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RESUMO

O Brasil se encontra na lista dos maiores consumidores de agrotoxicos do mundo, nesse
cenario, mudancas climaticas decorrentes da acdo antropogénica podem afetar o rendimento
dos cultivos e acarretar em uma diminuicao das produgdes agricolas. Para evitar esta situagao,
produtores utilizam agrotéxicos para amenizar os efeitos das mudangas climaticas e afastar
pragas das culturas, sendo um deles o ingrediente ativo (i.a.) fipronil, utilizado no tratamento
de sementes e que possui como modo de acao o bloqueio do canal de cloreto, inibindo o
receptor do acido gama aminobutirico (GABA). Apesar de ser benéfico do ponto de vista de
protecdo do cultivo, ele possui efeito toxico sob espécies ndo-alvo, ao qual pode ser ampliado
com as alteragdes climaticas que ocorrem em escala global. Desta forma, propos-se o estudo
de impacto do fipronil sobre colémbolos da espécie Folsomia candida em Latossolo brasileiro
sob condigdes consideradas padrdo - 20°C e 60% da capacidade de retencdo de agua do solo
(CRA) - e na condi¢do de simulacdo dos efeitos climaticos - aumento de temperatura de 25 e
27°C e diminui¢ao da umidade para 45% CRA sob concentragdes crescente de fipronil. Sendo
avaliados os seguintes parametros: concentracdes que reduzem 10 e 50% dos juvenis gerados
(EC,y, ECs), maior concentracdo sem efeito observado (CENO), menor concentragdo com
efeito observado (CEO) e taxa de exposi¢do a toxicidade (TER). Foram observados efeitos do
fipronil na diminui¢ao da reproducao em todas as condigdes testadas, sendo ampliado o efeito
nas condi¢des mais intensas, onde apenas a condi¢do de seca, ainda no controle, ja
representava um fator estressante aos organismos, assim, obteve-se o menor valor de EC ;e

ECsyna condigdo de 27°C e 45% CRA. Também foram observadas a ampliagdo dos efeitos do
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i.a. observando o valor de EC,,, que, para 45% e 60% CRA em 27°C se comparado a 20 °C
foi de 7 e 1,2 vezes superior, respectivamente. E por fim, as estimativas do quociente de risco
para uma lavoura de soja com semente tratada a uma concentragdo de 200 mL kg™ de semente
indicaram que ha risco significativo (TER<5) sob o ecossistema em todas as condigdes

propostas no estudo.

Palavra-chave: Ecotoxicologia; Mudancas climaticas; Fipronil; Folsomia candida.

ABSTRACT

Brazil is on the list of the largest consumers of pesticides in the world; in this scenario,
climate change resulting from anthropogenic action can affect the yield of crops and lead to a
decrease in agricultural production. To avoid this situation, farmers use pesticides to mitigate
the effects of climate change and keep pests away from crops, one of them being the active
ingredient (a.1.) fipronil, used in seed treatment and that has as its mode of action the blockade
of the chloride channel, inhibiting the receptor of gamma-aminobutyric acid (GABA). Despite
being beneficial from the point of view of crop protection, it has a toxic effect on non-target
species, which can be amplified by the climate changes that have occurred on a global scale.
Thus, we proposed to study the impact of fipronil on springtails of the species Folsomia
candida in Brazilian Oxisol under standard conditions — 20 °C and 60% of the water holding
capacity (WHC) - and under the condition of simulating climatic effects - temperature
increase of 25 and 27 °C and decrease of moisture content to 45% WHC under increasing
concentrations of fipronil. The parameters evaluated were: concentrations that reduce 10 and
50% of the juveniles generated (EC,,, ECs), highest concentration with no observed effect
(NOEC), lowest concentration with observed effect (LOEC), and toxicity exposure ratio
(TER). Fipronil reduced the collembolans reproduction in all tested scenarios, being this
effect even higher under the most extreme conditions, where only the drought condition, even
in control, represented a stressful factor to the organisms. Thus, it obtained the lowest value of
EC,, and EC;, in the condition of 27 °C and 45% WHC. The increase in the effects of the a.i.
was also observed for the value of EC,,, which, for 45% and 60% WHC at 27 °C compared to
20 °C was 7 and 1.2 times higher, respectively. Finally, the estimated toxicity exposure ratio
for a soybean crop with seed treated at a concentration of 200 mL kg seed indicated that

there is significant risk (TER<S) for the ecosystem under all conditions proposed in the study.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais conhecido internacionalmente como o “Celeiro do Mundo”
(MESQUITA, 2006), este fato se deve a grande producdo agricola para exportagdo,
especialmente de commodities. Nossa economia possui parte de sua base neste setor, o que ¢
evidenciado no ano de 2020, onde, apesar do mundo se encontrar no meio de uma pandemia
que agravou economias e gerou a retracdo da maioria dos setores, o agronegocio teve um
aumento atingindo o percentual de 26,6% do Produto Interno Bruto brasileiro (PIB). Este fato
se deve a diversas caracteristicas do setor, como extensao territorial do pais, clima, qualidade
dos solos e uso de tecnologias na agricultura (CNA, 2021).

No entanto, o cendrio apresentou uma mudanga para o ano de 2021, quando o Brasil
passou por uma das piores secas dos ultimos 91 anos (BRASIL, 2021a), tendo ainda o
agravamento da situacdo com pragas, eventos extremos e a competi¢ao entre culturas (CNA,
2021). Neste cenario, o uso de agrotoxicos que ja colocava o pais entre os maiores
consumidores mundiais em 2019, foi acentuado para promover melhorias no rendimento dos
cultivos, seja pela supressdo de ervas daninhas, pragas ou doencas (BRASIL, 1989;
MORAES, 2019).

Assim, apesar dos agrotoxicos garantirem maior produtividade na agricultura, diversos
principios ativos possuem efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana
(KAVALLIERATOS et al., 2010), bem como efeito toxico ja comprovado em organismos
nao-alvo do solo, como minhocas e colémbolos (BANDEIRA et al., 2020, MARTIKAINEN;
KRONGH, 2009).

Entre o periodo de 2021 e 2040 ¢ esperado um aumento da temperatura do globo em
1,5°C, ja tendo ocorrido um aumento de 1,07°C devido a agdo humana até 2019 e, observados
os ultimos cinco anos como os mais quentes entre 1850 e 2020 (IPCC, 2021; IPCC, 2022).
Estes fatos podem afetar os efeitos toxicos dos agrotdxicos, bem como suas interagdes com o
ambiente, visto que ja ¢ esperado o aumento de eventos extremos no Brasil, impactos
negativos na agricultura e degradagdo de ecossistemas acarretando em perdas de

biodiversidade (IPCC, 2022). Por conta disto, torna-se necessario compreender os efeitos dos



agrotoxicos em solos de paises tropicais, como o Brasil, quando expostos aos efeitos das
mudangas climaticas.

Dessa forma, um agrotéxico ja associado a morte de milhdes de abelhas (PEREIRA,
2010; RIO GRANDE DO SUL, 2021), e, ao qual teve proibida sua pulverizacdo aérea em
todo o territorio nacional desde 2012 pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA
(BRASIL, 2012) ¢ o inseticida com ingrediente ativo (i.a.) fipronil, com estrutura molecular
C,H,CLF¢N,OS, conforme mostra a Figura 1. O fipronil ¢ um inseticida com amplo uso nos
cultivos agricolas brasileiros, sendo recomendado também no controle de parasitas em
animais (ADAMA, 2022; SHAKYA et al., 2020). Na classificacdo da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), este produto se encaixa em moderadamente toxico e
ambientalmente muito perigoso (ADAMA, 2022), tem como modo de agdo o bloqueio do
canal de cloreto (Grupo 2B), inibindo o receptor do acido gama aminobutirico (GABA)
(ADAMA, 2022). Este receptor controla o fluxo de ions cloro pela membrana da célula
nervosa, o que permite o repouso do sistema nervoso apos ser excitado. Através do bloqueio
da entrada dos ions no neurdnio, ocorre uma hiperexcitacdo do sistema nervoso central,
causando paralisia, convulsdes e morte dos insetos (GALLO et al., 2002; ADAMA, 2022;
STENERSEN, 2004).

Figura 1 — Férmula molecular do ingrediente ativo fipronil.
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Fonte: Stenersen, 2004, p. 159.

Fipronil ¢ um inseticida de contato e ingestdo, que teve expressivo aumento no
consumo apos a proibi¢do de organoclorados em 1985 (MELO; VEIGA, 1998). Devido a sua
elevada estabilidade e longa atividade residual, ndo ¢ aprovado para uso em todos os paises do
mundo (MELO; VEIGA, 1998). Em diversos paises europeus, este produto ja teve sua venda

proibida por apresentar potencial de bioacumulacdo, tendo tido no ano de 2017, o abate de



milhdes de aves apds a utilizacdo do inseticida, que tornou potencialmente perigoso o
consumo da carne (SONG et al., 2021).

O fipronil na forma de suspensdo concentrada pode ser utilizado para tratamento de
sementes, efetuando o controle de diferentes pragas, nas culturas de arroz, feijao, milho,
pastagem e soja (ADAMA, 2022). Na Tabela 1 ha uma relacdo entre culturas e doses

recomendadas.

Tabela 1 — Dose recomendada do uso do inseticida Shelter® no tratamento de sementes.

Cultivo Praga Dose recomendada [mL/100 kg sementes]
Arroz Procornitermes triacifer 200 - 250
Feijao Diabrotica speciosa 200
Soja Diabrotica speciosa 200
Milho Elasmopalpus lignosellus 40 - 80
Pastagem Atta capiguara 20 - 40

Fonte: Adaptado Adama, 2022.

Uma série de estudos ja demonstraram que demais organismos, sejam terrestres ou
aquaticos, sofrem com os efeitos toxicos do inseticida fipronil (ALVES, et al. 2014; JINGUIJI
et al., 2018; AL-BRADAN et al., 2019). No entanto, apesar de ja ser conhecido seu efeito
toxico sob parametros padrdes (ex. em solo artificial, sob a temperatura de 20 °C),
delimitadas pelas respectivas normas International Organization for Standardization (ISO),
ainda ha pouco conhecimento acerca do efeito em condi¢des de exposi¢do mais proximas da
realidade em regides tropicais (solos naturais) ou em condi¢des de alteragdes climaticas (ex.
temperaturas aumentadas). Desta forma, o presente trabalho avaliou os efeitos toxicos de
fipronil sobre a reprodugdo de colémbolos Folsomia candida em um solo natural brasileiro
(Latossolo), e comparou os efeitos observados sob diferentes condigdes de temperatura e
umidade do solo (20 °C e 60% da Capacidade de Reteng¢io de Agua (CRA)) que, de acordo
com a ISO 11267 (ISO, 2014), representam o padrdo para os ensaios ecotoxicoldgicos
terrestre, com aquele observados sob condi¢des de alteragdes climaticas (temperatura de 25 e

27 °C ¢ umidade do solo em 45% CRA).MATERIAIS E METODOS



Com base nos objetivos definidos neste trabalho, foi realizada a abordagem
explicativa, por meio de pesquisa experimental, com tratamento estatistico dos resultados que
foram obtidos nos ensaios.

Assim, esta etapa pode ser dividida em 4 momentos: 1) preparativos para o ensaio, 2)
realizagdo do ensaio, 3) demandas necessarias apos realizagdo do ensaio até a avaliacdo do

mesmo ¢ 4) analise estatistica dos dados.

1.1. PREPARATIVOS

1.1.1. Solo teste

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um Latossolo catarinense, coletado no
municipio de Palmitos/SC. Para a coleta foi selecionada uma &rea sem historico de
contaminac¢do, sendo retirada a camada organica superficial e coletado na camada de 0 - 20
cm do perfil do solo. Apos a coleta, o solo foi levado para laboratorio onde foi peneirado
(malha 2mm) e seco, além de ter sua capacidade de retengdo de agua (CRA), umidade e pH
determinados. Para a caracterizacdo de atributos quimicos e fisicos do solo, amostras foram
encaminhadas para o laboratério da EPAGRI Chapecdé/SC (Empresa de Pesquisa

Agropecuaria e Extensdao Rural de Santa Catarina) (Tabela 2).



Tabela 2 — Caracterizagao de parametros quimicos e fisicos do Latossolo.

Parametro Valor
pH (1 M KCl) 5.4

MO (% m V) 32408
P (mg dm™) 40+2,1
K (mg dm?) 222+28
Ca (cmol dm™) 8,4+0,4
Al (cmol dm™) 0,1+0,1
Mg (cmol dm™) 1,8+0,1
H + Al (cmol dm™) 6,0 +0,8
CTC 117 (cmol dm™) 16,7+0,3
CTC qgeiva (cmol dm™) 10,8+ 0,4
Zn (mg dm™) 18,8+ 0,6
Cu (mg dm™) 8,0+0,1
Mn (mg dm™) >50

Fe (g dm?) >5

Argila (%) 355414
Areia (%) 31,5+0,1
Silte (%) 33,0+ 1,6

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

1.1.2. Organismos teste

Foram utilizados colémbolos Folsomia candida, por serem considerados organismos
sensiveis a alteragdes ambientais, como poluentes e mudangas na estrutura do solo, além de
serem encontrados em diversos locais do globo terrestre (FOUNTAIN E HOPKIN, 2005;
ITIS, 2022; OLIVEIRA FILHO et al., 2018).

Os mesmos foram criados no Laboratério de Botanica, Ecologia e Entomologia da
Universidade Federal da Fronteira Sul, campus Chapecd. Conforme o padrao ISO 11267

(ISO, 2014), a criacdo se encontra acondicionada em uma sala climatizada, com temperatura



de 20 + 2°C, e fotoperiodo de 12 horas. As criagdes sao realizadas em recipientes plasticos
circulares, com uma camada de aproximadamente 3 cm de meio, ao qual se trata de uma
mistura de gesso, carvao ativado e agua destilada na propor¢do de 10:1:7, respectivamente.

A alimentagdo dos organismos ¢ realizada de 2 a 3 vezes na semana com fermento
biologico (Saccharomyces cerevisiae) umedecido, variando de acordo com o consumo. Para a

realizacdo dos ensaios, os organismos devem ter idade entre 10 e 2 dias.

1.2. REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos experimentos foram delineados trés fatores principais de estudo:
o efeito da reducdo da umidade do solo — de 60% para 45% da CRA —, o aumento da
temperatura (de 20 para 25 e 27°C) e o uso de um solo argiloso natural. As concentracdes de
agrotoxico aumentam de forma crescente a partir da concentragdo controle (C,) até seu valor
maximo na concentragdo Cs, conforme apresentado na Tabela 3, assim avaliando o efeito do
agrotoxico num ambiente ideal e seu efeito combinado com os demais fatores. A fim de

manter a confiabilidade do teste, foram executadas cinco réplicas para cada tratamento.

1.2.1. Substancia teste

O contaminante aplicado no solo foi o inseticida com i.a. fipronil, presente na
formulagdo comercial Shelter FS®, a qual tem uma concentragdo de 250 g de i.a. L' (25%
m/V). Abaixo, na tabela 3, estdo apresentadas as concentragdes de fipronil selecionadas para
os ensaios (em miligrama de i.a. por quilograma de solo seco — mg kg'), sendo escolhidas
diferentes valores para 27°C conforme indicado nos testes preliminares. Para as umidades de

45 e 60% da CRA sao utilizadas as mesmas concentragdes.



Tabela 3 — Concentracdes de i.a. fipronil para as umidades de 45% e 60% CRA sob as

diferentes temperaturas escolhidas para ensaio.

Concentracdes (mg kg™)
Temperatura (°C)

C, G, C; C, C;
20 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00
25 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00
27 0,125 0,25 0,50 1,00 2,00

Fonte Elaborado pela Autora (2022).

1.2.2. Ensaio ecotoxicolégico cronico

Ensaios de toxicidade cronica foram realizados para a obtencao de dados sob efeitos
que determinado produto pode ocasionar sob a reprodu¢do dos organismos. Os niimeros de
juvenis resultantes dos ensaios foram utilizados para se estimar os principais pardmetros de
comparagdo em ensaios ecotoxicoldgicos: concentragdes que reduzem 10 e 50% dos juvenis
gerados (EC,, e ECy,, respectivamente), maior concentracdo sem efeito observado (CENO ou
NOEC - No observed effect concentration) e menor concentragdo com efeito observado (CEO
ou LOEC — Low observed effect concentration).

No ensaio, a contaminac¢do do solo ocorreu através da aplicacdo de solugdes aquosas,
contendo concentragdes pré-determinadas no solo. Para tal, com o auxilio de uma pipeta de
precisao, foi adicionada a quantidade de inseticida necessaria e umidade estabelecida no
estudo (45 ou 60% da CRA), seguida da homogeneizacdo do solo. Para cada concentracdo (C,
- Cs) foram realizadas 5 réplicas, com 30 gramas de solo em snap-caps de vidro e 10
colémbolos com idades sincronizadas (10 - 12 dias de vida). Além disso, foram adicionados
aproximadamente 2 mg de fermento bioldgico em cada recipiente, no inicio dos ensaios e, a
seguir, os snaps foram acondicionados em uma camara climatizada (tipo B.O.D) para simular
as condi¢cdes de mudancgas climaticas (25 e 27°C), e para os ensaios a 20°C utilizou-se a

propria sala de criagdo.



1.3. MANUTENCAO E AVALIACAO DO ENSAIO

Semanalmente, foi realizada a reposi¢cdo de umidade do solo do experimento (através
da pesagem) e, decorridos 14 dias, o alimento dos organismos foi adicionado novamente
(ISO, 2014). Apds 28 dias de ensaio, realizou-se o desmonte dos testes através da lavagem do
conteudo dos snaps (solo + colémbolos) para recipientes maiores, sendo adicionadas algumas
gotas de tinta preta nanquim. Como os organismos possuem cuticulas hidrofébicas
(OLIVEIRA FILHO et al., 2018), eles permanecem na superficie, € sdo vistos com maior
facilidade ao contrastar com a tinta. A contagem dos juvenis foi realizada através de

fotografias tiradas de cada réplica, as quais foram analisadas no software ImageJ®.

1.4. ANALISE DE DADOS

Inicialmente, os dados foram submetidos a uma andlise estatistica descritiva para
verificar a confiabilidade dos dados. Utilizando o software Excel®, determinou-se a média de
organismos para cada concentracdo, o desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo para o
controle (CV<30%) dos dados e a normalidade dos residuos pelo método de Shapiro-Wilk
(p<20). Também se observou a existéncia de outliers presentes nos resultados do teste de
reproducao, através do software on-line GraphPad®.

Na segunda etapa de analises, foi realizado o tratamento estatistico de inferéncia, onde
obteve-se os pardmetros que permitiram uma conclusdo mais assertiva sobre o estudo (REIS
et al., 2015). A analise de variancia (ANOVA) e a homoscedasticidade pelo método de
Bartlett gerou valores de confianga maior de 0,05 (p>0,05), sendo calculado pelo software
Statistica®, indicando uma variagdo homogénea dos erros ao longo do tratamento. Para
valores de p na ANOVA menores que 0,05, os valores médios foram comparados ao
tratamento controle (C,) através do teste de Dunnet, determinando assim dois fatores de
referéncia: 1) CENO e II) CEO.

Para a andlise do EC,, e ECy,, os dados passaram por estimativas de modelos de
regressao ndo linear para verificar o que melhor se adequa aos dados, conforme recomendado
pela Agéncia de Meio Ambiente do Canadé (Environmental Canada, 2007).

Como a concentracao ambiental estimada (CAE) se trata da concentragdo esperada no

solo apds a aplicagdo de determinado tratamento, aqui foi considerado o tratamento de

1"



sementes, o que varia de acordo com a concentragao no tratamento e densidade de semeadura
(SPADOTTO, 2006). Assim, o célculo se baseou em uma cultura de soja com tratamento de
200 mL por 100 quilos de semente, conforme o recomendado na bula, com plantio de 100 kg
de sementes por hectare, em profundidade de 5 cm em um Latossolo com densidade de 1,00 g
cm™, além da taxa de absor¢do das plantas de 5% (ADAMA, 2022; KLEIN E LIBARDI,
2002). Para o calculo também foi levado em consideragdo o tempo de meia vida do inseticida,
aqui escolhido os valores de acordo a bibliografia para latossolo de 68 dias para 20°C (YING
E KOOKANA, 2009), de 83 dias para 25°C (MASUTTI; MERMUT, 2007) e 20 dias para
27°C (JUNIOR SCORZA E FRANCO, 2013).

Na taxa de exposi¢ao a toxicidade (TER ou foxicity exposure ratio), considerou-se a
razdo entre a CAE e a concentracdo com 10% da redu¢do de reprodugdo, EC,,, conforme
indicado pela equagdo 1. Caso essa relagdo seja menor que 5, entdo aquele ambiente pode

gerar um risco significativo sobre as espécies que ali habitam (BRASIL, 2017a; EC, 2003)

EC

TER = —— (Equagdo 1)

2. RESULTADOS

Apds passagem pelos respectivos softwares e analises estatisticas, todos os ensaios

tiveram seus resultados validados.

2.1. TESTE DE TOXICIDADE CRONICA

O fipronil apresentou efeito de reducao da reproducdo para todas as condigoes,
havendo variacdo das concentragcdes onde iniciou o efeito de reducao da reprodugdo dos

organismos F. candida, conforme indicado pelos graficos da Figura 2.



Figura 2. Nimero médio de juvenis gerados de colémbolos Folsomia candida em Latossolo

sob as condi¢des de mudanga climatica (aumento de temperatura - 20, 25 e 27°C e mudanca

no regime de umidade do solo - de 60 para 45% CRA).
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Fonte Elaborado pela Autora (2022).



De acordo com a Tabela 4, a menor concentragao com efeito observado (CEO) para a
condigdo de menor umidade (45% CRA) ficou estabelecida como 0,25 mg kg”,
independentemente da temperatura do ensaio. Houve uma variacdo para as condigdes
estabelecidas em 60% CRA, sendo para as temperaturas de 20, 25 ¢ 27°C de 0,25, 0,5 ¢ 0,125

mg kg ! respectivamente.

Tabela 4. Valores obtidos para pardmetros da concentragdo com observagao ou ndo do efeito

do contaminante, CEO e CENO, respectivamente.

Parametros (mg kg™)

Temperatura Umidade CENO CEO
45 % 0,25 0,25
20°C
60% <0,25 0,25
45 % <0,25 0,25
25°C
60% 0,25 0,5
45 % 0,125 0,25
27° C
60% <0,125 0,125

Fonte Elaborado pela Autora (2022).

Além disso, conforme indicado na Tabela 5, houve a ocorréncia de diferentes valores
para EC,, e ECs,, sendo menores para as temperaturas mais altas ¢ menor umidade no solo.
Em todas as estimativas da taxa de exposi¢do a toxicidade do ambiente hipotético exposto ao
inseticida representou risco (TER<S). Apesar da metodologia ndo indicar propriamente que ha
um maior grau de risco quando os valores siao mais proximos de 0, pode-se comparar por
logica matematica, que, entre umidades, para todas as temperaturas, os teste com 45% CRA
apresentaram os menores valores indicando que as concentragdes ambientais esperadas em
campo (CAE) sao similares (TER=1) ou maiores que as concentracdes que reduziram 10% da

reproducdo (EC,,) nos testes realizados.



Tabela 5. Valores obtidos para as estimativas dos parametros de diminui¢dao da reproducdo a

partir dos resultados dos ensaios toxicoldgicos realizados.

Parimetros (mg kg™)

Temperatura| Umidade ECyo ECs, CAE TER
45 % 0,14 (0,07 - 0,21) 0,55 (0,42 - 0,69) 1,699
20°C 0,0824
60% 0,18 (0,12 - 0,23) 0,68 (0,57 - 0,79) 2,184
45 % 0,08 (0,06 - 0,09) 0,28 (0,23 - 0,32) 0,947
25°C 0,0845
60% 0,23 (0,15-0,32) 0,65 (0,45-0,85) 2,722
45 % 0,02 (0,002 - 0,04) 0,20 (0,13 -0,27) 0,342
27° C 0,0585 2.564
60% 0,15 (0,02 - 0,28) 0,21 (0,05 - 0,37) ’

Fonte Elaborado pela Autora (2022).

3. DISCUSSAO

O inseticida fipronil afetou a reproducdo dos organismos estudados,
independentemente da condigdo de exposicdo (combinagdo de temperaturas versus umidade
do solo). Tal fato também foi constatado em estudo realizado por Kavallieratos et al. (2010),
onde o efeito do tratamento de sementes com fipronil ocorreu em diferentes cenarios de
exposicao (20, 25 e 30 °C), levando a reducdo dos juvenis de 4 diferentes espécies de
Coleoptera, considerada praga, em concentragdes acima de 0,1 mg i.a./kg de sementes. Além
disso, os resultados desses autores corroboram com o obtido no teste realizado a 27 °C que
teve como valor de CEO 0,125 mg i.a. kg'de solo, da mesma forma que identifica o potencial
toxico do inseticida para a praga e para o F. candida em concentragdes similares.

Num contexto geral, verificou-se que o fator restri¢do hidrica, individualmente, gera
uma diminui¢do no nimero de organismos gerados, exceto para a temperatura de 27 °C a 45%
CRA, onde os valores parecem ndo terem diferido ao comparar com os graficos para as
demais temperaturas para mesma CRA.

Para o valor de CEO, houve aparente diminui¢do do efeito toxico em 25 °C em 60%
CRA. Esse resultado pode estar relacionado a velocidade de degradagdo do inseticida, pois de
acordo com Junior Scorza e Franco (2013) o fipronil tem sua meia-vida (TDs,) diminuida
quando combinado a maior temperatura ¢ umidade do solo, dentro de faixas 6timas para os

microrganismos que o degradam.



Assim, verificou-se concentragdes decrescentes para EC,, ¢ ECs, em escala
significativa, com o aumento da temperatura. O valor de EC,, para 45% e 60% CRA em 27
°C se comparado a 20 °C foi de 7 e 1,2 vezes superior, respectivamente. Outro estudo
brasileiro avaliou o efeito dos metabodlitos fipronil sulfona e fipronil desulfinil sobre
colémbolos F. candida em Latossolo, a 20 °C, obtendo valores de EC,, de 0,26, 0,40 ¢ 0,57
mg kg'!, respectivamente (ZORTEA et al., 2018). No presente estudo, foi estimado um valor
de ECs, de 0,18 mg kg' para o i.a. fipronil, sendo metade do valor obtido por Zortéa et al.
(2018). Tal fato pode ser devido a formula¢do comercial utilizada ser diferente entre os
estudos, sendo um carrapaticida e o outro uma formulacao para tratamento de sementes, as
quais possuem compostos diferentes para além do fipronil. Na comparagao dos efeitos entre
diferentes organismos, Jinguji et al. (2018), em seus estudos com libélulas, verificaram valor
de ECs, de 29,3 pg L', além de letargia dos insetos na cacga de presas. Alves ef al. (2013)
observaram um EC,,de 23,16 mg kg' para minhocas.

Todos os resultados obtidos neste estudo fundamentam a hipotese que o inseticida
fipronil é potencialmente toxico para colémbolos nas concentragdes atualmente recomendadas
para aplicagdo em culturas agricolas. A taxa de exposi¢do a toxicidade (TER) indicou que o
tratamento de sementes na cultura da soja afetaria de forma significativa a fauna que ali habita
o solo, para todas as condi¢gdes de umidade e temperatura testadas. Além disso conforme
indicado por Balardin ef al. (2011), a tendéncia em eventos de seca ¢ aplicagdo em maior
quantidade e em conjunto com mais agrotoxicos, diminuindo a expectativa de sobrevivéncia
de organismos sensiveis em tal ambiente e consequentemente a biodiversidade do ecossistema
(SLULIS et al., 2014).

Desse modo, como o i.a. possui inimeros fatores que influenciam em seu efeito e ao
produto ser considerado de alta persisténcia no meio ambiente (ADAMA, 2022), secas podem
aumentar ainda mais a concentragcdo do agrotdoxico com a diminui¢do da mobilidade e
degradacao do produto no solo nesse periodo (BONMATIN et al. 2015). Apesar do tempo de
degradacdo do fipronil estar associado a temperatura e umidade do solo (MASUTTI,
MERMUT, 2007; JUNIOR SCORZA E FRANCO, 2013), o mesmo vem sendo encontrado
em amostras de dgua no Brasil e demais locais do globo (SILVA, 2009; BONMATIN et al.
2015, SLULIS et al., 2015).

4. CONCLUSAO



O inseticida fipronil possui efeito toxico sobre Folsomia candida, além de ter seu
efeito toxico significativamente ampliado em condi¢des de alteracdes climaticas (variacao de
temperatura e umidade do solo).

O pior cenéario observado seria o de aumento da temperatura para 27 °C e diminui¢ao
da umidade para 45% da CRA, pois nesta condicdo, ¢ verificada dificuldade para a simples
sobrevivéncia do organismo sem qualquer contaminante associado e onde foram obtidas as
menores concentragdes de efeito de redugdo da reprodugdo. No entanto, para 25 °C e 60% da
CRA foram obtidos resultados que podem indicar menor tempo de meia-vida devido a uma
faixa otima de acdo de microrganismos neste solo, sendo necessario mais estudos para indicar
se este ¢ 0 caso ou apenas uma variagao devido a erros laboratoriais.

Para a projegdo/extrapolacdo dos dados de efeito cronico obtidos no laboratério em
uma area de cultivo de soja, foi estimado que em todas as condi¢des haveria risco aos
organismos ali presentes.

No geral, os resultados obtidos indicaram que as condi¢des propostas, isto €, aumento
da temperatura e diminui¢do da umidade, sdo fatores estressantes para F. candida, deixando
os organismos vulneraveis ao inseticida. Vé-se a necessidade da realiza¢do de estudos com
maiores interagdes entre condigdes ambientais reais € na identificacdo de cendrios onde pode

haver provavel risco ao ambiente.
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