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RESUMO

O uso crescente de substancias quimicas na agricultura, em especial os agrotoxicos sintéticos,
tem suscitado preocupacdes quanto aos impactos ambientais, apesar de seus beneficios
produtivos. Dentre esses compostos, destaca-se o inseticida imidacloprido (IMI), amplamente
utilizado no controle de insetos sugadores. Em contrapartida, 6leos essenciais extraidos de
plantas, como o de canela, vém sendo investigados como potenciais alternativas naturais aos
agrotoxicos. No entanto, os efeitos ecotoxicoldgicos desses compostos naturais ainda sao
pouco compreendidos, sobretudo quando utilizados em misturas com agrotoxicos sintéticos.
Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos ecotoxicologicos,
individuais e em mistura, do 6leo essencial de canela e do imidacloprido sobre colémbolos da
espécie Folsomia candida, em solo artificial tropical (SAT). Os ensaios de toxicidade cronica
foram realizados com base na ISO 11267, sob regime de temperatura de 20 £ 2 °C e
fotoperiodo 12:12h (claro:escuro). As concentragdes testadas foram estabelecidas com base
nas doses comerciais (DC) para cada substancia. Para o IMI, foram avaliadas as
concentragdes correspondentes a 0,25DC; 0,50DC; 1DC; 2DC e 4DC. No caso do 6leo
essencial de canela, adotou-se como referéncia a dose de 1 litro por hectare, testando-se
concentragdes equivalentes a 1DC; 2DC; 4DC; 7DC; 10,5DC; 16DC e 24DC. Para a
avaliagdo das misturas, foi empregada uma combinacdo fatorial entre duas concentragdes do
0leo essencial de canela (1IDC e 2DC) e as cinco concentragcdes do IMI. Os resultados
encontrados demonstraram que o imidacloprido foi cerca de 70 vezes mais toxico que o 6leo
essencial de canela quando avaliados separadamente [ECso de 1,69 (87,17 - 149,61) pL kg’ e
118,39 (1,25 - 2,14) uL kg™ respectivamente]. Além disso, quando o agrotoxico foi testado
em mistura com o 6leo de canela, as misturas testadas apresentaram maior toxicidade que o
inseticida isolado, com ECso de 1,43 (1,18 - 1,68) uL kg'e 1,09 (0,92 - 1,25) uL kg™ (mistura
com 1DC e 2DC do o6leo). Embora o o6leo essencial isolado seja menos toxico, sua
combina¢do 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
[ECso of 1.69 (87.17 - 149.61) pL kg' and 118.39 (1.25 - 2.14) pL kg respectively].
Furthermore, when the pesticide was tested in mixture with cinnamon oil, the tested mixtures
showed greater toxicity than the isolated insecticide, with ECso of 1.43 (1.18 - 1.68) pL kg
and 1.09 (0.92 - 1.25) uL kg™ (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 INTRODUCAO

Os agrotoxicos vem sendo amplamente utilizados na agricultura moderna, pois
desempenham um papel crucial no controle de uma extensa variedade de pragas e doencas
que acometem as culturas agricolas, contribuindo significativamente para a seguranga
alimentar e a produtividade agricola. No contexto global, o Brasil se sobressai no que diz
respeito ao consumo e importacao de agrotoxicos. 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 1. a. (IBAMA, 2023). Estes componentes ativos apresentam
diversas funcionalidades e especificidades de uso.

Entre as principais moléculas de agrotoxicos inseticidas comercializados no Brasil,

destaca-se o imidacloprido (IMI), que ¢ um composto neurotoxico que pertence a classe dos
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neonicotinoides. Ele ¢ amplamente empregado em formulagdes de agrotoxicos voltados ao
manejo de insetos sugadores, como pulgdes, cigarrinhas, moscas brancas e besouros, entre
outros (Motaung, 2020). O imidacloprido ¢ comumente utilizado no controle de pragas em
culturas como arroz, milho, beterraba, melao e algodao, por meio da pulverizagdo foliar, do
tratamento de sementes ou da aplicagdo direta no solo (Souza; Da Silva, 2016; Motaung,
2020). O mecanismo de agdo do IMI baseia-se na ligagdo seletiva aos receptores nicotinicos
de acetilcolina, interferindo no sistema nervoso, o que causa uma ativagao prolongada desses
receptores, resultando em desregulacdo na transmissdo dos impulsos nervosos, paralisia e,
posteriormente, morte (Buffin, 2003; Castro, 2007).

Apesar dos efeitos benéficos de agrotoxicos sintéticos prote¢do contra os ataques de
insetos-praga e, consequentemente, no aumento da producao agricola, sua persisténcia no solo
e em corpos hidricos pode causar sérios impactos aos ecossistemas, devido a 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 ndo-alvos. Em ambientes
aquaticos, os estudos ja demonstraram a toxicidade do i.a. sobre lagostins Cherax
quadricarinatus causando inibi¢do do crescimento e indugdo de estresse oxidativo (Lu et al.,
2024), aumento da mortalidade em espécies de zooplancton de 4gua doce (Suzuki et al., 2024)
e comprometimento do comportamento visual de zebrafish (Danio rerio) (Fu et al., 2024).
Além disso, o declinio populacional de abelhas tem sido relacionado a exposi¢do a este
inseticida, afetando etapas criticas do ciclo de vida, como o acasalamento (Chen et al., 2024,
Motaung, 2020). Os efeitos toxicos desse i.a. também foram observados na fauna edafica,
especialmente para espécies de colémbolos Folsomia candida e para minhocas Eisenia andrei
em testes ecotoxicologicos (cronicos e/ou agudos) com efeito na sobrevivéncia, reproducao 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 agrotoxicos sintéticos, tem
crescido o interesse por alternativas mais sustentdveis, como os bioinseticidas, que sao
considerados menos toxicos (Pavela, 2015). Nesse contexto, destacam-se os Oleos essenciais
como novas opg¢des para o controle de pragas agricolas, visando a reducdo dos efeitos
adversos associados as substancias sintéticas e a promog¢do de praticas de manejo mais
sustentaveis (Bossou et al., 2015; Amaral et al., 2017).

Os oleos essenciais (OEs) sao entendidos como misturas naturais complexas que
podem conter cerca de 20 a 60 componentes, normalmente caracterizados em fun¢ao de seus

compostos volateis que contém elementos aromadticos potentes, proporcionando um aroma,
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sabor ou odor distintos (Campos et al., 2019; Pavela, 2015). Frequentemente denominados
como metabolitos secundarios, esses compostos sdo sintetizados e armazenados em estruturas
complexas, encontrando-se em forma de pequenas goticulas de fluido nas folhas, caule, flores,
frutos, casca e raizes das plantas (Fahn, 2000).

Os OEs desempenham uma série de fungdes vitais para as plantas, tais como atrair
polinizadores e insetos benéficos, proporcionar protegdo contra condigdes extremas de
temperatura, bem como o0s compostos quimicos presentes nos 6leos podem atuar nos
mecanismos de defesa contra pragas e microrganismos (Pavela, 2015). Devido a estas
caracteristicas, ¢ comum encontrar na literatura cientifica estudos que exploram as
propriedades inseticidas, bactericidas e fungicidas dos o6leos essenciais (Estrela et al., 2006;
(Fierascu et al., 2020;Jantan et al., 2008; Pauliquevis; Favero, 2015; Oliveira; Vendramim,
1999).

O ¢leo essencial de canela ¢ frequentemente utilizado na industria de alimentos, por
apresentarem efeitos sanitizantes mais eficientes em detrimento a de alguns sanitizantes
quimicos tradicionais (Beraldo ef 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
inibi¢do do crescimento micelial na concentragdo de 1000 ppm e supressao total da producao
e germinacao de conidios. Benato et al. (2018) também observaram efeitos do 6leo de canela
sobre o fungo Penicillium digitatum que causa o bolor verde em laranjas, inibindo totalmente
o indice de crescimento micelial em concentragdes superiores a 0,5 g L' por contato. De
mesmo, modo Jiang et al. (2016) identificaram efeito inseticida do 6leo de sementes de
Cinnamomum camphora sobre o pulgdo-do-algodao (Aphis gossypii), com CLso de 146,78
mg/L em 48h e 89,86% de repeléncia em 24h.

Deste modo, certas plantas podem sintetizar metabolitos que possuem potencial para
serem altamente toxicos, tornando essencial a avaliagdo dos possiveis efeitos deletérios em
organismos nao-alvo (Ferraz et al., 2022). Embora ainda reduzidos, alguns estudos
desenvolvidos investigaram o efeito toxico também em organismos nao-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 exposi¢des de curto prazo,
enquanto Brancalione (2022) avaliou sete oleos essenciais extraidos de diferentes espécies de
Eucalyptus, observando toxicidade reprodutiva em Folsomia candida para trés dessas
espécies, a CEso (correspondente a reducao de 50% na reprodug@o dos organismos em relacao

ao controle) foi estimada em 35,4; 41,8; e 42,6 mg kg' para Eucalyptus urocam, Eucalyptus
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dunnii e Eucalyptus urograndis, respectivamente. Por outro lado, Volpato et al. (2016b)
relataram que o O6leo essencial de Melaleuca alternifolia nao afetou negativamente a
sobrevivéncia ou reproducao de F. candida. Em contrapartida, o 6leo essencial de canela
(Cinnamomum zeylanicum) apresentou toxicidade significativa para os colémbolos mesmo
em baixas concentracdes (25 mg kg') (Volpato et al., 2016a).

Esses resultados demonstram uma variabilidade do potencial ecotoxicologico dos
OEs, ndo apenas entre diferentes espécies de plantas, mas também entre 6leos de plantas de
um mesmo género evidenciado em Brancalione (2022) para o género Eucalyptus.

Assim, frente a expansdo do mercado de 6leos essenciais para também uso agricola,
torna-se fundamental a condugdo estudos detalhados sobre a toxicidade especifica de cada
0leo com potencial de aplicagdo no solo (Ferraz et al., 2022), com especial atengdo para os
efeitos sobre organismos nao-alvo no ambiente. Nesse contexto, este trabalho propde-se a
avaliar os efeitos ecotoxicologicos individuais e em mistura do 6leo essencial de canela e do
inseticida imidacloprido, buscando compreender como essas substancias podem influenciar a
toxicidade para os colémbolos da espécie Folsomia candida em solo SAT. Além disso, os
dados resultantes da investigacdo, poderdao vir ainda a contribuir para o desenvolvimento de

novos produtos e praticas ambientais mais sustentaveis.

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo realizou ensaios de toxicidade cronica para colémbolos da espécie F.
candida em solo artificial tropical (SAT), a fim de se avaliar a ecotoxicidade do 6leo essencial
de canela isoladamente e quando combinado com o inseticida imidacloprido. Os testes foram
realizados conforme as recomendacdes da ISO 11267 (ISO, 2014), no Laboratério de

Botanica, Ecologia e Entomologia da UFFS, Campus Chapeco (SC).

2.1 ESPECIE TESTE

Os testes utilizaram colémbolos da espécie F. candida, mantidos em criacdo no
laboratdrio, conforme as diretrizes da ISO 11267 (ISO, 2014), sob condi¢cdes ambientais da
criagdo controladas, com regime de temperatura de 20 + 2 °C e fotoperiodo 12:12h
(claro:escuro). Os organismos foram mantidos em recipientes plasticos contendo substrato
composto por uma mistura de carvao ativado, agua e gesso na propor¢ao de 1:6:10 (p:p:p). A
alimentacdo ocorreu duas vezes na semana, através da oferta da levedura granular seca

(Saccharomyces cerevisiae). A oviposi¢ao dos colémbolos foi induzida para a coleta de ovos,
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com o objetivo de garantir a sincronizagdo da idade dos organismos entre 10 e 12 dias para a

realizagdo dos testes.

2.2 SOLO TESTE

O solo utilizado nos testes foi o solo artificial tropical (SAT) adaptado de Garcia
(2004), visando melhor padronizacdo dos testes ecotoxicologicos para regides tropicais €
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 adi¢do de CaCOs.

2.3 SUBSTANCIAS TESTE

2.3.1 Oleo essencial de canela

O ¢leo essencial (OE) de canela foi obtido pelo Laboratorio de Bromatologia da
Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS, Campus Chapeco (SC). A remog¢ao do 6leo
das cascas de canela (Cinnamomum verum) foi realizada utilizando o método de
hidrodestila¢do, por meio de um hidrodestilador modelo Clevenger. Apés a extracdo, o dleo
foi submetido a analise cromatografica para a identificagdo dos principais Compostos
Organicos Volateis (VOCs), conforme dados apresentados na Tabela 1. A andlise

cromatografica completa dos VOCs encontra-se no Apéndice A.

Tabela 1 - Principais compostos identificados por Cromatografia

Compostos Organicos Volateis (VOCs) Area 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 formula¢do comercial
conhecida como Much 600 FS®, o qual possui uma concentra¢do de 600 g L™ (60% m/v) de

imidacloprido.



2.4 ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Os ensaios ecotoxicoldgicos seguiram um delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Foram avaliados os efeitos individuais de concentragdes crescentes do ingrediente
ativo imidacloprido (Tabela 2), cuja dose comercial utilizada foi baseada em Bandeira ef al.
(2020), e do 6leo de canela (Tabela 3), bem como a ecotoxicidade resultante da combinagao
fatorial de duas doses oOleo essencial de canela (concentracdes correspondentes a 1x e 2x a
dose comercial - DC) com as cinco concentra¢des do IMI (Tabela 4). Para todos os ensaios

realizados, foram utilizadas cinco repeticdes a cada tratamento.

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

Identificacdo Conc._1 pL de IMI por Correspondén?ia a Dose
kg™ de solo seco comercial
Co 0,00 0,00 DC
Cl1 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 - Concentracdes de 6leo de canela testado por kg de solo seco

Identificacdio Conc. pL de 6leo por Correspondéncia Correspondéncia
kg™ de solo seco mg kg’ de solo seco  a Dose Comercial
Co 0,00 0 0
Cl 5,00 4,48 1 DC
C2 10,00 8,96 2DC
C3 20,00 17,91 4 DC
C4 35,00 31,34 7DC
C5 52,50 47,02 10,5 DC
C6 80,00 71,64 16 DC
C7 120,00 107,47 24 DC

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A escolha das concentragcdes fixas de oleo de canela justificam-se levando em
consideragdo a utiliza¢ao de 1 litro de 6leo essencial de canela por hectare (dose comercial -
DC), o que corresponde a 5 pL kg de solo. A segunda concentrac¢do leva em consideragido

um fator multiplicativo de 2, correspondendo a 2 DC.



Tabela 4 - Concentracdes do controle de 6leo e das misturas testados por kg de solo seco

Concentracio pL kg'de solo seco

Identifica¢ao Mistura 1 (Oleo + IMI) __ Mistura 2 (Oleo + IMI)
Co 5.00 + 0,00 10,00 + 0,00
Cl 5,00 +0.18 10,00+ 0.18
C2 5.00 + 0.36 10,00 + 0.36
3 5,00 +0.72 10,00 +0.72
C4 5.00 + 1.44 10,00 + 1,44
Cs 5,00 + 2.88 10,00 + 2.88

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Para os ensaios ecotoxicoldgicos foram utilizados recipientes cilindricos de vidro, nos
quais foram adicionados aproximadamente 30g de solo imido contaminado nas concentragdes
pré determinadas (Tabela 2, 3 e 4), ou solo controle. Em cada recipiente, foram inseridos dez
colémbolos de idade sincronizada entre 10 e 12 dias. Os recipientes permaneceram fechados
ao longo do teste, e mantidos sobre as mesmas condigdes ambientais da criagdo. Os
recipientes somente foram abertos uma vez na semana em funcdo de ajuste da umidade do
solo e renovacao do ar interior. Decorridos 14 dias de inicio do ensaio, foi ofertado alimento a
cada unidade experimental, pela adi¢do de 2 mg de levedura (Saccharomyces cerevisiae).

Ap6s o periodo de 28 dias do inicio dos testes, cada unidade experimental foi imersa
em agua tingida com tinta nanquim preta para facilitar a visualizagdo dos organismos
sobreviventes. Posteriormente, as réplicas foram fotografadas com vista superior em alta
resolucdo, e as imagens foram analisadas com o auxilio do software ImageJ® para

contabilizar o nimero de juvenis gerados.

2.5 ANALISE DOS DADOS

A fim de garantir que os dados obtidos estdo de acordo com as pressuposigoes
necessarias para a analise de variancia (ANOVA), foram realizados testes de homogeneidade
de variancias e de normalidade utilizando os métodos de Bartlett e Shapiro-Wilk,
respectivamente. Atendidas as preposicdes, os dados foram submetidos a uma andlise
ANOVA, e as diferencas significativas entre o controle e as concentragdes testadas foram
comparadas por meio do teste de Dunnett (p < 0,05).

A partir desta andlise, foi possivel determinar a menor concentracdo testada com efeito
de reducdo significativa observada (CEO) e a maior concentra¢do testada sem efeito de
reducdo significativa observada (CENO). Além disso, foram determinados os valores das

concentragdes de efeito em 50% (ECs), e 10% (EC,,) da populagdo, respectivamente, através
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de modelos de regressio ndo lineares (Environment Canada, 2007). Todas as analises

descritas foram realizadas no software Statistica 13.0®.
3 RESULTADOS
3.1 VALIDACAO DOS ENSAIOS DE TOXICIDADE

Os ensaios de toxicidade cronica atenderam aos critérios estabelecidos na ISO 11267
(ISO, 2014). Isso implica que, o coeficiente de variacao (CV) obtido nos tratamentos
controle foi inferior a 30%, o nimero médio de juvenis no tratamento controle foi maior do
que 100 individuos, ¢ que a mortalidade média dos organismos adultos no tratamento

controle ficou abaixo de 20%.

3.2 TESTES DE TOXICIDADE CRONICA

Os ensaios de toxicidade cronica realizados em solo artificial tropical (SAT),
utilizando o6leo essencial de canela e imidacloprido, promoveram redugdes no numero de
juvenis produzidos, indicando efeitos adversos sobre a reproducao dos F. candida (Figuras 1 e
2). Além disso, foi possivel observar que as concentragdes correspondentes a 4DC, 7DC e
10,5DC do oleo de canela, aplicadas isoladamente, estimularam o aumento da taxa

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

Figura 1 - Numero médio de juvenis de colémbolos F. candida (+ desvio padrio, n = 5)
encontrados em solo SAT, apds teste cronico pela exposicdo a doses comerciais de
imidacloprido e 6leo de canela.

Oleo de Canela Isolado Imidacloprido Isolado

800 800

600 4 * * 600 ~ *

400 4
3 *
200 + - 200 ¥
0 . : 0 ‘ : ; .

400 -

N° Juvenis F. candida
N° Juvenis F. candida

o 1DC 2DC 4DC 7DC 105DC 16DC 24 DC o 025DC 050‘DC 1.00DC 200DC 4.00DC
Dose comercial Oleo de Canela Dose comercial imidacloprido
Nota: (¥) representam redug¢do ou aumento significativo do numero médio de juvenis em relagdo 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 ja na concentragdo correspondente a 2,0
vezes sua dose comercial. Em contrapartida, para o OE de canela, efeitos toxicos foram
observados apenas em concentragdes 24 vezes superiores a sua dose comercial, evidenciando
sua menor toxicidade em comparacao ao inseticida. Os parametros de menor concentracao
com efeito de redugdo significativa observada (CEO) e maior concentragdo sem efeito de
reducdo significativa observada (CENO), resultaram em valores de CEO para 6leo essencial
de canela e IMI isolados de 120 pL kg' e 1,44 uL kg™, respectivamente. Quanto ao CENO,
os valores foram de 80 pL kg para o 6leo de canela e 0,72 pL kg™ para o IMI isolado.

Figura 2 - Nimero médio de juvenis de colémbolos F. candida (£ desvio padrao, n = 5)
encontrados em solo SAT, apds teste cronico pela exposicdo a doses comerciais de
imidacloprido associado a 1 DC ou 2 DC do 6leo de canela.

Imidacloprido + 1 DC Oleo de canela Imidacloprido + 2 DC Oleo de Canela

1000 1000

800 4 800 4

600 - jiL iL —F— : -2 600 - % *

400 4

*
*
400 4 *
*
200 200 ”

N° Juvenis
N® Juvenis

0ooDC 025DC 050DC 100DC 200DC 400DC 0ooDC 025DC 050DC 100DC 200DC 400DC
Dose comercial imidacloprido Dose comercial imidacloprido

Nota: (*) representam redugdo significativa do numero médio de juvenis em relagdo 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 redugdes
significativas no nimero de juvenis. A mistura 1, contendo uma dose comercial de 6leo
essencial de canela em combinacdo com concentragdes crescentes de IMI apresentou um CEO
de 0,72 pL de IMI kg™, enquanto a mistura 2, contendo o equivalente a duas doses comerciais
de 6leo essencial de canela combinada com as mesmas concentragdes crescentes de IMI
atingiu um CEO de 0,36 uL de IMI kg'. As misturas com C1 e C2 apresentaram CENOs de
0,36 € 0,18 puL de IMI kg™, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores de CEO e CENO obtidos a partir dos testes cronicos com colémbolos F
candida em solo SAT com 6leo de canela e imidacloprido isolados € em mistura.

Concentragoes (uL kg™)
Parametros Isolados Misturados
Oleo 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 concentra¢do com efeito observado; CENO = maior concentragdo sem efeito observado. Os
valores estdo expressos em pL por kg de solo seco (uL kg™).
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os ensaios realizados demonstram que o imidacloprid foi aproximadamente 70 vezes
mais toxico que o 6leo essencial de canela, quando analisados isoladamente, visto que os ECs,
estimados para o 0leo essencial de canela e imidacloprid isolados foram de 118,39 (87,17 -
149,61) uL kg' e 1,69 (1,25 - 2,14) uL kg™, respectivamente. Entretanto, quando analisados
em combinagdo, demonstraram que o efeito de redu¢do na populacdo de juvenis ¢ maior com
a adicdo de 6leo essencial de canela (nas concentragdes comerciais testadas), sendo para a
mistura 1, corresponde a 1,18 vezes mais toxico que a formulagdo comercial do imidacloprido
e na mistura 2, cerca de 1,55 vezes respectivamente, considerando que a mistura 1 apresentou
um ECs, de 1,43 (1,18 - 1,68 ) uL kg™, enquanto a mistura 2 mostrou um ECs,de 1,09 (0,92 -
1,25) uL kg'. Quanto ao EC,, estimado, que indica o efeito observado em 10% da populagdo
de juvenis, o imidacloprido foi 135 vezes mais toxico que o 6leo de canela, os valores foram
de 83,86 (67,76 - 99,95) uL kg para o 6leo essencial de canela, 0,62 (0,21 - 1,03 ) uL kg
para o imidacloprido isolado. Para a mistura com 1DC de 6leo de canela, a toxicidade foi
aproximadamente 1,68 vezes maior que o imidacloprido (individualmente) [EC,,= 0,37 (0,17
- 0,39) uL kg' ]. Para a mistura com 2 DC de 6leo de canela, a toxicidade foi 2,21 vezes
maior que o IMI individualmente [EC,, = 0,28 (0,17 - 0,39) puL kg')]. Os valores dos ECs

estimados encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de EC;, ¢ EC,, dos testes cronicos com colémbolos F. candida em solo
SAT com 6leo de canela ¢ imidacloprido isolados e em mistura.

. Isolados Misturados
Parametros — . . . .
Oleo de canela  Imidacloprido Mistura 1 Mistura 2
EC 118,39 1,69 1,43 1,09
>0 (87,17 -149.61) (1,25 -2,14) (1,18 - 1,68) (0,92 - 1,25)
EC 83,86 0,62 0,37 0,28
10 (99,95 - 67,76) (0,21 -1,03) (0,54 - 0,20) (0,17 -0,39)

Nota: os valores entre parénteses sdo referentes aos intervalos de confianga de 95% da estimativa. ECs e ECjy=
concentragdo com efeitos observado em 50% e 10% da populagdo de juvenis, respectivamente. Os valores estdo
expressos em pL por kg de solo seco (uL kg™!).

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.
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4 DISCUSSOES

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 relagdo a de ECy,) foram
observados por Bandeira et al. (2020), que relataram uma ECs, de 0,80 mg kg' em SAT e
0,83 mg kg' em latossolo, utilizando a formulagdo comercial MUCH 600 FS®, e por
Mabubu et al. (2017), que encontraram ECs, de 0,82 mg kg' 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 concentragdes substancialmente menores, foram encontrados ECs, de 0,15 mg
kg e 0,29 mg kg' quando avaliado o i.a. puro e ECs, de 1,0 mg kg™ quando na formulacdo
comercial Confidor® (de Lima e Silva ef al., 2021; Van Gestel et al., 2017). Essas variag¢des
sugerem que a toxicidade do inseticida encontra-se relacionada também as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, como teor de matéria organica, pH, umidade e capacidade de
adsor¢do, que reduzem a biodisponibilidade do contaminante, o que pode reduzir a fragdo
livre do imidacloprido disponivel para absor¢do pelos organismos (Cycon e Piotrowska-Seget,
2015; Braulio Hennig et al., 2020). Além disso, a presenca de adjuvantes nas formulagdes
comerciais pode alterar a biodisponibilidade e a toxicidade do ingrediente ativo, tornando-o
potencialmente menos biodisponivel em comparacdo a 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 agao
no sistema nervoso central, onde o composto causa o bloqueio dos receptores nicotinicos
pos-sinapticos da acetilcolina (nAChRs), o que interfere na neurotransmissao colinérgica,
assim o ingrediente ativo ndo ¢ degradado pela enzima acetilcolinesterase, a molécula
permanece ligada de forma persistente aos receptores, provocando uma estimulagdo continua
do sistema nervoso que pode levar a exaustdo neural e, consequentemente, a morte do
organismo exposto (Matias, 2016; Gallo et al., 2002). No ambiente edafico, mais de 90% da
dose dos neonicotindides aplicados pode permanecer no solo, e sua persisténcia favorece uma
exposicdo prolongada, resultando em efeitos negativos ao longo de multiplas geragoes,
especialmente em espécies com ciclo de vida curto, como os colémbolos (Goulson, 2013;

Laurent; Rathahao, 2003;Van Gestel et al., 2017).
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Diante dos riscos associados aos inseticidas sintéticos para organismos ndo-alvo, a
busca por alternativas mais seguras t€ém impulsionado a investigagdo de 6leos essenciais
(OEs), muitos dos quais possuem propriedades bioinseticidas ou bioherbicidas (Pavela, 2015).
Nesse contexto, os resultados obtidos para o 6leo essencial de canela (Cinnamomum verum)
indicaram que os efeitos ecotoxicoldgicos sobre colémbolos F. candida foram observados
apenas na presenca de concentragdes bastante elevadas, superiores a 24 vezes a DC
(correspondente 24 L ha), equivalente a 107,47 mg kg™ de solo. Esse resultado, no entanto,
diverge substancialmente dos dados reportados por Volpato ef al. (2016a), cujo experimento
demonstrou efeitos significativos do 6leo de canela (Cinnamomum zeylanicum) j& a partir de
10 mg kg™ de solo, sendo que, na dose de 25 mg kg, a reprodug¢do dos colémbolos foi
completamente inibida.

Portanto, o que parece ser a principal explicacdo para essa discrepancia reside na
composicdo quimica dos Oleos analisados. Enquanto o presente estudo identificou o
Eucalyptol (1,8-cineol) como o composto majoritario, com teor acima de 26%, Volpato et al.
(2016a) descreveram um Oleo rico em cinamaldeido, responsavel por cerca de 41,27% da
composi¢ao total do 6leo de canela. Diversos estudos apontam o cinamaldeido como o
principal fitoconstituinte do dleo essencial de canela, atribuindo a ele a maioria das
propriedades bioldgicas observadas (Nwanade et al., 2021).

Desta forma, a auséncia de cinamaldeido como composto majoritario no 6leo essencial
analisado, evidencia que os 0leos essenciais do género Cinnamomum apresentam significativa
variabilidade composicional, conforme demonstrado por Son ef al. (2014) que analisou OEs
de espécies asiaticas desse género, eles também apresentaram baixos teores de cinamaldeido,
enquanto o Eucalyptol foi identificado em altas propor¢des 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 multiplos fatores, incluindo a
parte da planta utilizada (folha, casca, raiz), o estagio fenologico, o gendtipo, as condigdes
edafoclimaticas do local de cultivo e o método de extracdo empregado (Nenaah, 2014).

Complementarmente, observou-se que a aplicagdo do Odleo essencial, nas
concentragdes 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
possivel efeito estimulante do 6leo, possivelmente associado a presenca de fitormonios ou
outros metabolitos bioativos presentes em sua composi¢do. Os 0leos essenciais sdo misturas
complexas de metabdlitos secundarios volateis, principalmente terpendides e

fenilpropanoides, produzidos pelas plantas (Bakkali er al., 2008). Essas substancias
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apresentam uma vasta gama de atividades bioldgicas, decorrentes de sua capacidade de
interagir com processos bioquimicos, fisiolégicos e metabolicos em diversos organismos
(Bakkali et al., 2008; Jankowska et al., 2017; Regnault-Roger; Vincent; Arnason, 2012).
Nesse contexto, ¢ plausivel inferir que efeitos semelhantes possam ocorrer em colémbolos,
ainda que ndo tenha sido possivel, neste estudo, identificar os possiveis compostos e
mecanismos subjacentes responsaveis pela resposta reprodutiva observada.

Entretanto, tal aumento na reproducdo também pode ser atribuido ao fendmeno da
hormese, caracterizado por uma resposta bioldgica na qual uma substancia que em altas doses,
causa efeitos adversos, pode provocar efeitos benéficos, como estimulo ao crescimento ou a
fecundidade, quando administrada em baixas concentragdes (Chapman, 2001). Essa resposta
ndo linear decorre da ativacdo de mecanismos de supercompensacdao, em que 0 organismo
mobiliza processos reparadores apos o estresse inicial e que, quando exposto a concentragdes
abaixo do limiar toxico, pode apresentar uma melhora funcional temporaria, com efeitos
estimulatdrios variando entre 30% e 60% acima dos niveis de controle (Calabrese, 2015).

Considerando o potencial uso de o6leos essenciais (OEs) no manejo integrado de
pragas, estes compostos naturais tém sido frequentemente associados a outros agentes de
controle. A adicdo de OEs pode aumentar a resisténcia dos inseticidas sintéticos a erosao
causada pela chuva, a seca e a evaporagdo, além de favorecer sua propagagdo e penetragdo
(Zhou et al., 2022). Nesse contexto, 0 manejo integrado com a incorporacgao direta ou indireta
de OEs representa uma estratégia promissora para substituir parcial ou totalmente o uso de
agrotoxicos sintéticos mais toxicos (Vineesh et al., 2023). Entretanto, do ponto de vista
ecotoxicologico, os resultados do presente estudo indicam que essa estratégia deve ser
adotada com cautela. Apesar de ser observado que, em baixas concentracdes, o 0leo essencial
de canela promoveu aumento na reproducao dos colémbolos F. candida (indicando potencial
para aplicagcdes que minimizem impactos sobre organismos ndo-alvo), ao ser associado ao
inseticida imidacloprido, essa hipotese ndo mostrou-se verdadeira, pois tanto a mistura 1
(ECs, de 1,43 pL kg™, quanto a mistura 2 (ECs, de 1,09 pL kg') intensificaram a toxicidade
comparadas ao imidacloprido isolado (ECs, de 1,69 uL kg'). Essa resposta pode ser
interpretada como um efeito sinérgico entre o 6leo analisado e o imidacloprido.

Diversos estudos tém demonstrado o potencial sinérgico entre 6leos essenciais (OEs) e
compostos sintéticos, indicando que os metabdlitos presentes nos OEs sdo biologicamente
ativos e podem promover efeitos sinérgicos ou aditivos quando combinados a agrotoxicos
sintéticos (Dassanayake ef al., 2021; Zhou et al., 2022). A sinergia do 6leo de canela com um

inseticida foi relatada por Li ef 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 absor¢ao do inseticida, resultando
em maior concentragdo do composto no corddo nervoso ventral das larvas, o que resultou em
um aumento superior a duas vezes na toxicidade em relacao a rotenona isolada (concentragao
letal de 50% (CLsy) ap6s 72h de exposi¢ao de 1.081 mg L', > 10.000 mg L™ ¢ 506 mg L™’
referente a de rotenona, 6leo de canela e rotenona + 6leo de canela respectivamente).

Embora o 6leo essencial de canela tenha apresentado efeitos relativamente baixos de
toxicidade para F. candida quando aplicado individualmente em SAT, a combina¢do com o
inseticida imidacloprido resultou em efeitos sinérgicos, aumentando a toxicidade sobre a
reproducdo. Esses resultados indicam que as interagdes entre 6leos essenciais € agrotoxicos
sintéticos podem alterar significativamente a biodisponibilidade e a toxicidade dos compostos
para organismos ndo-alvo do solo. Dessa forma, embora o 6leo essencial de canela, quando
utilizado isoladamente, se mostra promissor como alternativa ao imidacloprido, sdo
necessarios estudos mais aprofundados que considerem as interagdes quimicas, a estabilidade
das formulagdes e os impactos sobre uma gama mais ampla de organismos nao-alvo, a fim de

garantir uma aplicagdo segura.

5 CONCLUSAO

Observou-se que o imidacloprido apresentou elevada toxicidade para F. candida,
enquanto o Oleo essencial de canela, quando aplicado isoladamente, demonstrou baixa
toxicidade. No entanto, a combinagdo dessas substancias (nas concentragdes testadas) resulta
em um possivel efeito sinérgico intensificando significativamente os efeitos toxicoldgicos
sobre a espécie. Esses resultados ressaltam a importincia de se avaliar com cautela o uso
conjunto de compostos naturais e sintéticos em ambientes terrestres, devido ao potencial

aumento da toxicidade resultante da interagdo entre os mesmos.
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APENDICE A - Cromatografia 6leo de canela (VOCs)

Perfil de compostos organicos volateis obtidos no éleo de Canela (Cinnamomum verum),

extraido da casca da planta a partir do método de Clevenger. Os compostos quimicos

representados por cddigos na figura estao descritos na Tabela.
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1 3.027 3.167 38608586 1.09 3.19 4.00 1R-alpha -Pinene

2 3340 3573 139379699 393 5.39 8.54 .beta-Phellandrens

3 3573 3.753 115545526 326 547 6.98 Bicyclo[3.1.1]heptane, &.6-dimethyl-2-methyk

4 3.753 4.087 289415492 8.17 6.39 14.49 alpha -Phellandrene

5 4.087 4.740 926640249 26.14 13.12 23.32 Eucalyptol

& 4.740 3.033 140358136 396 6.36 7.07 L A-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-( 1-methyleth

7 5.400 5643 105045342 296 5.20 6.68 (+)-4-Carene

8 5300 6.020 140432044 396 125 37.01 1,6-Octadien-3-ol, 3. 7-dimethyl-

9 6.367 6.713 21863404 0.62 0.83 7.78 2-Cyclohexen-1-ol, l-methyl-4-( 1 -methylethyl
10 T6T3 2100 70749812 2.00 135 17.26 3-Cyclohexene-1-methanol, alpha.,.alpha.,4-u
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