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RESUMO 

 
O uso crescente de substâncias químicas na agricultura, em especial os agrotóxicos sintéticos, 
tem suscitado preocupações quanto aos impactos ambientais, apesar de seus benefícios 
produtivos. Dentre esses compostos, destaca-se o inseticida imidacloprido (IMI), amplamente 
utilizado no controle de insetos sugadores. Em contrapartida, óleos essenciais extraídos de 
plantas, como o de canela, vêm sendo investigados como potenciais alternativas naturais aos 
agrotóxicos. No entanto, os efeitos ecotoxicológicos desses compostos naturais ainda são 
pouco compreendidos, sobretudo quando utilizados em misturas com agrotóxicos sintéticos. 
Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos ecotoxicológicos, 
individuais e em mistura, do óleo essencial de canela e do imidacloprido sobre colêmbolos da 
espécie Folsomia candida, em solo artificial tropical (SAT). Os ensaios de toxicidade crônica 
foram realizados com base na ISO 11267, sob  regime de temperatura de 20 ± 2 °C e 
fotoperíodo 12:12h (claro:escuro). As concentrações testadas foram estabelecidas com base 
nas doses comerciais (DC) para cada substância. Para o IMI, foram avaliadas as 
concentrações correspondentes a 0,25DC; 0,50DC; 1DC; 2DC e 4DC. No caso do óleo 
essencial de canela, adotou-se como referência a dose de 1 litro por hectare, testando-se 
concentrações equivalentes a 1DC; 2DC; 4DC; 7DC; 10,5DC; 16DC e 24DC. Para a 
avaliação das misturas, foi empregada uma combinação fatorial entre duas concentrações do 
óleo essencial de canela (1DC e 2DC) e as cinco concentrações do IMI. Os resultados 
encontrados demonstraram que o imidacloprido foi cerca de 70 vezes mais tóxico que o óleo 
essencial de canela quando avaliados separadamente [EC₅₀ de 1,69 (87,17 - 149,61) μL kg-1 e 
118,39 (1,25 - 2,14) μL kg-1 respectivamente]. Além disso, quando o agrotóxico foi testado 
em mistura com o óleo de canela, as  misturas testadas apresentaram maior toxicidade que o 
inseticida isolado, com EC₅₀ de 1,43 (1,18 - 1,68) μL kg-1 e 1,09 (0,92 - 1,25) μL kg-1 (mistura 
com 1DC e 2DC do óleo). Embora o óleo essencial isolado seja menos tóxico, sua 
combinação com o imidacloprido intensificou os efeitos adversos. 
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ABSTRACT 

 

The increasing use of chemicals in agriculture, especially pesticides, has raised concerns 
about their environmental impacts, despite their productive benefits. Among these 
compounds, the insecticide imidacloprid (IMI) stands out, widely used to control sucking 
insects. In contrast, essential oils extracted from plants, such as cinnamon, have been 
investigated as potential natural alternatives to synthetic pesticides. However, the 
ecotoxicological effects of these natural compounds are still poorly understood, especially 
when used in mixtures with synthetic pesticides. Therefore, the present study aimed to 
evaluate the individual and combined ecotoxicological effects of cinnamon essential oil and 
imidacloprid on springtails of the species Folsomia candida, in tropical artificial soil (TAS). 
Chronic toxicity tests were performed based on ISO 11267, under a temperature regime of 20 
± 2 °C and a photoperiod of 12:12 h (light:dark). The tested concentrations were established 
based on the commercial doses (CD) for each substance. For IMI, the concentrations 
corresponding to 0.25CD; 0.50CD; 1CD; 2CD and 4DC were evaluated. In the case of 
cinnamon essential oil, the dose of 1 liter per hectare was adopted as a reference, testing 
concentrations equivalent to 1x; 2x; 4x; 8x; 16x; 32x and 64x this dose. To evaluate the 
mixtures, a factorial combination between two concentrations of cinnamon essential oil (1CD 
and 2CD) and the five concentrations of IMI was used. The results showed that imidacloprid 
was approximately 70 times more toxic than cinnamon essential oil when evaluated separately 
[EC₅₀ of 1.69 (87.17 - 149.61) μL kg-1 and 118.39 (1.25 - 2.14) μL kg-1 respectively]. 
Furthermore, when the pesticide was tested in mixture with cinnamon oil, the tested mixtures 
showed greater toxicity than the isolated insecticide, with EC₅₀ of 1.43 (1.18 - 1.68) μL kg-1 
and 1.09 (0.92 - 1.25) μL kg-1 (mixture with 1CD and 2CD of the oil). Although the isolated 
essential oil is less toxic, its combination with imidacloprid intensified the adverse effects. 

 

Keywords:Terrestrial ecotoxicology.Collembola. Biopesticides. Cinnamomum. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

Os agrotóxicos vem sendo amplamente utilizados na agricultura moderna, pois 

desempenham um papel crucial no controle de uma extensa variedade de pragas e doenças 

que acometem as culturas agrícolas, contribuindo significativamente para a segurança 

alimentar e a produtividade agrícola. No contexto global, o Brasil se sobressai  no que diz 

respeito ao consumo e importação de agrotóxicos. Somente em 2022, foram importados cerca 

de 283,31 mil toneladas de ingredientes ativos (i. a.), enquanto o consumo interno ficou em 

torno de 731,74 mil toneladas de i. a.  (IBAMA, 2023). Estes componentes ativos apresentam 

diversas funcionalidades e especificidades de uso.  

Entre as principais moléculas de agrotóxicos inseticidas comercializados no Brasil, 

destaca-se o imidacloprido (IMI),  que é um composto neurotóxico que pertence a classe dos 
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neonicotinoides. Ele é amplamente empregado em  formulações de agrotóxicos voltados ao 

manejo de insetos sugadores, como pulgões, cigarrinhas, moscas brancas e besouros, entre 

outros (Motaung, 2020). O imidacloprido é comumente utilizado no controle de pragas em 

culturas como arroz, milho, beterraba, melão e algodão, por meio da pulverização foliar, do 

tratamento de sementes ou da aplicação direta no solo (Souza; Da Silva, 2016; Motaung, 

2020). O mecanismo de ação do IMI baseia-se na ligação seletiva aos receptores nicotínicos 

de acetilcolina, interferindo no sistema nervoso, o que causa uma ativação prolongada desses 

receptores, resultando em desregulação na transmissão dos impulsos nervosos, paralisia e, 

posteriormente, morte (Buffin, 2003; Castro, 2007). 

Apesar dos efeitos benéficos de agrotóxicos sintéticos proteção contra os ataques de 

insetos-praga e, consequentemente, no aumento da produção agrícola, sua persistência no solo 

e em corpos hídricos pode causar sérios impactos aos ecossistemas, devido à sua toxicidade e 

capacidade de se acumularem ao longo da cadeia alimentar (Milhome et al., 2009). A 

toxicidade do IMI tem sido avaliada sobre diferentes organismos não-alvos. Em ambientes 

aquáticos, os estudos já demonstraram a toxicidade do i.a. sobre lagostins Cherax 

quadricarinatus causando inibição do crescimento e indução de estresse oxidativo (Lu et al., 

2024), aumento da mortalidade em espécies de zooplâncton de água doce (Suzuki et al., 2024) 

e comprometimento do comportamento visual de zebrafish (Danio rerio) (Fu et al., 2024). 

Além disso, o declínio populacional de abelhas tem sido relacionado à exposição a este 

inseticida, afetando etapas críticas do ciclo de vida, como o acasalamento (Chen et al., 2024; 

Motaung, 2020). Os efeitos tóxicos desse i.a. também foram observados na fauna edáfica, 

especialmente para espécies de colêmbolos Folsomia candida e para minhocas Eisenia andrei 

em testes ecotoxicológicos (crônicos e/ou agudos) com efeito na sobrevivência, reprodução e 

crescimento (Bandeira et al., 2020; Fernandes et al., 2023; Lima e Silva et al., 2017; Lima e 

Silva et al., 2020; Van Gestel et al., 2017). 

Diante dos impactos ambientais causados pelo uso de agrotóxicos sintéticos, tem 

crescido o interesse por alternativas mais sustentáveis, como os bioinseticidas, que são 

considerados menos tóxicos (Pavela, 2015). Nesse contexto, destacam-se os óleos essenciais 

como novas opções para o controle de pragas agrícolas, visando à redução dos efeitos 

adversos associados às substâncias sintéticas e à promoção de práticas de manejo mais 

sustentáveis (Bossou et al., 2015; Amaral et al., 2017).  

Os óleos essenciais (OEs) são entendidos como misturas naturais complexas que 

podem conter cerca de 20 a 60 componentes, normalmente caracterizados em função de seus 

compostos voláteis que contêm elementos aromáticos potentes, proporcionando um aroma, 
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sabor ou odor distintos (Campos et al., 2019; Pavela, 2015). Frequentemente denominados 

como metabólitos secundários, esses compostos são sintetizados e armazenados em estruturas 

complexas, encontrando-se em forma de pequenas gotículas de fluido nas folhas, caule, flores, 

frutos, casca e raízes das plantas (Fahn, 2000).  

Os OEs desempenham uma série de funções vitais para as plantas, tais como atrair 

polinizadores e insetos benéficos, proporcionar proteção contra condições extremas de 

temperatura, bem como os compostos químicos presentes nos óleos podem atuar nos 

mecanismos de defesa contra pragas e microrganismos (Pavela, 2015). Devido a estas 

características, é comum encontrar na literatura científica estudos que exploram as 

propriedades inseticidas, bactericidas e fungicidas dos óleos essenciais (Estrela et al., 2006; 

(Fierascu et al., 2020;Jantan et al., 2008; Pauliquevis; Favero, 2015; Oliveira; Vendramim, 

1999).  

O óleo essencial de canela é frequentemente utilizado na indústria de alimentos, por 

apresentarem efeitos sanitizantes mais eficientes em detrimento a de alguns sanitizantes 

químicos tradicionais (Beraldo et al., 2013). Entretanto, esse OE tem se destacado também 

por apresentar propriedades fungicidas, sendo esse efeito observado por Lorenzetti et al. 

(2011) sobre Botrytis cinerea, causador do mofo cinzento em morangueiro, com 84% de 

inibição do crescimento micelial na concentração de 1000 ppm e supressão total da produção 

e germinação de conídios. Benato et al. (2018) também observaram efeitos do óleo de canela 

sobre o fungo Penicillium digitatum que causa o bolor verde em laranjas, inibindo totalmente 

o índice de crescimento micelial em concentrações superiores a 0,5 g L⁻¹ por contato. De 

mesmo, modo Jiang et al. (2016) identificaram efeito inseticida do óleo de sementes de 

Cinnamomum camphora sobre o pulgão-do-algodão (Aphis gossypii), com CL₅₀ de 146,78 

mg/L em 48h e 89,86% de repelência em 24h. 

Deste modo, certas plantas podem sintetizar metabólitos que possuem potencial para 

serem altamente tóxicos, tornando essencial a avaliação dos possíveis efeitos deletérios em 

organismos não-alvo (Ferraz et al., 2022). Embora ainda reduzidos, alguns estudos 

desenvolvidos investigaram o efeito tóxico também em organismos não-alvos do solo. Por 

exemplo, Campos et al. (2019) demonstraram que o extrato aquoso de folhas de nim 

(Azadirachta indica) reduziu a atividade microbiana do solo em exposições de curto prazo, 

enquanto Brancalione (2022) avaliou sete óleos essenciais extraídos de diferentes espécies de 

Eucalyptus, observando toxicidade reprodutiva em Folsomia candida para três dessas 

espécies, a CE₅₀ (correspondente à redução de 50% na reprodução dos organismos em relação 

ao controle) foi estimada em 35,4; 41,8; e 42,6 mg kg⁻¹ para Eucalyptus urocam, Eucalyptus 
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dunnii e Eucalyptus urograndis, respectivamente. Por outro lado, Volpato et al. (2016b) 

relataram que o óleo essencial de Melaleuca alternifolia não afetou negativamente a 

sobrevivência ou reprodução de F. candida. Em contrapartida, o óleo essencial de canela 

(Cinnamomum zeylanicum) apresentou toxicidade significativa para os colêmbolos mesmo 

em baixas concentrações (25 mg kg⁻¹) (Volpato et al., 2016a). 

Esses resultados demonstram uma variabilidade do potencial ecotoxicológico dos 

OEs, não apenas entre diferentes espécies de plantas, mas também entre óleos de plantas de 

um mesmo gênero evidenciado em Brancalione (2022) para o gênero Eucalyptus.  

Assim, frente à expansão do mercado de óleos essenciais para também uso agrícola, 

torna-se fundamental a condução estudos detalhados sobre a toxicidade específica de cada 

óleo com potencial de aplicação no solo (Ferraz et al., 2022), com especial atenção para os 

efeitos sobre organismos não-alvo no ambiente. Nesse contexto, este trabalho propõe-se a 

avaliar os efeitos ecotoxicológicos individuais e em mistura do óleo essencial de canela e do 

inseticida imidacloprido, buscando compreender como essas substâncias podem influenciar a 

toxicidade para os colêmbolos da espécie Folsomia candida em solo SAT. Além disso, os 

dados resultantes da investigação, poderão vir  ainda a contribuir para o desenvolvimento de 

novos produtos e práticas ambientais mais sustentáveis.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Este estudo realizou ensaios de toxicidade crônica para colêmbolos da espécie F. 

candida em solo artificial tropical (SAT), a fim de se avaliar a ecotoxicidade do óleo essencial 

de canela isoladamente e quando combinado com o inseticida imidacloprido. Os testes foram 

realizados conforme as recomendações da ISO 11267 (ISO, 2014), no Laboratório de 

Botânica, Ecologia e Entomologia da UFFS, Campus Chapecó (SC).  

2.1 ESPÉCIE TESTE  

 
Os testes utilizaram colêmbolos da espécie F. candida, mantidos em criação no 

laboratório, conforme as diretrizes da ISO 11267 (ISO, 2014), sob condições ambientais da 

criação controladas, com regime de temperatura de 20 ± 2 °C e fotoperíodo 12:12h 

(claro:escuro). Os organismos foram mantidos em recipientes plásticos contendo substrato 

composto por uma mistura de carvão ativado, água e gesso na proporção de 1:6:10 (p:p:p). A 

alimentação ocorreu duas vezes na semana, através da oferta da levedura granular seca 

(Saccharomyces cerevisiae). A oviposição dos colêmbolos foi induzida para a coleta de ovos, 
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com o objetivo de garantir a sincronização da idade dos organismos entre 10 e 12 dias para a 

realização dos testes. 

2.2 SOLO TESTE  

 
O solo utilizado nos testes foi o solo artificial tropical (SAT) adaptado de Garcia 

(2004), visando melhor padronização dos testes ecotoxicológicos para regiões tropicais e 

subtropicais. O SAT consiste em uma mistura de areia fina (75%), argila caulinita (20%) e 

fibra de coco (5%). Para viabilidade dos testes, o pH do solo artificial tropical foi ajustado 

para 6,0 ± 0,5 por adição de CaCO3. 

 

2.3 SUBSTÂNCIAS TESTE  

 

2.3.1 Óleo essencial de canela  

O óleo essencial (OE) de canela foi obtido pelo Laboratório de Bromatologia da 

Universidade Federal da Fronteira Sul – UFFS, Campus Chapecó (SC). A remoção do óleo 

das cascas de canela (Cinnamomum verum) foi realizada utilizando o método de 

hidrodestilação, por meio de  um hidrodestilador modelo Clevenger. Após a extração, o óleo 

foi submetido à análise cromatográfica para a identificação dos principais Compostos 

Orgânicos Voláteis (VOCs), conforme dados apresentados na Tabela 1. A análise 

cromatográfica completa dos VOCs encontra-se no Apêndice A. 

 

Tabela 1 - Principais compostos identificados por Cromatografia 
Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs)  Área Correspondente  
Eucalyptol 26,14% 
3-cyclohexene-1-methanol.alpha.alpha. 4-trimethyl- 12,33% 
Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  

 

2.3.2 Inseticida Imidacloprido  

O  ingrediente ativo (i.a.) imidacloprido utilizado foi obtido da formulação comercial 

conhecida como Much 600 FS®, o qual possui uma concentração de 600 g L-1 (60% m/v) de 

imidacloprido. 
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2.4 ENSAIOS ECOTOXICOLÓGICOS  

 
Os ensaios ecotoxicológicos seguiram um delineamento inteiramente casualizado 

(DIC). Foram avaliados os efeitos individuais de concentrações crescentes do ingrediente 

ativo imidacloprido (Tabela 2), cuja dose comercial utilizada foi baseada em Bandeira et al. 

(2020), e do óleo de canela (Tabela 3), bem como  a ecotoxicidade resultante da combinação 

fatorial de duas doses óleo essencial de canela (concentrações correspondentes a 1x e 2x a 

dose comercial - DC) com as cinco concentrações do IMI (Tabela 4). Para todos os ensaios 

realizados, foram utilizadas cinco repetições a cada tratamento.  

 

Tabela 2 - Concentrações de IMI  testado por kg de solo seco 

Identificação Conc.   μL de IMI por  
 kg-1 de solo seco 

Correspondência à Dose 
comercial 

C0 0,00 0,00 DC 
C1 0,18 0,25 DC 
C2 0,36 0,50 DC 
C3 0,72 1,00 DC 
C4 1,44 2,00 DC 
C5  2,88 4,00 DC 

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.  
 
 

Tabela 3 - Concentrações de óleo de canela testado por kg de solo seco   
 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
 

  

A escolha das concentrações fixas de óleo de canela justificam-se levando em 

consideração a utilização de 1 litro de óleo essencial de canela por hectare (dose comercial - 

DC), o que corresponde a 5  μL kg-1 de solo. A segunda concentração leva em consideração 

um fator multiplicativo de 2, correspondendo a 2 DC. 
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Identificação   Conc. μL de óleo por  
 kg-1 de solo seco  

Correspondência 
 mg kg-1 de solo seco 

Correspondência 
à Dose Comercial 

C0 0,00 0 0 
C1 5,00 4,48 1 DC 
C2 10,00 8,96 2 DC 
C3 20,00 17,91 4 DC 
C4 35,00 31,34 7 DC 
C5 52,50 47,02 10,5 DC 
C6 80,00 71,64 16 DC 
C7 120,00 107,47 24 DC 



 

Tabela 4 - Concentrações do controle de óleo e das misturas testados por kg de solo seco  

Identificação Concentração μL kg-1de solo seco  
Mistura 1 (Óleo + IMI ) Mistura 2 (Óleo +  IMI) 

C0 5,00 + 0,00 10,00 + 0,00 
C1 5,00 + 0,18 10,00 + 0,18 
C2 5,00 + 0,36 10,00 + 0,36 
C3 5,00 + 0,72 10,00 + 0,72 
C4 5,00 + 1,44 10,00 + 1,44 
C5 5,00 + 2,88 10,00 + 2,88 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
 

Para os ensaios ecotoxicológicos foram utilizados recipientes cilíndricos de vidro, nos 

quais foram adicionados aproximadamente 30g de solo úmido contaminado nas concentrações 

pré determinadas (Tabela 2, 3 e 4), ou solo controle. Em cada recipiente, foram inseridos dez 

colêmbolos de idade sincronizada entre 10 e 12 dias. Os recipientes permaneceram fechados 

ao longo do teste, e mantidos sobre as mesmas condições ambientais da criação. Os 

recipientes somente foram abertos uma vez na semana em função de ajuste da umidade do 

solo e renovação do ar interior. Decorridos 14 dias de início do ensaio, foi ofertado alimento a 

cada unidade experimental, pela adição de 2 mg de levedura (Saccharomyces cerevisiae).  

 Após o período de 28 dias do início dos testes, cada unidade experimental foi imersa 

em água tingida com tinta nanquim preta para facilitar a visualização dos organismos 

sobreviventes. Posteriormente, as réplicas foram fotografadas com vista superior em alta 

resolução, e as imagens foram analisadas com o auxílio do software ImageJ® para 

contabilizar o número de juvenis gerados. 

2.5 ANÁLISE DOS DADOS 

 
A fim de garantir que os dados obtidos estão de acordo com as pressuposições 

necessárias para a análise de variância (ANOVA), foram realizados testes de homogeneidade 

de variâncias e de normalidade utilizando os métodos de Bartlett e Shapiro-Wilk, 

respectivamente. Atendidas as preposições, os dados foram submetidos a uma análise 

ANOVA, e as diferenças significativas entre o controle e as concentrações testadas foram 

comparadas por meio do teste de Dunnett (p ≤ 0,05). 

A partir desta análise, foi possível determinar a menor concentração testada com efeito 

de redução significativa observada (CEO) e a maior concentração testada sem efeito de 

redução significativa observada (CENO). Além disso, foram determinados os valores das 

concentrações de efeito em 50% (EC50), e 10% (EC10) da população, respectivamente, através 
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de modelos de regressão não lineares (Environment Canada, 2007). Todas as análises 

descritas foram realizadas no software Statistica 13.0®.  

 
3 RESULTADOS 
 
3.1 VALIDAÇÃO DOS  ENSAIOS DE TOXICIDADE 

 
Os ensaios de toxicidade crônica atenderam aos critérios estabelecidos na ISO 11267 

(ISO, 2014). Isso implica que, o coeficiente de variação (CV) obtido nos tratamentos 

controle foi inferior a 30%, o número médio de juvenis no tratamento controle foi maior do 

que 100 indivíduos, e  que a mortalidade média dos organismos adultos no tratamento 

controle ficou abaixo de 20%.  

3.2 TESTES DE TOXICIDADE CRÔNICA 

 
Os ensaios de toxicidade crônica realizados em solo artificial tropical (SAT), 

utilizando óleo essencial de canela e imidacloprido, promoveram reduções no número de 

juvenis produzidos, indicando efeitos adversos sobre a reprodução dos F. candida (Figuras 1 e 

2). Além disso, foi possível observar que as concentrações correspondentes a 4DC, 7DC e 

10,5DC do óleo de canela, aplicadas isoladamente, estimularam o aumento da taxa 

reprodutiva de F. candida em relação ao controle (Figura 1). 

 

Figura 1 - Número médio de juvenis de colêmbolos F. candida (± desvio padrão, n = 5) 
encontrados em solo SAT, após teste crônico pela exposição a doses comerciais de 
imidacloprido e óleo de canela. 

Nota: (*) representam redução ou aumento significativo do número médio de juvenis em relação ao controle (p < 
0,05, teste de post-hoc de Dunnett).  
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 
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Observou-se que o IMI apresentou toxicidade já na concentração correspondente a 2,0 

vezes sua dose comercial. Em contrapartida, para o OE de canela, efeitos tóxicos foram 

observados apenas em concentrações 24 vezes superiores à sua dose comercial, evidenciando 

sua menor toxicidade em comparação ao inseticida. Os parâmetros de menor concentração 

com efeito de redução significativa observada (CEO) e maior concentração sem efeito de  

redução significativa observada (CENO), resultaram em valores de CEO para óleo essencial 

de canela e IMI isolados de 120  μL kg-1 e 1,44 μL kg-1, respectivamente. Quanto ao CENO, 

os valores foram de 80 μL kg-1 para o óleo de canela e 0,72  μL kg-1 para o IMI isolado. 

 
Figura 2 - Número médio de juvenis de colêmbolos F. candida (± desvio padrão, n = 5) 
encontrados em solo SAT, após teste crônico pela exposição a doses comerciais de 
imidacloprido associado à 1 DC ou 2 DC do óleo de canela. 

Nota: (*) representam redução significativa do número médio de juvenis em relação ao controle (p < 0,05,  teste 
de post-hoc de Dunnett). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 
 

Quando avaliados em mistura (Figura 2) também foram observadas reduções 

significativas no número de juvenis. A mistura 1, contendo uma dose comercial de óleo 

essencial de canela em combinação com concentrações crescentes de IMI apresentou um CEO 

de 0,72 μL de IMI kg-1, enquanto a mistura 2, contendo o equivalente a duas doses comerciais 

de óleo essencial de canela combinada com as mesmas concentrações crescentes de IMI 

atingiu um CEO de 0,36  μL de IMI kg-1. As misturas com C1 e C2 apresentaram CENOs de 

0,36 e 0,18 μL de IMI kg-1, respectivamente (Tabela 5).  
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Tabela 5 - Valores de CEO e CENO obtidos a partir dos testes crônicos com colêmbolos F. 
candida em solo SAT com óleo de canela e imidacloprido isolados e em mistura. 

Parâmetros 
Concentrações (μL kg-1) 

Isolados  Misturados 
Óleo de canela Imidacloprido  Mistura 1 Mistura 2 

CEO 120 1,44 0,72 0,36 
CENO 80 0,72 0,36 0,18 

Nota: CEO = menor concentração com efeito observado; CENO = maior concentração sem efeito observado. Os 
valores estão expressos em μL por kg de solo seco (μL kg-1). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2025. 

 
 

Os ensaios realizados demonstram que o imidacloprid foi aproximadamente 70 vezes 

mais tóxico que o óleo essencial de canela, quando analisados isoladamente, visto que os EC50 

estimados para o óleo essencial de canela e imidacloprid isolados foram de 118,39 (87,17 - 

149,61) μL kg-1 e 1,69 (1,25 - 2,14) μL kg-1, respectivamente. Entretanto, quando analisados 

em combinação, demonstraram que o efeito de redução na população de juvenis é maior com 

a adição de óleo essencial de canela (nas concentrações comerciais testadas), sendo para a 

mistura 1, corresponde a 1,18 vezes mais tóxico que a formulação comercial do imidacloprido 

e na mistura 2, cerca de 1,55 vezes respectivamente, considerando que a mistura 1 apresentou 

um EC50 de 1,43 (1,18 - 1,68 ) μL kg-1, enquanto a mistura 2 mostrou um EC50 de 1,09  (0,92 - 

1,25) μL kg-1. Quanto ao EC10 estimado, que indica o efeito observado em 10% da população 

de juvenis, o imidacloprido foi 135 vezes mais tóxico que o óleo de canela, os valores foram 

de 83,86 (67,76 - 99,95) μL kg-1  para o óleo essencial de canela, 0,62 (0,21 - 1,03 ) μL kg-1  

para o imidacloprido isolado. Para a mistura com 1DC de óleo de canela, a toxicidade foi 

aproximadamente 1,68 vezes maior que o imidacloprido (individualmente) [EC10 = 0,37 (0,17 

- 0,39) μL kg-1 ]. Para a mistura com 2 DC de óleo de canela, a toxicidade foi  2,21 vezes 

maior que o IMI individualmente [EC10 = 0,28  (0,17 - 0,39) μL kg-1 )]. Os valores dos ECs 

estimados encontram-se na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Valores de EC50 e EC10 dos testes crônicos com colêmbolos F. candida em solo 
SAT com óleo de canela e imidacloprido isolados e em mistura. 

Parâmetros 
Isolados Misturados 

Óleo de canela Imidacloprido Mistura 1 Mistura 2 

EC50 
118,39 

(87,17 - 149,61) 
1,69  

(1,25 -2,14) 
1,43 

(1,18 - 1,68) 
1,09 

(0,92 - 1,25) 

EC10 
83,86 

(99,95 - 67,76) 
0,62  

(0,21 - 1,03) 
0,37 

(0,54 - 0,20) 
0,28 

(0,17 - 0,39) 
Nota: os valores entre parênteses são referentes aos intervalos de confiança de 95% da estimativa.  EC50, e EC10 = 
concentração com efeitos observado em 50% e 10% da população de juvenis, respectivamente. Os valores estão 
expressos em μL por kg de solo seco ( μL kg-1 ).  
Fonte: Elaborada pela autora, 2025. 

12 



 
 

4  DISCUSSÕES  
 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o imidacloprido apresenta 

toxicidade significativa para F. candida em solo artificial tropical (SAT). Entretanto, 

resultados que indicam uma maior ecotoxicidade do IMI (com relação a de EC50) foram 

observados por Bandeira et al. (2020), que relataram uma EC50 de 0,80 mg kg⁻¹ em SAT e 

0,83 mg kg⁻¹ em latossolo, utilizando a formulação comercial MUCH 600 FS®, e por 

Mabubu et al. (2017), que encontraram EC50 de 0,82 mg kg⁻¹ ao testar o composto puro em 

solo artificial OECD (5% de turfa). Estudos conduzidos em solo LUFA 2.2 demonstraram 

uma maior sensibilidade dos organismos ao composto, com efeitos reprodutivos adversos 

ocorrendo em concentrações substancialmente menores, foram encontrados EC50 de 0,15 mg 

kg⁻¹ e 0,29 mg kg⁻¹ quando avaliado o i.a. puro e EC50 de 1,0 mg kg⁻¹ quando na formulação 

comercial Confidor® (de Lima e Silva et al., 2021; Van Gestel et al., 2017). Essas variações 

sugerem que a toxicidade do inseticida encontra-se relacionada também às características 

físico-químicas do solo, como teor de matéria orgânica, pH, umidade e capacidade de 

adsorção, que reduzem a biodisponibilidade do contaminante, o que pode reduzir a fração 

livre do imidacloprido disponível para absorção pelos organismos (Cycoń e Piotrowska-Seget, 

2015; Braúlio Hennig et al., 2020). Além disso, a presença de adjuvantes nas formulações 

comerciais pode alterar a biodisponibilidade e a toxicidade do ingrediente ativo, tornando-o 

potencialmente menos biodisponível em comparação à forma pura, o que contribui para a 

variabilidade observada entre os estudos (Renaud et al., 2018). 

Os efeitos deletérios do imidacloprido sobre F. candida decorrem de seu modo de ação 

no sistema nervoso central, onde o composto causa o bloqueio dos receptores nicotínicos 

pós-sinápticos da acetilcolina (nAChRs), o que interfere na neurotransmissão colinérgica, 

assim o ingrediente ativo não é degradado pela enzima acetilcolinesterase, a molécula 

permanece ligada de forma persistente aos receptores, provocando uma estimulação contínua 

do sistema nervoso que pode levar à exaustão neural e, consequentemente, à morte do 

organismo exposto (Matias, 2016; Gallo et al., 2002). No ambiente edáfico, mais de 90% da 

dose dos neonicotinóides aplicados pode permanecer no solo, e sua persistência favorece uma 

exposição prolongada, resultando em efeitos negativos ao longo de múltiplas gerações, 

especialmente em espécies com ciclo de vida curto, como os colêmbolos (Goulson, 2013; 

Laurent; Rathahao, 2003;Van Gestel et al., 2017).  
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Diante dos riscos associados aos inseticidas sintéticos para organismos não-alvo, a 

busca por alternativas mais seguras têm impulsionado a investigação de óleos essenciais 

(OEs), muitos dos quais possuem propriedades bioinseticidas ou bioherbicidas (Pavela, 2015). 

Nesse contexto, os resultados obtidos para o óleo essencial de canela (Cinnamomum verum) 

indicaram que os efeitos ecotoxicológicos sobre colêmbolos F. candida foram observados 

apenas na presença de concentrações bastante elevadas, superiores a 24 vezes a DC 

(correspondente 24 L ha-1), equivalente a 107,47 mg kg⁻¹ de solo. Esse resultado, no entanto, 

diverge substancialmente dos dados reportados por Volpato et al. (2016a), cujo experimento 

demonstrou efeitos significativos do óleo de canela (Cinnamomum zeylanicum) já a partir de 

10 mg kg⁻¹ de solo, sendo que, na dose de 25 mg kg⁻¹, a reprodução dos colêmbolos foi 

completamente inibida.  

Portanto, o que parece ser a principal explicação para essa discrepância reside na 

composição química dos óleos analisados. Enquanto o presente estudo identificou o 

Eucalyptol (1,8-cineol) como o composto majoritário, com teor acima de 26%, Volpato et al. 

(2016a) descreveram um óleo rico em cinamaldeído, responsável por cerca de 41,27% da 

composição total do óleo de canela. Diversos estudos apontam o cinamaldeído como o 

principal fitoconstituinte do óleo essencial de canela, atribuindo a ele a maioria das 

propriedades biológicas observadas (Nwanade et al., 2021). 

Desta forma, a ausência de cinamaldeído como composto majoritário no óleo essencial 

analisado, evidencia que os óleos essenciais do gênero Cinnamomum apresentam significativa 

variabilidade composicional, conforme demonstrado por  Son et al. (2014) que analisou OEs 

de espécies asiáticas desse gênero, eles também apresentaram baixos teores de cinamaldeído, 

enquanto o Eucalyptol foi identificado em altas proporções em diversas amostras de folhas, 

como nas espécies C. mairei, C. damhaensis e C. caryophyllus (13%, 8,5% e 22% 

respectivamente). Essa variabilidade pode ser influenciada por múltiplos fatores, incluindo a 

parte da planta utilizada (folha, casca, raiz), o estágio fenológico, o genótipo, às condições 

edafoclimáticas do local de cultivo e o método de extração empregado (Nenaah, 2014).  

Complementarmente, observou-se que a aplicação do óleo essencial, nas 

concentrações equivalentes a 4, 7 e 10,5 vezes a dose comercial, resultou em um aumento 

significativo na taxa reprodutiva de F. candida. Tal comportamento reprodutivo sugere um 

possível efeito estimulante do óleo, possivelmente associado à presença de fitormônios ou 

outros metabólitos bioativos presentes em sua composição. Os óleos essenciais são misturas 

complexas de metabólitos secundários voláteis, principalmente terpenóides e 

fenilpropanóides, produzidos pelas plantas (Bakkali et al., 2008). Essas substâncias 
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apresentam uma vasta gama de atividades biológicas, decorrentes de sua capacidade de 

interagir com processos bioquímicos, fisiológicos e metabólicos em diversos organismos 

(Bakkali et al., 2008; Jankowska et al., 2017; Regnault-Roger; Vincent; Arnason, 2012). 

Nesse contexto, é plausível inferir que efeitos semelhantes possam ocorrer em colêmbolos, 

ainda que não tenha sido possível, neste estudo, identificar os possíveis compostos e 

mecanismos subjacentes responsáveis pela resposta reprodutiva observada.  

Entretanto, tal aumento na reprodução também pode ser atribuído ao fenômeno da 

hormese, caracterizado por uma resposta biológica na qual uma substância que em altas doses, 

causa efeitos adversos, pode provocar efeitos benéficos, como estímulo ao crescimento ou à 

fecundidade, quando administrada em baixas concentrações (Chapman, 2001). Essa resposta 

não linear decorre da ativação de mecanismos de supercompensação, em que o organismo 

mobiliza processos reparadores após o estresse inicial e que, quando exposto a concentrações 

abaixo do limiar tóxico, pode apresentar uma melhora funcional temporária, com efeitos 

estimulatórios variando entre 30% e 60% acima dos níveis de controle (Calabrese, 2015). 

Considerando o potencial uso de óleos essenciais (OEs) no manejo integrado de 

pragas, estes compostos naturais têm sido frequentemente associados a outros agentes de 

controle. A adição de OEs pode aumentar a resistência dos inseticidas sintéticos à erosão 

causada pela chuva, à seca e à evaporação, além de favorecer sua propagação e penetração 

(Zhou et al., 2022). Nesse contexto, o manejo integrado com a incorporação direta ou indireta 

de OEs representa uma estratégia promissora para substituir parcial ou totalmente o uso de 

agrotóxicos sintéticos mais tóxicos (Vineesh et al., 2023). Entretanto, do ponto de vista 

ecotoxicológico, os resultados do presente estudo indicam que essa estratégia deve ser 

adotada com cautela. Apesar de ser observado  que, em baixas concentrações, o óleo essencial 

de canela promoveu aumento na reprodução dos colêmbolos F. candida (indicando potencial 

para aplicações que minimizem impactos sobre organismos não-alvo), ao ser associado ao 

inseticida imidacloprido, essa hipótese não mostrou-se verdadeira, pois tanto a mistura 1 

(EC50  de 1,43 μL kg-1), quanto a mistura 2 (EC50 de 1,09 μL kg-1) intensificaram a toxicidade 

comparadas ao imidacloprido isolado (EC50 de 1,69 μL kg-1). Essa resposta pode ser 

interpretada como um efeito sinérgico entre o óleo analisado e o imidacloprido.  

Diversos estudos têm demonstrado o potencial sinérgico entre óleos essenciais (OEs) e 

compostos sintéticos, indicando que os metabólitos presentes nos OEs são biologicamente 

ativos e podem promover efeitos sinérgicos ou aditivos quando combinados a agrotóxicos 

sintéticos  (Dassanayake et al., 2021; Zhou et al., 2022). A sinergia do óleo de canela com um 

inseticida foi relatada por Li et al. (2017), onde o OE potencializou a toxicidade da rotenona 
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contra larvas de Spodoptera litura ao modificar a estrutura das células do intestino médio, 

aumentando a permeabilidade da membrana e facilitando a absorção do inseticida, resultando 

em maior concentração do composto no cordão nervoso ventral das larvas, o que resultou em 

um aumento superior a duas vezes na toxicidade em relação à rotenona isolada (concentração 

letal de 50%  (CL50) após 72h de exposição de 1.081 mg L⁻¹,  > 10.000 mg L⁻¹ e 506 mg L⁻¹ 

referente a de rotenona, óleo de canela e rotenona + óleo de canela respectivamente). 

Embora o óleo essencial de canela tenha apresentado efeitos relativamente baixos de 

toxicidade para F. candida quando aplicado individualmente em SAT, a combinação com o 

inseticida imidacloprido resultou em efeitos sinérgicos, aumentando a toxicidade sobre a 

reprodução. Esses resultados indicam que as interações entre óleos essenciais e agrotóxicos 

sintéticos podem alterar significativamente a biodisponibilidade e a toxicidade dos compostos 

para organismos não-alvo do solo. Dessa forma, embora o óleo essencial de canela, quando 

utilizado isoladamente, se mostra promissor como alternativa ao imidacloprido, são 

necessários estudos mais aprofundados que considerem as interações químicas, a estabilidade 

das formulações e os impactos sobre uma gama mais ampla de organismos não-alvo, a fim de 

garantir uma aplicação segura.  

 

5 CONCLUSÃO 
 

Observou-se que o imidacloprido apresentou elevada toxicidade para F. candida, 

enquanto o óleo essencial de canela, quando aplicado isoladamente, demonstrou baixa 

toxicidade. No entanto, a combinação dessas substâncias (nas concentrações testadas) resulta 

em um possível efeito sinérgico intensificando significativamente os efeitos toxicológicos 

sobre a espécie. Esses resultados ressaltam a importância de se avaliar com cautela o uso 

conjunto de compostos naturais e sintéticos em ambientes terrestres, devido ao potencial 

aumento da toxicidade resultante da interação entre os mesmos.  
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​​APÊNDICE A – Cromatografia óleo de canela (VOCs)   

​​ 

​​Perfil de compostos orgânicos voláteis obtidos no óleo de Canela (Cinnamomum verum), 

extraído da casca da planta a partir do método de Clevenger. Os compostos químicos 

representados por códigos na figura estão descritos na Tabela. 
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