, dessa forma,


https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11368-019-02538-6#Tab2

as unidades experimentais contendo os individuos flutuantes vivos foram fotografadas em alta
resolugdo. As imagens foram analisadas usando o software computacional ImageJ® para a

contabilizacdo 0 numero de juvenis gerados durante o experimento.

2.5 ANALISE DE DADOS

A homocedasticidade e a normalidade dos dados dos testes de toxicidade cronica sobre
F. candida foram verificadas pelos testes de Bartlett e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente.
Em seguida, os resultados dos testes foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
quando diferencas significativas (p < 0.05) foram detectadas, os tratamentos com diferentes
concentragdes de imidacloprido foram comparados com o tratamento controle por meio do teste
de Dunnett, utilizando o software Statistica 7.0®. Desta maneira, foram determinadas a maior
concentracdo testada sem efeito observado (NOEC) e a menor concentracdo testada com efeito
observado (LOEC) para imidacloprido nos solos com as diferentes doses de lodo. As
concentragdes de efeito que causaram reducdo de 50% na reproducéo (ECso) em cada cenario
de exposicdo ao lodo (diferentes doses) foram estimadas utilizando modelos de regressao nédo-

linear pré-definidos pela Environmental Canada (2007) no software Statistica 7.0®.

3 RESULTADOS
3.1 TESTE DE REPRODUCAO
No ensaio de toxicidade cronica de colémbolos F. candida, houve reducdes
significativas (p < 0,05) na reproducdo da espécie na presenca de imidacloprido,
independentemente da dose de lodo testada (Figura 1). Entretanto, apenas no tratamento LO
(solo sem aplicacéo de lodo), houve diferenca significativa entre as todas concentracfes de
imidacloprido e o controle. O efeito do imidacloprido sobre a reproducdo de colémbolos foi
observado em diferentes concentracdes, no entanto, a partir da concentracdo C3 foi observado
efeito toxico para os colémbolos em todas as doses de lodo. Além disso, para as duas maiores
doses de lodo avaliadas (L4 e L5), o efeito toxico foi verificado a partir da segunda concentragédo
doi.a. (C2). Assim, verificou-se um valor de NOEC de < 0,25 mg/kg, na dose de lodo LO (sem
lodo), de 0,25 mg/kg nas doses de lodo de L4 e L5 e de 0,5 mg/kg nas doses de lodo L1, L2 e
L3. Os valores de LOEC foram identificados nas concentragdes de imidacloprido de 0,25 mg/kg
no lodo LO, 0,5 mg/kg nos lodos L4 e L5 e 1 mg/kg nos lodos L1, L2 e L3. A Figura 1 ilustra

0s resultados do ensaio de reproducéo.
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Figura 1. Numero médio de juvenis de colémbolos Folsomia candida encontrados em
Latossolo vermelho tratado com lodo de ETE e exposto a concentragdes crescentes de
imidacloprido, apds 28 dias. Asterisco (*) indica reducdo significativa no nimero de
juvenis, comparado ao controle (p<0,05) pelo teste de Dunnett. (4) Desvio padrio.
(LO-L5) diferentes doses de lodo. (CO-C5) diferentes concentragdes de imidacloprido.

Observou-se que os valores estimados da concentracdes de efeito que causaram reducao
de 50% na reproducgéo (ECso) de F. candida foram de 0,349 mg/kg, 0,940 mg/kg, 1,083 mg/kg,
1,108 mg/kg, 1,069 mg/kg e 1,231 mg/kg, nas doses de lodo LO, L1, L2, L3, L4 e L5,
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Parametro ecotoxicologico (ECsp) calculado com base em teste de reprodugcdo com
colémbolos Folsomia candida, expostos a concentracdes crescentes de imidacloprido
em Latossolo vermelho tratado com doses crescentes de lodo.

O namero médio de juvenis encontrados para a dose do agrotoxico CO (controle) foi de
416, 452, 289, 323, 333 e 372, nas doses de lodo LO (controle), L1, L2, L3 L4 e L5,
respectivamente, indicando que, com excecdo da primeira dose de lodo testada (L1), é possivel
que a presenca do lodo em altas quantidades possa afetar o desempenho reprodutivo da espécie
no solo (Figura 3). Por outro lado, em cenarios onde ha a presenca do agrotdxico (C1 a C5), o
namero médio de juvenis gerados dentro de cada concentracdo é maior na presenca das doses

de lodo, indicando um efeito protetor para os colémbolos em situa¢fes de contaminacao por

imidacloprido.
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Figura 3. Numero médio de juvenis de colémbolos Folsomia candida encontrados em
Latossolo vermelho contaminado com concentracdes crescentes de imidacloprido e
tratado com lodo de ETE, apos 28 dias. (1) Desvio padrdo. (CO-C5) diferentes
concentracdes de imidacloprido. (LO-L5) diferentes doses de lodo.

4 DISCUSSAO

Considerando o teste de reproducédo de colémbolos F. candida, foi observado que o
namero de organismos teve reducdes significativas na presenca de imidacloprido, independente
da dose de lodo testada. Essa reducdo ocorre porgue o imidacloprido faz parte do grupo dos
neonicotinoides, inseticida neurotdxico que causa toxicidade para uma ampla gama de
organismos ndo-alvos, envolvendo diferentes vias de exposi¢do, por onde penetram no sistema
nervoso de organismos nédo-alvos (TOOMING et al., 2017; DE LIMA E SILVA et al., 2017;
van GESTEL et al., 2017; CRESSWELL, 2010). Dessa forma, é altamente toxico para 0s
invertebrados, como os colémbolos, causando mortalidade em baixas concentracdes
(BANDEIRA et al., 2020; SILVA et al., 2017; TOOMING et al., 2017).

No entanto, o efeito negativo na reproducdo de F. candida foi mais intenso no cenario
sem aplicagdo de lodo (LO) (Figura 1), onde, a menor concentracdo de imidacloprido testada ja
causou reducéo significativa da populagéo. Isto pode indicar que, em solos sem presenca de

lodo, onde possivelmente a carga de MO e CTC séo baixas, o efeito do imidacloprido é mais



expressivo quando comparado a cenarios com presenca de lodo e maiores cargas de MO. De
acordo com alguns autores (BANDEIRA et al., 2020; van GESTEL et al., 2017; MABUBU et
al., 2017), o imidacloprido pode causar reduc@es significativas na reproducédo de F. candida em
concentracdes que variaram de 0,06 mg/kg a 1 mg/kg, dependendo das caracteristicas do solo
onde ¢ aplicado, que sdo semelhantes as concentra¢es encontradas neste trabalho.

J& na presenca das doses de lodo (L1 a L5), o efeito do imidacloprido na reproducéao de
F. candida foi menos intenso, quando comparado a dose LO (Figura 1), visto que a reducéo
significativa foi observada apenas em doses superiores do agrotdxico (C2 para L4-L5, e C3
para L1-L3). Este efeito de atenuacdo da toxicidade esta provavelmente ligado a maior adsor¢éo
da molécula do i.a. a MO adicionada pelas doses de lodo de ETE no solo (SANZ-SANTOS et
al., 2021). Rojas et al. (2014) verificaram que a adicdo de MO no solo é um dos principais
responsaveis pelo processo de adsorcdo dos agrotdxicos, como o imidacloprido por exemplo.
A adsorcédo do imidacloprido no solo eleva-se com 0 aumento do seu contetido de MO (L1U et
al. (2006) e MATTOS et al. (2013)), corroborando os resultados aqui encontrados.

Com base nos valores de ECso, verificou-se que o efeito do imidacloprido foi de 2,7 a
3,5 vezes mais intenso na auséncia de lodo no solo (LO) (Figura 2), em relacdo ao cenario onde
doses de lodo aplicadas, confirmando que a aplicacdo de lodo no solo, em todas as doses
avaliadas neste estudo, diminui o efeito toxico do imidacloprido sobre a reproducdo dos
organismos teste.

Alguns estudos avaliaram a reproducdo de F. candida em solos submetidos ao
imidacloprido (BANDEIRA et al., 2020; OGUNGBEMI e van GESTEL 2018; van GESTEL
etal. 2017; MABUBU etal. 2017; ALVES et al. 2014), indicando valores de ECso com variagdo
entre 0,09 mg/kg e 1,04 mg/kg, os quais séo similares aos verificados neste trabalho, sendo que
as maiores concentrac@es de efeito foram obtidas sob solos com maiores teores de MO. Dessa
forma, considerando que a adsorcdo do imidacloprido provavelmente aumenta com a maior
presenca de MO e consequentemente reduz a acdo toxica deste i.a. sobre as espécies edéaficas
(MATTANA etal., 2014; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2004), de forma geral, pode-se dizer
gue boa parte dos efeitos tdxicos causado pela molécula do i.a. para os invertebrados ndo-alvo
no solo pode ser reduzida através da aplicacdo de doses de lodo de ETE.

Apesar de o efeito “protetor” do lodo sobre o efeito toxico do imidacloprido para F.
candida ter ocorrido em todas as doses testadas e os valores de ECso terem aumentado com o
aumento da dose, ndo houve diferenca significativa entre os valores de ECso estimados para as
doses de L1 a L5 (Figura 2). Alguns autores (FERNANDEZ-BAYO et al., 2015; LIU et al.,
2006; COX et al., 2004; COX et al., 1997) demonstraram que solos com teores de MO que



variam de 1,9% a 5,34% a mais que o solo original, podem adsorver de 3 até 10 vezes mais
imidacloprido. No entanto, a adsorcao de imidacloprido no solo também é dependente da sua
dose aplicada e das propriedades do solo (NEMETH-KONDA et al., 2002), como o teor de
carbono organico e agua (PAPIERNIK, 2006; COX et al., 1998; COX et al., 1997), assim como
também tem sido verificado um papel secundario da textura do solo nos processos de sor¢ao e
toxicidade deste i.a. (ZHANG et al., 2018; BANDEIRA et al., 2020; BERNARDINO et al.,
2021).

Visto que neste estudo o tipo de solo, a umidade do solo e qualidade da MO (do solo e
do lodo) foram padronizados para todos os tratamentos, acredita-se que estes fatores podem ter
pouca ou nenhuma influéncia sobre os resultados encontrados. Por outro lado, visto que foram
testadas concentracGes relativamente baixas do inseticida (variando de 0,25 a 4 mg/kg), €
possivel que as-a quantidade de sitios adsortivos do solo + lodo ndo tenham sido saturados pela
quantidade de molécula aplicada, mesmo para a massa da menor dose de lodo testada (20 g
lodo/kg de solo seco) e maior concentracgdo de i.a. testada (4 mg/kg), possibilitando assim uma
retencdo similar do imidacloprido entre as diferentes doses de lodo avaliadas.

O ndmero médio de juvenis encontrados no tratamento controle para o agrotéxico (CO0),
com excecdo da primeira dose de lodo testada (L1), mostrou que a presenca de lodo em altas
quantidades prejudicou o desempenho reprodutivo da espécie no solo (Figura 3), em um solo
livre da presenca de agrotoxicos. Por outro lado, em todos cenérios de contaminagdo por
imidacloprido no solo (de C1 a C5), verificou-se que a presenca das doses de lodo gerou um
aumento do namero de juvenis (dentro de cada concentracdo do agrotoxico), em relacdo ao
tratamento controle de lodo.

Com bases nestes resultados pode-se prever que, em situacdes onde ndo ha presenca do
agrotoxico no solo, e o lodo de ETE é utilizado para fins de manutencdo da fertilidade, entre
outras finalidades (DINIZ; MELO, 2019; ALCANIZ et al., 2018; SAMOLADA;
ZABANIOTOQOU, 2014), deve-se ter atencdo com a dose de lodo aplicada, uma vez que acima
de determinadas doses (no caso deste estudo 40g/kg), podem ocorrer efeitos negativos do
residuo para os colémbolos, em relagdo a condicdo original do solo. Este efeito negativo do
lodo no solo ja foi demonstrado por alguns autores (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008;
ALVARENGA et al., 2017; ROIG et al., 2012; TAKAMATSU, 1995), onde verificaram que a
sua utilizacdo em solos agricolas pode acarretar em problemas devido a presenca de cargas
poluentes organicos em sua composi¢do, ocasionando o acimulo desses poluentes e elementos

potencialmente toxicos, podendo assim, afetar a microbiota e fauna do solo.



Por outro lado, ficou evidente que, em situacdes onde h& contaminacdo por
imidacloprido no solo (mesmo em concentragdes baixas), ha um efeito benéfico de qualquer
uma das doses de lodo testadas para os colémbolos no solo (Figura 3). Dessa forma, € plausivel
dizer que a aplicacéo de agrotoxico no solo apresentou maior toxicidade para F. candida que a
aplicacdo de lodo.

Alguns estudos indicam que em solos contendo lodo de ETE, os inseticidas podem ser
adsorvidos a MO presente no lodo, sendo a carga organica um dos mais importantes
componente dos solos neste processo, onde, juntamente com os argilominerais, pode haver
reducdo da toxicidade para as espécies terrestres e aquéticas (ULERY et al., 2017; ROJAS et
al., 2014; RONQUIM, 2010; LIANG et al., 2006; SPADOTTO; RIBEIRO, 2006; WEHTJE et
al., 2000; SENESI et al., 1996). Dessa forma, a MO do lodo €, provavelmente, o principal
componente nos solos a contribuir para a adsorcdo de agrotoxicos, como o imidacloprido
(ROJAS et al., 2014). No entanto, a utilizac&o do lodo de ETE deve estar atrelada com a adeséo
de tecnologias que objetivem alcancar um aumento da retencdo de patdgenos, controle de
odores e a remogdo dos compostos e poluentes toxicos (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012),
com a finalidade de ndo prejudicar o desempenho reprodutivos dos organismos edaficos, como

os colémbolos da espécie F. candida.

5 CONCLUSAO

O ensaio toxicologico indica que o imidacloprido causou mortalidade e reduziu a
reproducdo de colémbolos F. candida em todas as concentracdes testadas, onde, os efeitos
toxicos foram mais significativos de acordo com o aumento da dose aplicada. No entanto, a
aplicacdo de lodo de ETE reduziu a acdo toxica de imidacloprido sobre a reproducdo dos
organismos, independente da dose testada, provocando assim, uma acgéo protetora aos mesmaos.
Além disso, ndo houve diferenca significativa entre as doses de lodo aplicadas que causaram
reducdo de 50% na reproducéo dos colémbolos.

Dessa forma, a aplicacdo de lodo de ETE em solos agricolas pode atuar na adsorgéo de
imidacloprido, reduzindo sua acéo toxica sobre a populacdo edéfica do solo. Porém, a sua
utilizacdo deve ser controlada, de modo a ndo prejudicar organismos edéaficos, bem como a

contaminacéo e a poluicdo ambiental.
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