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RESUMO

Os micropléasticos (MPs) e os agrotéxicos sdo frequentemente encontrados juntos nos solos
agricolas, no entanto, ha uma lacuna significativa na pesquisa sobre o impacto ecoldgico
desses poluentes, tanto isoladamente quanto em conjunto, sobre os microartropodes do solo.
Os organismos do solo desempenham um papel crucial na estabilidade ecolégica, promo-
vendo a resiliéncia do ecossistema e facilitando processos vitais, como o controle de doencas,
a estruturacdo do solo e a ciclagem de nutrientes. Assim, o objetivo deste estudo foi investigar
os efeitos do inseticida imidacloprido e dos MPs de polietileno, tanto isoladamente quanto
em combinacdo, sobre duas espécies de colémbolos (Folsomia candida e Sinella curviseta)
e 0 acaro predador Hypoaspis aculeifer, em trés tipos distintos de solo. Os resultados revela-
ram sensibilidades diferenciais entre as espécies aos poluentes e interacdes significativas en-
tre esses contaminantes e os tipos de solo. Para o acaro predador H. aculeifer, observou-se
uma baixa sensibilidade ao imidacloprido em baixas concentraces, porém, um efeito ad-
verso significativo na reproducdo em concentracdes mais altas, com CE50 para reproducéo
de 1124 mg/kg, 84 mg/kg e 350 mg/kg, respectivamente, nos solos Tropical Artificial (SAT),
solo argiloso e solo arenoso do Brasil. Sinella curviseta mostrou maior toxicidade quando
exposta em solos naturais, com um efeito significativo na reproducéo do colémbolo, apresen-
tando uma CE50 de 0,58 mg/kg no Solo arenoso, 0,66 mg/kg no Solo argiloso e 2,89 mg/kg
no solo artificial. Isso evidencia a vulnerabilidade da S. curviseta a concentracGes relativa-
mente baixas de imidacloprido. Por outro lado, S. curviseta ndo apresentou impacto negativo
na sobrevivéncia e reproducdo quando exposta aos microplasticos nos solos testados. En-
quanto isso, a F. candida mostrou sensibilidade aos dois contaminantes, com uma redugéo
significativa na reproducdo quando exposta apenas aos MPs, principalmente no Solo argi-
loso, com uma CE50 de 2,4 mg/kg. Quando exposta simultaneamente aos dois contaminan-
tes, a F. candida demonstrou respostas significativas na reproducdo, com CE20 de 0,029
mg/kg e CE50 de 0,151 mg/kg. Estes resultados indicam um aumento consideravel na sensi-
bilidade da F. candida quando submetida a dois fatores de estresse. Portanto, as propriedades
fisico-quimicas do solo desempenham um papel crucial na sensibilidade dos organismos aos
poluentes, destacando a necessidade de uma abordagem abrangente para avaliar adequada-
mente 0s impactos ambientais e orientar politicas de gestao sustentavel do solo. Estes achados

destacam a importancia de considerar ndo apenas as diferentes espécies de artropodes



terrestres, mas também os contaminantes e as caracteristicas do solo ao avaliar os riscos am-
bientais.
Palavras chave: Microplasticos; agrotoxicos; microartropodes do solo; impactos ambien-

tais.



ABSTRACT

Microplastics (MPs) and pesticides are frequently found together in agricultural soils. However,
there is a significant research gap regarding the ecological impact of these pollutants, both in-
dividually and in combination, on soil microarthropods. Soil organisms play a crucial role in
ecological stability, promoting ecosystem resilience and facilitating vital processes such as di-
sease control, soil structuring, and nutrient cycling. Therefore, this study aimed to investigate
the effects of the insecticide imidacloprid and polyethylene MPs, both alone and combined, on
two species of springtails (Folsomia candida and Sinella curviseta) and the predatory mite
Hypoaspis aculeifer, across three distinct soil types. The results revealed differential sensitivi-
ties among the species to the pollutants and significant interactions between these contaminants
and the soil types. For the predatory mite H. aculeifer, low sensitivity to imidacloprid was ob-
served at low concentrations, but significant adverse effects on reproduction were noted at
higher concentrations, with EC50 values for reproduction of 1124 mg/kg, 84 mg/kg, and 350
mg/kg in Tropical Artificial Soil (SAT), clay soil, and sandy soil from Brazil, respectively.
Sinella curviseta exhibited higher toxicity in natural soils, significantly affecting springtail re-
production, with EC50 values of 0.58 mg/kg in sandy soil, 0.66 mg/kg in clay soil, and 2.89
mg/kg in artificial soil. This demonstrates the vulnerability of S. curviseta to relatively low
concentrations of imidacloprid. Conversely, S. curviseta showed no negative impact on survival
and reproduction when exposed to MPs in the tested soils. Meanwhile, F. candida was sensitive
to both contaminants, with a significant reduction in reproduction when exposed solely to MPs,
particularly in clay soil, with an EC50 of 2.4 mg/kg. When exposed simultaneously to both
contaminants, F. candida exhibited significant reproductive responses, with EC20 of 0.029
mg/kg and EC50 of 0.151 mg/kg. These results indicate a considerable increase in the sensiti-
vity of F. candida under dual stressor exposure. Therefore, the physicochemical properties of
the soil play a crucial role in organism sensitivity to pollutants, highlighting the need for a
comprehensive approach to adequately assess environmental impacts and guide sustainable soil
management policies. These findings underscore the importance of considering not only diffe-
rent species of terrestrial arthropods but also the contaminants and soil characteristics when
evaluating environmental risks.

Keywords: Microplastics; pesticides; soil microarthropods; environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente expansdo da produtividade agricola para atender as demandas no
aumento da populacdo global tem elevado o uso de agrotoxicos (SABZEVARI; HOFMAN,
2022). O Brasil, como um dos principais produtores e exportadores de consumiveis agricolas,
ndo esta imune a essa tendéncia (MAGALHAES et al., 2020). O Brasil ja esta entre os quatro
maiores consumidores de agrotoxico em todo o mundo, juntamente com os Estados Unidos,
Unido Europeia e China (PAUMGARTTEN, 2020).

O uso extensivo de agrotoxicos na agricultura contemporanea e sua disseminagao no meio am-
biente tém suscitado uma crescente apreensao devido aos possiveis impactos adversos nos ecos-
sistemas terrestres. Além das preocupaces com os agrotdxicos, outro desafio ambiental que
estd sendo amplamente investigado é a contaminacgdo por microplasticos (MPs) provenientes de
varias fontes, sendo uma delas, a atividade agricola. Esses residuos incluem lodo, fertilizantes,
cobertura morta e garrafas plasticas contendo agrotoxicos, os quais podem se fragmentar e ori-
ginar microplésticos (MPs). Sendo a cobertura morta considerada a principal fonte de MPs no
ambiente agricola, segundo o estudo de Kim et al., 2021.

A poluicdo resultante dos MPs provenientes de filmes de polietileno agricola (PE) apresenta

uma ameaca mais imediata ao nosso ambiente terrestre do que os MPs marinhos. Portanto, a
combinacao de poluicdo por plasticos no solo e agrotéxicos representa uma preocupacao ainda
mais grave do que a poluicdo plastica nos oceanos (LAN et al., 2021).

Conforme o boletim de comercializacdo de agrotdxicos divulgado pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o Brasil comercializou cerca
de 730 mil toneladas de ingredientes ativos no mercado interno no periodo de 2009 a 2022. No
contexto especifico do estado do Tocantins, onde a pesquisa foi conduzida, registrou-se a venda
de 16 mil toneladas de ingredientes ativos durante o0 mesmo periodo, consolidando-o como o
principal distribuidor da regido norte do pais.

Segundo Dabrowski et al., (2014) esses produtos podem causar danos irreversiveis ao ecossis-
tema, como a contaminacao de recursos hidricos subterraneos e superficiais, prejudicando tanto
0 ambiente quanto a saude humana. Lewis et al., (2016) identificou o solo como o principal
destino dos agrotoxicos, decorrente das aplicagdes diretas ou indiretas, pela a deriva ou a incor-
poracao de residuos oriundos dos cultivos. As propriedades fisico-quimicas das moléculas, jun-

tamente com as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo, e as condigdes
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climaticas, séo fatores determinantes que influenciam o processo de retencéo, transporte e trans-
formacéo desses produtos no ambiente terrestre.

Atualmente, os neonicotindides tornaram-se uma das classes de inseticidas amplamente utiliza-
das, oferecendo caracteristicas distintas em relacdo aos inseticidas mais antigos. Diversos inse-
ticidas sistémicos incluindo imidacloprido e thiametoxam, sdo conhecidos por sua eficacia no
controle de insetos que possuem pecas bucais perfuradoras-sugadoras de dificil controle, como
pulgdes, percevejos, moscas-brancas, cigarrinhas e lepidopteros (BYRNE; TOSCANO, 2004).
Uma grande preocupa¢do com os neonicotindides € que devido a sua capacidade de permanecer
por um longo tempo no solo, eles tém a propensao de infiltrar-se através das camadas do solo
na vertical (WETTSTEIN et al., 2016).

Essa estreita relacdo entre agrotdxicos e solo também se estende a questdo dos MPs. Embora a
origem da preocupacdo com MPs tenha sido no ambiente marinho, o solo emerge como um dos
principais sumidouros dessas particulas, representando um desafio adicional para a gestdo am-
biental (ZHANG et al., 2022).

Diante do exposto se faz necessario pensar nos moradores do solo, os artropodes terrestres,
incluindo colémbolos e acaros, que desempenham um papel crucial nos ecossistemas do solo e
sdo suscetiveis aos impactos da contaminacdo ambiental. Esses organismos desempenham fun-
cOes vitais na decomposicdo dos residuos organicos e nos ciclos de nutrientes, tornando-os in-
dicadores altamente sensiveis para avaliar a saide ambiental (O'NEILL et al., 2009). A abun-
dancia e diversidade de colémbolos tém sido amplamente empregadas como métricas para ava-
liar o impacto de diversos poluentes na biodiversidade e no funcionamento dos ecossistemas
(FOUNTAIN; HOPKIN, 2005).

Segundo Ju et al., (2019), os MPs sdo contaminantes emergentes e estdo confirmados como
universal no meio ambiente. Os impactos danosos dos MPs em organismos aquaticos, tém sido
muito pesquisados, em contrapartida pouco conhecimento se concentra em invertebrados do
solo. Um estudo recente observou que colémbolos das espécies Folsomia candida (V. Willem,
1902) e Proisotoma minuta (Tullberg, 1871) podem transportar MPs (MAASS et al., 2017).
Segundo o estudo de Selonen et al., (2021) testes de toxicidade com particulas de pneu mostra-
ram que a reproducdo de F. candida diminuiu em media 38% em relagédo ao tratamento controle.
Considerando as preocupagfes com a toxicidade potencial dos agrotoxicos para 0s organismos
do solo e o possivel aumento da biodisponibilidade do agrotoxico devido a presenca de micro-
plasticos, esta pesquisa procurou investigar como esses fatores interagem e afetam a salde e o

comportamento desses artropodes terrestres. Esse entendimento € fundamental para lidar com
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as crescentes preocupacfes ambientais e para orientar a formulacdo de politicas de monitora-
mento e mitigacao apropriadas.

Diante desse cenario, esta pesquisa buscou esclarecer os efeitos de concentracdes ecologica-
mente relevantes do agrotoxico imidacloprido, dos MPs isolados e em combinagdo em trés es-
pécies de artropodes terrestres: Hypoaspis aculeifer (G. Canestrini, 1884), Folsomia candida
(V. Willem, 1902) e Sinella curviseta (Brook, 1882), um acaro predador e dois colémbolos,

respectivamente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Investigar os efeitos ecotoxicoldgicos da exposi¢do de microartropodes terrestres ao agrotoxico
imidacloprido e a microplésticos, isolados e em combinacdo, em trés tipos de solos distintos,

Solo Artificial Tropical (SAT), Solo argiloso e Solo arenoso do Brasil.

2.2 Objetivos especificos

. Avaliar os efeitos do inseticida imidacloprido sobre a sobrevivéncia e reproducéo
do colémbolo (S. curviseta) e uma espécie de acaro predador (H. aculeifer) em trés solos dis-
tintos.

. Avaliar os efeitos dos MPs de polietileno sobre a sobrevivéncia e reproducéo de
duas espécies de colémbolos (Sinella curviseta e Folsomia candida) no Solo Artificial Tropical
(SAT), Solo argiloso e Solo arenoso do Brasil.

. Avaliar os efeitos combinados do inseticida imidacloprido e dos MPs s sobre a
sobrevivéncia e reproducdo da espécie de colémbolo Folsomia candida exposta em Solo Arti-
ficial Tropical (SAT).

16



3 REFERENCIAL TEORICO

Os itens a seguir discutem assuntos sobre os impactos dos agrotdxicos no meio ambiente, a

poluigdo por microplasticos e interagdes entre agrotoxicos e microplasticos.

3.1 Impactos dos agrotéxicos no meio ambiente

Agrotdxicos sdo produtos quimicos sintéticos usados para matar insetos, larvas, fungos, carra-
patos sob a justificativa de controlar as doencas provocadas por esses vetores e de regular o
crescimento da vegetacao, tanto no ambiente rural quanto urbano (BRASIL, 2002). A historia
do uso de agrotoxicos pode ser segmentada em trés periodos distintos. No primeiro periodo,
que ocorreu antes da década de 1870, o controle de pragas era realizado por meio do uso de
diversos compostos naturais. A pratica envolvia queimar palha, caranguejos, peixes, esterco ou
outros produtos de origem animal. O objetivo era gerar fumaca, preferencialmente com odor
desagradavel, para espalhar-se por todo o pomar, plantacdo ou vinhedo (IUPAC, 2010).

No segundo periodo, compreendido entre 1870 e 1945, houve a introducdo do uso de materiais
sintéticos inorganicos. Foi nesse momento que se comegou a empregar compostos de cobre e
enxofre para combater o ataque de fungos em frutas e batatas. Desde entdo, uma variedade de
produtos quimicos inorganicos tem sido utilizada, incluindo a mistura Bordeaux, composta por
sulfato de cobre e cal arsenical, como agrotoxicos, continuando a ser empregada na prevencao
de inumeras doencas fungicas (BERNARDES, et al., 2015).

O terceiro periodo teve inicio em 1945, marcado pelo uso de agrotdxicos sintéticos. Nos anos
1950, a aplicacdo de agrotdxicos na agricultura era vista como benéfica, sem preocupacées so-
bre 0s possiveis riscos desses produtos quimicos para 0 meio ambiente e a salde humana
(IUPAC, 2010). No entanto, esses produtos apresentavam desvantagens, como altas taxas de
aplicacdo, falta de seletividade e alta toxicidade (ZHANG, et al., 2017).

Em 1962, Rachel Carson publicou "Primavera Silenciosa™, abordando os problemas potenciais
decorrentes do uso indiscriminado de agrotdxicos. Essa obra inspirou uma preocupacao difun-
dida sobre os impactos dos agrotdxicos na saude humana e no meio ambiente. Logo, 0 uso
excessivo e descontrolado de agrotoxicos resultou na contaminagéo de alimentos, bem como na
poluicdo ambiental, agricola e aquatica (CECH, et al., 2023).

A introducdo dos agrotoxicos no meio ambiente ocorre principalmente durante o processo de
preparacédo e aplicacdo. Na agricultura, é possivel aplicar agrotoxicos na cultura ou no solo. A

maneira como sdo aplicados pode variar conforme a formulacdo, o tipo de praga alvo e o

17



momento da aplicacdo. Quando introduzidos no meio ambiente, 0s agrotoxicos podem passar
por processos de transferéncia e degradacdo (SINGH, 2012). A degradacdo desses compostos
resulta na formacgéo de novos produtos quimicos. Além disso, os agrotoxicos sao transferidos
do local de aplicagéo para outros ambientes ou plantas ndo-alvo por meio de processos como
adsorcéo, lixiviacdo, volatilizacéo, deriva da pulverizacdo e escoamento (ROBINSON, et al.,
1999).

Quando se trata das propriedades fisicas e quimicas dos agrotdxicos, sua solubilidade desem-
penha um papel crucial no transporte através do escoamento superficial e na lixiviacdo para as
aguas subterraneas (NAVARRO et al., 2021). Quanto maior a solubilidade, maior é o potencial
de transporte e lixiviagdo. Além disso, o coeficiente de particdo octanol-agua (kow), que dita o
comportamento polar ou apolar da molécula, influencia o comportamento dos agrotoxicos,
sendo que muitos produtos quimicos nao lixiviam devido a absorc¢éo por particulas do solo
(IBRAHIM e AL-TURKI 2020).

A deriva de agrotoxicos de terras agricolas também pode afetar culturas proximas aos locais de
aplicacdo, onde a contaminacgdo no é permitida ou desejada (GOMEZ-RAMOS et al., 2020)
afetando &reas sensiveis de conservacdo (ZALLER et al., 2022), corpos d'agua, bem como plan-
tas ndo-alvo, gado, peixes e outras formas de vida selvagem (PELOSI et al., 2021 ; TANG et
al., 2021).

Com o crescimento populacional esperado, é provavel que o uso de agrotoxicos agricolas con-
tinue aumentando no futuro. No entanto, na era da globalizacdo, ainda falta uma visao global
sobre a poluicdo ambiental causada por agrotoxicos e sua relacdo com a vulnerabilidade dos

ecossistemas.

3.2 A poluicao por microplésticos

O plastico se tornou parte integrante da vida cotidiana devido a sua acessibilidade, estabilidade,
leveza e versatilidade (Sutherland et al., 2016). Uma quantidade significativa de residuos plas-
ticos é constantemente descartada em ambientes terrestres e marinhos, resultando em séria po-
luicdo plastica (KOUTNIK et al., 2021). Esses residuos de plastico tém a capacidade de se
decompor em macroplasticos, mesoplasticos, microplasticos e até nanoplasticos devido a acao
do intemperismo, da radiacéo ultravioleta e dos micrébios (MAO et al., 2020).

Os MPs sdo categorizados como primarios ou secundarios. Os MPs primarios sdo deliberada-
mente produzidos em pequenas dimensfes, como microesferas, para serem utilizados em cos-

méticos, produtos de limpeza doméstica e outros produtos (NAPPER et al., 2015). MPs
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secundarios sao fragmentos pequenos de pléastico resultantes da degradacdo de pecas plasticas

maiores (RILLIG, 2012).

A preocupacgdo com 0os MPs surgiu originalmente do ambiente marinho, porém, o solo terrestre
¢ agora reconhecido como um dos principais locais onde os MPs se acumulam. Acredita-se que
a quantidade de plastico liberada anualmente para o solo seja de 4 a 23 vezes maior do que
aquela liberada para o oceano (HORTON et al., 2017).

No Brasil, os residuos plasticos ndo reciclados sdo depositados em lix6es ou aterros sanitarios,
onde levam décadas para se decompor. Outra pratica, que vai contra o artigo 47 da Lei n°
12.305, referente a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), é o descarte inade-
quado, resultando em poluicdo por plasticos. Isso contribui para o desperdicio do potencial am-
biental e econdmico, estimado em cerca de R$ 5,8 bilhdes por ano (PEREIRA, 2014). Esses
residuos plasticos descartados inadequadamente causam obstrugdes nos bueiros, aumentando o
risco de enchentes, e contaminam os corpos d'adgua, afetando negativamente suas condi¢oes
estéticas, ecoldgicas e ambientais (ANDRADY, 2011; MOORE, 2008).

A investigacdo sobre MPs no Brasil € uma area relativamente nova na pesquisa cientifica. Es-
tudos sobre a presenca, distribuicdo e composi¢do quimica dessas particulas em amostras am-
bientais de sedimentos e agua tém sido mais proeminentes nas regides costeiras do Nordeste e
Sudeste do pais (OLIVATTO, et al., 2018).

MPs também foram detectados em outra parte do meio ambiente, especificamente no ar atmos-
férico. Estudos recentes identificaram a presenca dessas particulas em amostras de precipitacdo
atmosférica (SUL et al., 2014). Também ha evidéncias significativas de que os MPs sdo inge-
ridos por organismos do solo. Estudos diversos tém demonstrado que essas particulas sdo con-
sumidas por animais terrestres, tais como caracois, colémbolos e nematdides (CHEN, et al.,
2021; SONG, et al., 2019; BERGAMI, et al.,2020). De acordo com Fackelmann e Sommer
(2019) os MPs podem influenciar a microbiota intestinal e alterar a funcdo digestiva dos orga-
nismos que os consomem de forma néo intencional.

Por fim, é importante ressaltar que, dadas as atuais tendéncias de consumo e a falta de efetiva
gestdo dos residuos plasticos, juntamente com a ampla disperséo, decomposicao lenta e capaci-
dade de acumulacdo em ambientes sedimentares, 0s MPs emergem como um possivel marcador
geoldgico da nova era geoldgica, o Antropoceno. O interesse por esse topico tem aumentado no
Brasil, refletindo a importancia do tema no contexto das ciéncias ambientais no pais (OLI-
VATTO et al., 2018).
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3.3 Interacg0es entre agrotoxicos e microplésticos

Os MPs tém a capacidade de adsorver poluentes organicos no ambiente, devido a sua vasta
razao area de superficie/volume e sua natureza hidrofébica (ANBUMANI; KAKKAR, 2018).
Assim, eles podem servir como transportadores desses produtos quimicos no meio ambiente
(WANG et al., 2020).

Devido a proximidade dos MPs de polietileno agricola (PE) com nosso ambiente terrestre em
comparagao com os microplasticos marinhos, a contaminagao resultante da combinacdo de plés-
tico no solo e agrotoxicos é mais severa do que a polui¢do plastica nos oceanos e representa
uma ameaga maior para os organismos terrestres (LAN et al., 2021). De forma geral, com base
na literatura disponivel, observa-se que o0s agrotoxicos sdo prontamente adsorvidos pela super-
ficie dos MPs e, em seguida, a difusdo para os poros ocorre em velocidades variadas, influen-
ciadas pelas propriedades tanto do pesticida quanto do MP (PENA et al., 2023). De acordo com
a revisao conduzida por Barreto et al., (2023), os MPs foram predominantemente avaliados em
combinacdo com agrotoxicos organofosforados (49,99%), seguidos por inseticidas piretroides
(12,50%), inseticidas neonicotinoides (8,33%) e agrotoxicos carbamato (8,33%). Entretanto, os
estudos que exploram a interacdo entre agrotoxicos e nanoplasticos (particulas < 100nm) séo
escassos, com apenas trés estudos identificados, evidenciando assim uma lacuna de pesquisa
gue necessita de atencao.

A revisdo de Tourinho et al. (2023) também cita diversas lacunas e limitaces em estudos com
nano e microplésticos (NMPs) na bioacumulacéo de contaminantes ambientais, como a diver-
sidade taxondmica insuficiente, a investigacdo de poucos tipos de polimeros, a falta de estudos
toxicocinéticos, a utilizacdo de cenarios irrealistas de bioacumulacéo e a presenca de informa-
¢des incompletas sobre NMPs.

Uma pesquisa recente apontou que a exposicdo combinada de Imidacloprido e MPs provocou
efeitos toxicos mais acentuados em minhocas em compara¢do com a exposicdo isolada a Imi-
dacloprido ou a microplasticos. E interessante observar que essa toxicidade combinada estava
correlacionada com o tamanho das particulas, sendo que 0os MPs de menor dimensao apresen-
tavam os efeitos tdxicos mais intensos (FU et al., 2023). Portanto, os efeitos sinérgicos dos MPs

e dos agrotdxicos podem representar maiores riscos para 0s ecossistemas do solo.
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4 METODOLOGIA

O desenho experimental sera apresentado no topico 5, dividido em trés etapas para melhor com-

preenséo do trabalho executado.

Os experimentos foram conduzidos no laboratdrio de ecotoxicologia e avaliagdo de risco ambi-
ental (LEARA), da Universidade Federal do Tocantins — Campus Palmas. Em todos o0s ensaios

foram avaliadas a sobrevivéncia e reproducdo dos organismos.

4.1 Organismos-Teste

4.1.1. Espécie de Acari: Hypoaspis aculeifer

O predador H. aculeifer (figural), um &caro da familia Laelapidae pertencente a ordem Acari,
é comumente encontrado em regibes temperadas, geralmente habitando a camada de folhas ca-
idas e o solo superior. Este acaro € oportunista em sua alimentacdo, cacando outras espécies de
acaros, colémbolos, enquitreideos, nematoides e larvas de insetos (DAVIS et al., 1983).

A cultura laboratorial de &caros da espécie H. aculeifer foi mantida em um substrato composto
por carvao e gesso (gesso de Paris) na proporc¢do de 1:10 (m/m), sendo mantida a uma tempe-
ratura de 20 £ 2°C com fotoperiodo de 12:12 h (Claro: escuro). Os organismos foram alimenta-
dos duas vezes por semana com Tyrophagus putrescentiae (Acari). Com o objetivo de garantir
auniformidade da idade dos acaros usados nos testes, 0s organismos de teste foram selecionados
de culturas sincronizadas, ou seja, com a mesma idade aproximada. No teste, foram usadas
fémeas adultas que atingem a idade de 28-35 dias considerada ideal para testes de acordo com
as diretrizes da OCDE 226 (2008).
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Figura 1 - Hypoaspis aculeifer adulto.

-

Fonte: Arquivos LEARA, 2022.

4.1.2. Espécies de Collembola: Folsomia candida e Sinella curviseta

Para os experimentos de reproducgéo e sobrevivéncia com colémbolos, foram escolhidas duas
espécies de organismos (figura 2), a F. candida, considerada a "espécie de referéncia” para
testes, e a S. curviseta, uma "espécie nao-padronizada de colémbolos"”. A F. candida, que se
reproduz por partenogénese, € comumente encontrada em solos ricos em humus e serapilheira
em varias partes do mundo, mede em torno de 1,5 a 3,0 mm (FOUNTAIN; HOPKIN, 2005).
Por outro lado, a S. curviseta é uma espécie que se reproduz obrigatoriamente de forma sexual
e é semelhante, em termos de habitat, com a F. candida, sendo encontrada no Sudeste Asiatico,
América do Norte e Central, além de partes da Europa (ZHANG, et al., 2019). Ambas as espé-
cies foram cultivadas separadamente em recipientes de plastico translicidos de aproximada-
mente 200 ml, com uma camada de gesso Paris e carvao ativado na proporcao de 10:1 com 1
cm no fundo.

As culturas foram mantidas no escuro e alimentadas duas vezes por semana com levedura (Sac-
charomyces cerevisiae), e algumas gotas de agua deionizada, de acordo com as recomendacdes
do protocolo ABNT NBR ISO 11267:2019. Ambas as culturas e frascos de testes foram manti-
dos em ambiente controlado com temperatura de 20 + 2°C, com fotoperiodo de 12:12 h (Claro:

escuro). O experimento baseou-se no teste padréo de reproducdo de colémbolos (OECD 232).
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Figura 2 - Sinella curviseta (A) e Folsomia candida (B)

Fonte: Arquivos LEARA, 2022.

4.2 Substancias-Teste

4.2.1. Agrotdxico imidacloprido (IMI)

O Imidacloprido (formula quimica CeH10CINs0O2), foi 0 pioneiro entre os inseticidas neonicoti-
noides a ser registrado para fins comerciais globalmente e é o representante mais significativo
dessa classe (Environmental Protection Agency — EPA, 2020). Sua ac¢do inseticida é resultado
da estimulacdo dos receptores de acetilcolina nicotinica pos-sindptica (nAChR) nos insetos,
sendo um inseticida de amplo espectro altamente eficaz quando aplicado sistemicamente ou por
contato (EPA, 2020). Possui registro para o controle de pragas em culturas agricolas e horticul-
tura, além de ser usado para o controle de larvas e cupins, bem como para o controle de pulgas
e carrapatos em animais de estimacédo (Bayer CropScience, 2014). A formulagdo do imidaclo-
prido utilizado neste teste tem 99% de pureza. Porém, o imidacloprido possui baixa solubilidade
em agua (Kow = 3,72, Bayer CropScience, 2014), sendo necessario 0 uso de acetona pura como

solvente.

4.2.2. Microplésticos de Polietileno (PE-MP)

Para investigar os impactos da contaminagdo por plasticos, optamos por utilizar o polimero

Polietileno conforme a figura 3, com a férmula quimica C2Ha, na forma de pd, com particulas
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de tamanho variando entre 34 ¢ 50 pm. Este material foi adquirido da empresa SigmaAldrich
Brasil Ltda.

A sele¢@o do tamanho de particula entre 34 e 50 um foi baseada em estudos anteriores, como o
de Kim e An (2020), que revelaram que o tamanho comestivel de microplasticos para a espécie

F. candida ¢ inferior a 66 pum.

Figura 3 — Microplastico polietileno em po.

Fonte: Autora, 2023.

4.3 Solos-Teste

4.3.1. Solo Artificial Tropical (SAT)

O solo artificial, conhecido como Solo Artificial Tropical (SAT, figura 4), foi elaborado no
laboratdrio de Ecotoxicologia e Avaliacdo de Risco Ambiental (LEARA) — UFT, contendo 5%
de po de fibra de coco, 20% de caulim e 75% de areia de fina lavada, posteriormente corrigido
com carbonato de célcio (CaCO3) para equilibrio do pH. A capacidade méxima de retencdo de
agua (CRA) foi determinada de acordo com o Anexo 2 da Organizacdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) 226 de 2016. A capacidade de retencdo de agua do SAT
foi determinada em 50%.
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Figura 4 — Solo artificial tropical (SAT) armazenado.

Fonte: Autora, 2023.

4.3.2. Solo argiloso (Solo argiloso)

O Solo argiloso € um tipo de Latossolo, coletado na regido de Chapecd, Santa Catarina, nas
coordenadas 27° 06’ S 52° 42" W. Esse solo ¢ caracterizado por ter uma elevada proporc¢ao de
argila, cerca de 48%, teor de matéria organica: 5,5%; teor de fosforo (P): 4,6 mg/dms3; Potassio
(K): 96,0 mg/dms; Célcio (Ca): 4,7 cmolc/dms3; Magnésio (Mg): 3,9 cmolc/dm3; Aluminio (Al):
0,7 cmolc/dm3 e CTC 16,55 cmolc/dms.

A coleta foi feita na camada superficial de 0-20 cm, em uma area que ndo tem historico de
aplicacdo de agrotoxicos. Essa area € utilizada principalmente para pastagem e nunca foi ex-
posta a produtos quimicos agricolas. A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi verificada

em 22%. Por ter elevada acidez esse solo foi corrigido com carbonato de célcio (CaCO3).

4.3.3. Solo arenoso (Solo arenoso)

A coleta do solo arenoso ocorreu no Sitio Seis Pétalas conforme a figura 5, situado em uma area
que faz parte da Area de Protecio Ambiental da Serra do Lajeado (APA), coordenadas
10°14'49.6"S 48°06'56.1"W, localizada no Distrito de Taquarugu, Palmas, Tocantins. Esse solo
é caracterizado por ter uma elevada proporcdo de areia, cerca de 69%, teor de argila: 24,5%;
teor de matéria organica: 4,34 %; teor de fésforo (P): 0,80 mg/dm3; Potassio (K): 0,05 mg/dm3;
Calcio (Ca): 0,34 cmolc/dms3; Magnésio (Mg): 0,11 cmolc/dm3; Aluminio (Al): 0,3 cmolc/dm3
e CTC 3,40 cmolc/dm3.
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N&o hé historico de aplicagdo de agrotdxicos na propriedade do sitio. A coleta do solo foi feita
na camada superficial de 0 a 20 cm de profundidade, sendo um solo classificado como Latos-
solo. A capacidade de retencdo de &gua (CRA) foi calculada, resultando em 16%.

Para a remocdo de organismos naturais ou desfaunagem do solo, foram realizados nos dois
solos naturais, trés ciclos de congelamento a -20°C e descongelamento a temperatura ambiente.
Posteriormente, o solo foi seco a temperatura ambiente e peneirado através de uma malha de 2

mm.

Figura 5 — Coleta do solo arenoso no sitio seis pétalas.

Fonte: Arquivos LEARA, 2022.

4.3.4 Avaliacédo do pH do Solo

O pH do solo foi determinado no inicio e no final de cada teste. Para determinar o pH do solo,
uma amostra de solo contendo 5 gramas foi misturada em cinco vezes o seu volume com uma
solucdo 1M KCI de grau analitico. A mistura foi agitada por trinta minutos e posteriormente
repousou por um periodo minimo de 2 horas.

A medicdo do pH da fase liquida foi realizada utilizando um medidor de pH previamente cali-
brado. Esse procedimento assegura uma analise precisa do pH, fornecendo dados confiaveis

para a compreensao das condigdes acidas ou alcalinas do solo.
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4.4 Desenho experimental

Etapa 1 - Avaliacéo dos efeitos do imidacloprido em invertebrados edaficos em trés tipos de

solo distintos.

Esta primeira fase do estudo concentrou-se na avaliacdo dos impactos do imidacloprido nos
invertebrados do solo, utilizando uma espécie de acaro predador Hypoaspis aculeifer e uma
espécie de colémbolo Sinella curviseta (uma " espécie ndo-padronizada de colémbolos™) além
de dados da literatura referentes a espécie Folsomia candida (reconhecida como uma ‘espécie
de referéncia’ para testes) em diferentes tipos de solo, incluindo Solo Artificial Tropical (SAT),
Solo argiloso e do Norte do Brasil. As concentracdes de ingrediente ativo (i.a) foram testadas e

estabelecidas com base em dados disponiveis na literatura para cada organismo.

4.4.1 Exposicdo do &caro predador (Hypoaspis aculeifer) ao imidacloprido: Sobrevivéncia e

Reproducéo

A contaminacdo dos trés tipos de solo com imidacloprido foi realizada 24 horas antes da expo-
sicdo dos organismos, permitindo a completa dissipacdo do odor de acetona, utilizado como
solvente. Foi preparada uma solucéo estoque sendo 400 mg de imidacloprido em 50 ml de ace-
tona, utilizando a acetona como solvente devido a baixa solubilidade do ingrediente ativo (i.a).
A partir dessa solugéo estoque os solos foram contaminados com sete concentragdes e subme-
tidos a uma capela de exaustéo para secagem e total reducéo do odor de acetona, de acordo com
as recomendacgdes da norma OECD 232.

A etapa no dia posterior foi iniciada com a regulagem da umidade do solo para atingir sua
capacidade de retencdo de agua (CRA), por meio da adi¢cdo de agua destilada.

O teste com acaro usou frascos de plastico de 80 ml contendo 30 g de solo hidratado, a abertura
do frasco foi protegida com uma cobertura de parafilme. Foram adicionadas 10 fémeas de H.
aculeifer sincronizadas com idade de 28 a 35 dias em cada frasco conforme ilustrado na figura
6, sendo dois tratamentos controles, um com oito réplicas para o controle hidratado apenas com
agua destilada, oito réplicas para o controle com acetona e agua destilada adicionada ao solo e
sete tratamentos com concentragdes de imidacloprido (21 mg/kg; 35 mg/kg; 60 mg/kg; 102
mg/kg; 173 mg/kg; 294 mg/kg e 500 mg/kg) com cinco réplicas cada, seguindo as diretrizes do
protocolo OECD 226 (2016).
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Os frascos foram acondicionados em uma sala climatizada 20 + 2°C com fotoperiodo de 12:12
h (Claro: escuro) por 14 dias, alimentados duas vezes na semana com o acaro T.

putrescentiae.

Figura 6 — Experimento com Acaros.

Fonte: Autora, 2023

4.4.2 Exposicao do Colémbolo (Sinella curviseta) ao Imidacloprido: Sobrevivéncia e Reprodu-

cao

A partir de uma solucdo estoque (13 mg de agrotéxico em 50 ml de solvente acetona, resultando
em 260 mg/L), foram preparadas seis concentra¢des (0,2 mg/kg, 0,4 mg/kg, 0,8 mg/kg, 1,6
mg/kg, 3,2 mg/kg e 6,4 mg/kg) para a contaminag&o dos solos. Para a validagéo do teste, foram
realizados dois controles com oito réplicas cada: um controle apenas com agua e outro com
agua e acetona, representando o controle solvente.

Os recipientes de teste e controles, com capacidade de aproximadamente 100 ml, receberam
30g de solo. Um total de 20 organismos de S. curviseta, com idade de 19 a 23 dias, foram
colocados em cada recipiente os organismos foram expostos ao imidacloprido por 28 dias, sob
as mesmas condicdes de cultivo, em uma sala climatizada (20 + 2°C e fotoperiodo 12:12 luz:
escuro). O teste foi alimentado semanalmente com fermento bioldgico seco, e a reposigéo de
agua destilada foi realizada com a mesma frequéncia.

Ao final do periodo de 28 dias, os frascos-teste contendo os organismos foram transferidos para
recipientes de maior diametro (aproximadamente 10 cm), um corante a base de agua foi utili-
zado para facilitar a visualizag&o e registro fotografico para a contagem dos organismos como

ilustra a figura 7. A partir das imagens obtidas dos organismos no final do teste, foi
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contabilizado o nimero de individuos adultos (para avaliar a sobrevivéncia) e o nimero de in-

dividuos juvenis (para avaliar a reproducéo).

Figura 7 — Experimento com colémbolos.

apos 28 dias m

1°dia

s« <

Fonte: Autora, 2023.

Etapa 2 - Avaliacdo dos Efeitos dos Micropléasticos de Polietileno (PE-MP) em Duas Espé-
cies de Colémbolos em Trés Tipos de Solo Distintos

Nesta etapa, 0 objetivo foi avaliar os efeitos dos PE-MP em duas espécies de colémbolos, Fol-
somia candida e Sinella curviseta, avaliando sua sobrevivéncia e reprodugéo. Diferentes con-
centracOes de PE-MP foram aplicadas nos mesmos trés tipos de solo da Etapa 1, permitindo a
observacdo de respostas distintas das espécies aos microplasticos em diferentes ambientes eda-
ficos.

4.4.3 Exposicao dos Colémbolos (Sinella curviseta e Folsomia candida) aos MPs

Para avaliar os efeitos (eco)toxicoldgicos do PE-MP, seguiu o estabelecido pelas diretrizes da
NBR ISO 11267 2019. O ensaio foi realizado em duas etapas: um ensaio preliminar para deter-
minar as concentracdes de exposi¢do e um ensaio definitivo para avaliar os efeitos dos PE-MP
na reproducéo e sobrevivéncia dos colémbolos.

No ensaio definitivo, diferentes concentraces de PE-MP foram testadas para avaliar o efeito
das concentracGes que afetam S. curviseta e F. candida. Preparou-se uma mistura estoque com
900mg de levedura (S. cerevisiae), 100mg de PE-MP e 500ul de agua destilada. As concentra-
cOes finais de PE-MP no alimento fornecido aos colémbolos foram de 0%

(controle)0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 2,5%. Este ensaio foi conduzido com 5 réplicas por tratamento.
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Cada recipiente-teste (réplica) foi preenchido com 30 g de massa Umida do solo-teste, garan-
tindo que o substrato ndo fosse comprimido para permitir a migracéo dos colémbolos.

Foram utilizados 20 colémbolos da espécie S. curviseta com idades entre 19 e 23 dias, 10 colé-
mbolos da espécie F. candida com idades entre 10 e 12 dias em cada recipiente-teste separada-
mente. A exposicao dos colémbolos aos PE-MP foi efetuada através do alimento, oferecido 1x
por semana durante o periodo de alimentacéo (figura 8). A exposicédo a diferentes concentracoes
de PE-MP no alimento permitiu avaliar a sensibilidade dessas espécies aos MPs e determinar

os efeitos sobre a reproducdo e sobrevivéncia dos colémbolos.

Figura 8 — Alimentacdo dos Colémbolos contaminada com PE-MP

Fonte: Autora, 2023.

Etapa 3 — Avaliagdo dos efeitos combinados de PE-MPs e Imidacloprido em F. candida em
SAT.

A terceira fase deste estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da exposicdo simultanea de
F. candida ao imidacloprido e PE-MPs, em Solo Artificial Tropical (SAT). Este enfoque per-
mitiu uma compreensdo mais aprofundada dos impactos cumulativos desses agentes contami-

nantes em um ambiente controlado, destacando possiveis sinergias ou antagonismos.

4.4.4 Exposicdo do Colémbolo (Folsomia candida) ao imidacloprido e PE-MPs
Para a exposi¢do combinada, as concentracdes de imidacloprido foram baseadas na pesquisa
que gerou um relatorio técnico para o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos

Naturais Renovaveis - IBAMA, sendo as seguintes concentragdes: 0,02 mg/kg, 0,04 mg/kg,

30



0,08 mg/kg, 0,16 mg/kg e 0,32 mg/kg. A concentracdo de PE-MP utilizada na exposi¢do com-

binada foi de 2,5%, definida ap0s realizag&o da etapa 2.

O desenho experimental da exposicdo combinada apresentada na figura 9, teve, portanto o se-

guinte formato: 10 organismos foram colocados em recipientes de teste contendo cinco concen-

tracOes diferentes de imidacloprido (0,02 mg/kg, 0,04 mg/kg, 0,08 mg/kg, 0,16 mg/kg e 0,32

mg/kg). Foram utilizados dois controles, um apenas com agua destilada e outro com o solvente

acetona. Ao longo dos 28 dias, os colémbolos foram alimentados 1x/semana com o alimento

contaminado com PE-MP (2.5%). A Folsomia candida, foi selecionada cuidadosamente em

termos de idade e estado de desenvolvimento, de acordo com a NBR 1SO 11267 2019.

Figura 9 — Exposi¢do combinada do colémbolo F. candida a imidacloprido e PE-MPs

Fonte: Autora, 2023.

Controles ﬁ
» a \ )

apos 28 dias

’ ¢ Alimento
-l <lin. com PE-MP
Agua Solvente 1x/semana 3

b/ |rv||

4.5 Anélise de Dados
Os dados provenientes dos ensaios ecotoxicoldgico de reproducdo e sobrevivéncia com os con-
taminantes microplastico e imidacloprido foram submetidos a uma analise de variancia unidi-
recional (ANOVA), seguida pelo teste post-hoc de Dunnet (p<0,05) aplicado para detectar di-
ferencas entre as concentragdes e seus controles, utilizando software estatistico Sigma Plot ver-
sdo 11, sendo possivel a partir dessas informac6es estimar as Concentracfes de Efeito Obser-
vado (CEOQ) e a Concentracdo de Efeito Ndo Observado (CENO).

Além disso, foram determinadas as concentraces letais (CL) para 50% (CL50) e 20%
(CL20) dos organismos expostos, bem como as concentracdes efetivas (CE) para reducdo da
reproducdo em 50% (CE50) e 20% (CE20), utilizando modelos de regressdo nao lineares. A

modelagem foi executada utilizando o software estatistico STATISTICA, verséo 7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Tabela 2 sintetizam os parametros ecotoxicologicos de todas as

etapas dos experimentos. Sendo, etapa 1 os efeitos do imidacloprido para H. aculeifer e S. cur-

viseta, etapa 2 os efeitos dos PE-MPs para duas espécies de colémbolos, F. candida e S. curvi-

seta e etapa 3 os efeitos da combinacédo de imidacloprido e PE-MPs para F. candida em SAT.

Tabela 2 — Concentracdes efetivas de imidacloprido e microplasticos sobre a reproducéo

dos organismos avaliados

Etapa 1 - Contaminante Imidacloprido

Parametros ecotoxicoldgicos (mg/kg)

Tipodesolo  Espécie CENO CEO CExo CEso

H. aculeifer 60 102 138 [0-284,7] 1124[0-2590,6]
Argiloso

S. curviseta 0,4 0,8 n.d. 0,66 [0,13-1,18]

H. aculeifer 102 173 19,78 [-30 - 70,39] 84 [-29 - 197]
Arenoso

S. curviseta 0,8 1,6 n.d. 0,58 [0,41-0,74]

H. aculeifer 173 294  2701[2,70- 7,95] 350 [306,8-394,1]
SAT

S. curviseta 0,8 1,6 1,25 [0,49-2,82] 2,89 [1,85-3,94]

Etapa 2 - Contaminante Microplasticos
Parametros ecotoxicoldgicos (%)

Tipodesolo  Espécie CENO CEO CE2o CEso

F. candida 2 2,5 n.d. 2,69 [1,80-3,59]
Argiloso

S. curviseta 2,5 n.d. n.d. n.d.

F. candida 2,5 n.d n.d. n.d.
Arenoso

S. curviseta 2,5 n.d. n.d. n.d.

SAT F. candida 2,5 n.d. n.d. n.d.
S. curviseta 2,5 n.d. n.d. n.d.
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Etapa 3 - Contaminante Imidacloprido e Pardametros Mi-

ecotoxicoldgicos (mg/kg) cro-

plas-

ticos

Tipo desolo  Espécie CENO CEO CE2o CEso
SAT F. candida 0,02 0,04 0,029 [0,0007- 0,05] 0,151 [0,07-0,23]

Legenda: O intervalo de confianga est4 entre colchetes. CENO = maior concentragdo que ndo causa efeito no
organismo teste; CEO = menor concentracdo que causa efeito significativo; CE2o = concentracdo que causa 20%
de efeito na reproducdo. CEso: concentracdo que causa 50% de efeito na reprodugéo. N.d = N&o determinado Fonte:
Autora, 2024.

Resultados da etapa 1 - Efeitos do imidacloprido para invertebrados edaficos nos trés tipos

de solo distintos.

5.1 Efeito do imidacloprido para Hypoaspis aculeifer

A validade dos resultados para os acaros predadores H. aculeifer baseou-se em critérios espe-
cificos do protocolo OECD 226 (2016), conforme estabelecido nos grupos de controle ndo tra-
tados. A mortalidade média das fémeas adultas ndo excedeu 20% ao final do teste, 0 niUmero
médio de juvenis por repeti¢do foi maior que 50 ao final do teste e o coeficiente de varia¢do
para 0 nimero de acaros juvenis por repeticdo nao ultrapassou a 30% ao final dos testes.

No inicio e ao final de cada teste, foram medidos os valores de pH do solo em suspensdes solo-
agua, resultando em uma média de pH de 4,36 para o solo arenoso, 5,61 para o solo argiloso e
5,17 para o solo artificial tropical.

Jansch et al., (2005) descreveu que as evidéncias disponiveis sugerem uma preferéncia do H.
aculeifer por solos neutros, mas existe tolerancia a pH mais baixo, especialmente em certos
habitats como florestas de coniferas.

Os resultados da exposicdo ao inseticida imidacloprido revelam diferencas na sensibilidade de
H. aculeifer consoante os solos testados. De acordo com os dados apresentados na Figura 10,
nos graficos A, B e C, as diferencas significativas em comparagdo com os controles tiveram
maior impacto negativo sobre a reproducdo dos organismos, e o calculo da CE50 para reprodu-
cao foi de 1124 mg/kg, 84 mg/kg e 350 mg/kg, respectivamente.

Né&o foram observadas mortalidades (p < 0,05) nas populac¢des de H. aculeifer nos solos do sul

e norte do Brasil. No entanto, no SAT, conforme demonstrado no grafico C, houve diferenca
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significativa nas concentragdes de 294 e 500mg/kg sobre a sobrevivéncia e reproducéo dos or-
ganismos em relacdo aos controles, sendo possivel determinar a CL50 que foi calculada em 469
mg/kg e a CE50 350 mg/kg, revelando uma toxicidade tanto para a sobrevivéncia quanto para
a reproducéo nesse solo.

E importante ressaltar que, de acordo com as informag@es extraidas da bula do IMIDAGOLD
700 WG, fabricante de uma formulacdo comercial do produto, a dose recomendada para 0 com-
bate ao pulgédo-verde (Myzus persicae), considerado uma praga em culturas de fumo, € de 0,194
mg/kg de solo. No entanto, as concentragdes testadas no experimento foram consideravelmente
mais altas, chegando até 500 mg/kg.

Embora a dose de imidacloprido utilizada no experimento possa ndo ser letal para o acaro Hypo-
aspis aculeifer, existem preocupacdes quanto aos possiveis efeitos subletais, como alteracGes
no comportamento alimentar, reproducdo ou desenvolvimento dos acaros. Esses efeitos suble-
tais podem impactar a populacao de acaros a longo prazo, afetando a ecologia local. Os resul-
tados indicam que, mesmo em doses mais baixas recomendadas para o controle de pragas agri-
colas, podem ocorrer efeitos adversos na reproducéo dos acaros. Isso sugere que praticas agri-
colas que utilizam essas doses de imidacloprido podem comprometer a saude dos acaros H.
aculeifer, afetando a estabilidade ecoldgica e 0s processos vitais que esses organismos promo-
vem, como a ciclagem de nutrientes e a estruturacédo do solo.

Inseticidas como o imidacloprido sdo projetados para atuar em vias neuroldgicas presentes nos
insetos, como os receptores nicotinicos de acetilcolina, que podem ser menos expressos ou di-
ferentes em outros artropodes, incluindo acaros. Por essa razdo, os acaros podem ser menos
suscetiveis aos mesmos mecanismos de acdo que afetam os insetos, justificando o uso de doses

mais altas em experimentos para observar efeitos potenciais.
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Figura 10 - Namero de juvenis e adultos de Hypoaspis aculeifer apds 14 dias de exposi¢éo ao
IMI em Solo argiloso (A), Solo arenoso (B) e solo artificial tropical (C).

Numero médio (z erro padrdo) de adultos (barras cinzas) e juvenis (barras brancas)
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Dunnet (p < 0,05); (): erro padrdo. Fonte: Autora, 2024.

Contudo, apesar da baixa sensibilidade de H. aculeifer ao IMI em concentracdo baixas, este
resultado mostra que este inseticida ainda pode afetar a reproducdo de acaros predadores em
altas concentragdes. Estes resultados sdo consistentes com estudos anteriores que destacaram a
resisténcia de certas espécies de acaros predadores a inseticidas, incluindo o IMI. No estudo de
Lee et al., (2002) onde foram investigadas a resisténcia de acaros predadores a inseticidas, o
imidacloprido, testado por meio da formulacdo comercial, foi 0 menos nocivo dos cinco inseti-
cidas testados.

Ainda sobre a baixa sensibilidade do H. aculeifer, Lima e Silva et al. (2017) observaram a

resisténcia dos caros a inseticidas. Eles conduziram um estudo para avaliar a toxicidade do
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imidacloprido em cinco espécies de invertebrados do solo: minhocas (Eisenia andrei), enqui-
treideos (Enchytraeus crypticus), colémbolos (Folsomia candida), acaros (Oppia nitens) e iso-
podes (Porcellio scaber). Utilizando testes de sobrevivéncia e reproducéo, o estudo revelou que
O. nitens e P. scaber foram as espécies mais resistentes. No estudo de Oliveira et al., (2018),
foi demonstrada preocupacédo com a baixa sensibilidade dos acaros em comparagdo com outros
invertebrados, uma vez que a concentracdo necessaria para os eliminar dos cultivos agricolas
provavelmente tera efeitos adversos significativos sobre outros organismos, como os colémbo-
los.

Os resultados indicam que as propriedades do solo influenciam a disponibilidade do imidaclo-
prido para os organismos. Além do imidacloprido, de acordo com Trinques et al., (2022), o teor
de umidade do solo desempenha um papel importante na determinacao da toxicidade de outros
pesticidas, como o inseticida fipronil e o herbicida 2,4-D, estudados em plantas e colémbolos.
As diferencas nos resultados para cada tipo de solo podem ser explicadas pelo estudo de Liu et
al. (2006), que demonstrou que a retencdo do imidacloprido no solo é influenciada pelo teor de
carbono organico (CO). No entanto, em solos com baixo teor de CO, sua persisténcia ¢ afetada
por outras caracteristicas do solo, como minerais argilosos, umidade, pH, temperatura e capa-
cidade de troca cationica (Fernandez-Bayo et al., 2008).

Outro estudo que ajuda a explicar os resultados encontrados é a pesquisa de Sharma e Singh
(2014). Eles revelaram que a persisténcia do imidacloprido no solo foi ligeiramente maior em
solo franco-argiloso, com uma meia-vida de 43 dias, seguido por solo arenoso argiloso (38 dias)
e franco-arenoso (32 dias). Isso pode ser atribuido a alta capacidade de aderéncia do pesticida

as particulas de argila.

5.2 Efeito do Imidacloprido para Sinella curviseta

A validade dos testes envolvendo colémbolos, F. candida e S. curviseta, foi alcangada seguindo
o0s padrdes estabelecidos pela NBR 1SO 11267 (2019). A letalidade dos adultos nos grupos de
controle ndo tratados ndo excedeu 20% ao final do ensaio. A taxa de reproducdo nos grupos de
controle alcangou um minimo de 100 juvenis por recipiente de controle e o coeficiente de vari-
acdo da reproducédo no grupo de controle néo tratado ndo excedeu 30%.

As médias de pH dos solos Solo arenoso, SAT e Solo argiloso foram obtidas nos testes inicial
e final, sem apresentar grandes variagdes. E importante destacar que os solos SAT e Solo argi-

loso foram corrigidos com carbonato de célcio (CaCO3). A média de pH para o solo Solo
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arenoso foi de 4,20, enquanto para o solo SAT a média foi de 6,29. No solo Solo argiloso, a
média de pH resultou em 5,50.

Os resultados da exposicdo do imidacloprido a S. curviseta mostrou maior toxicidade quando
exposta em solos naturais, com efeito significativo na reproducéo do colémbolo com uma CE50
de 0,58 mg/kg no Solo arenoso, 0,66 mg/kg no Solo argiloso e 2,89mg/kg no solo artificial
(Figura 11). Quanto a sobrevivéncia dos adultos, houve reducdo significativa somente na Gltima
concentracdo para Solo argiloso de 6,4 mg/kg, enquanto que, o Solo arenoso apresentou CL50
de 1,89 mg/kg. Porém, no SAT ndo houve efeito significativo (p < 0,05) sobre a sobrevivéncia
dos adultos.

Vale ressaltar que a maior dose mencionada na bula do imidacloprido em formulagéo comercial
700 g/kg (70% m/m) para o controle de cupim (Heterotermes tenuis) é 0,215 mg/kg. Esse con-
traste destaca-se a vulnerabilidade da S. curviseta a concentracdes relativamente baixas de imi-
dacloprido, ressaltando a importancia de considerar os potenciais impactos ambientais ao utili-

zZar esse inseticida.
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Figura 11 — Ndmero de juvenis e adultos de Sinella curviseta ap6s 28 dias de exposi¢do ao
Imidacloprido em Solo argiloso (A), Solo arenoso (B) e solo artificial tropical (C).

Numero médio (z erro padrdo) de adultos (barras cinzas) e juvenis (barras brancas)
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Dunnet (p < 0,05); (): erro padrdo. Fonte: Autora, 2023.

Estes resultados séo consistentes com estudos de outros pesquisadores que salientaram a toxi-
cidade do imidacloprido para os invertebrados do solo, particularmente colémbolos. De acordo
com Silva (2018) a exposi¢do em um solo natural padrdo (LUFA 2.2) no intervalo de concen-
tracOes testadas para S. curviseta, o IMI exerceu toxicidade apenas em relacdo a reproducao
com CES50 de 0,20 mg/kg. Sensibilidade muito maior do que a encontrada no presente estudo,
essa variagao na sensibilidade sugere que a composi¢do do solo pode influenciar a disponibili-
dade e a toxicidade dos poluentes para os organismos do solo. A sensibilidade de S. curviseta a

esse inseticida sugere que, em ambientes agricolas com uso frequente de imidacloprido, essa
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espécie de colémbolo pode ser afetada, 0 que pode ter implicagdes para a biodiversidade do
solo.

Bandeira et al. (2020) ao expor dois organismos, minhocas Eisenia andrei e F. candida ao imi-
dacloprido, concluiu que toxicidade e o risco associados ao imidacloprido apresentaram varia-
c¢Oes significativas entre os solos tropicais, destacando-se a exposicao das espécies a esse pesti-
cida como particularmente perigosa em solos naturais de textura muito arenosa, como o entis-
solo.

Quanto a reproducéo, a S. curviseta apresentou CE50 iguais nos dois solos naturais, demons-
trada pela interpolagéo dos intervalos de confianga de ambos os valores (tabela 2). Portanto, a
comparagao entre os solos naturais do Sul e do Norte do Brasil e o solo artificial tropical (SAT)
revela que as propriedades fisico-quimicas do solo desempenham um papel importante na sen-
sibilidade dos artrépodes terrestres aos poluentes. O solo do Sul do Brasil, com uma elevada
proporcédo de argila, e o solo arenoso do Norte indicaram um risco significativo de exposicao
da espécie S. curviseta ao imidacloprido em comparacdo com o solo artificial tropical (SAT).
O estudo de Ogungbemi e Van Gestel (2018) também demostrou que 0s minerais argilosos, se
presentes em quantidade relativamente alta, podem potencialmente influenciar a biodisponibi-

lidade do imidacloprido no solo.

Resultado da Etapa 2 - Efeitos de microplasticos para duas espécies de colémbolos nos trés

tipos de solo distintos.

5.3 Efeito do PE-MPs em Folsomia candida

Ao explorar os efeitos da exposicao de F. candida a PE-MPs, de maneira geral, ndo demonstrou
impacto negativo na sobrevivéncia dos adultos em nenhum dos solos analisados. Porém, a re-
producdo foi afetada no solo argiloso, com uma CE50 de 2,4 mg/kg (Figura 12, grafico A). Nos
demais solos, SAT e solo arenoso, ndo houve diferenca significativa na reproducéo (p < 0,05).
Isso sugere que, mais uma vez, caracteristicas intrinsecas do solo podem influenciar a disponi-
bilidade e a toxicidade dos poluentes. Em sua revisdo, Guo et al. (2020) chegaram as seguintes
conclus@es: a migracédo vertical e horizontal de microplasticos no solo é influenciada por diver-
sos fatores, como a biota e as caracteristicas do solo. Quando integrados aos agregados do solo,
0s microplasticos alteram sua estrutura. Além disso, os microplasticos podem interagir com

outros componentes do solo, afetando a satde e a fungdo do ecossistema.
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Figura 12— Numero de juvenis e adultos de Folsomia candida apds 28 dias de exposi¢do a
micropléastico polietileno 34-50 um em Solo argiloso (A), Solo arenoso (B) e Solo artificial
tropical (C).

Numero médio (z erro padrdo) de adultos (barras cinzas) e juvenis (barras brancas)

B
Folsomia candida SN sul Folsomia candida - SN Norte

12 ~ 400 r <00

~

A _1_:1[ ‘} &-_I_ & & I ’ A '}{» —I-.]_ h _} L 200

B ”" 1
" T i o [
» w

g g 2 =
= 2 3 B
2 6 L2oo 3 2 ¢ L2o0 3
= * s 3 3
% 5 o <
= z z b2

“ 4

- 100 100
2 2
0 (] 0 0
0 X 1 1.5 2 25 0 05 1 1.5 2 25

Microplasticos 34-50 pm (%) Microplsticos 34-50 pun(%)

C
Folsomia candida - SAT
12 ~ 400
10 4 } %
h o+ B 'I’ - 300
5 - _
- L 200 3
3 2
z Zz
- 100
0 0

o

»

0 05 1 15 2

Mieroplisticos 34-50 pm (%)

* indica reducdo significativa do nimero de colémbolos adultos ou juvenis em relagdo ao controle pelo teste de

Dunnet (p < 0,05); (): erro padrdo. Fonte: Autora, 2023.

O potencial de ingestdo de MPs esta fortemente correlacionado com sua toxicidade, facilitando
a analise das respostas toxicas aos MPs. O estudo de Kim e An (2020), demonstraram que MPs
de tamanho comestivel (< 66 um) para a especie F. candida podem induzir efeitos comporta-
mentais significativos apds a exposicao alimentar, como a reducédo da velocidade e da distancia
de movimento. Isso sugere que a ingestdo € uma via importante de exposicao a toxicidade de

MPs em especies de colémbolos.
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Embora o presente estudo ndo tenha mostrado resultados negativos, estudos subsequentes indi-
cam que efeitos negativos podem ser observados apenas a longo prazo. Zhang et al. (2022)
afirmam que os micropléasticos (MPs) tém o potencial de serem ingeridos por organismos do
solo, resultando em diversos efeitos adversos, como falsa saciedade, fornecimento nutricional
inadequado e danos intestinais. Além disso, podem desencadear respostas fisiologicas, como
estresse oxidativo, modificacGes na microflora intestinal, neurotoxicidade e, em casos extremos,
levar a letalidade.

Além do mais, € importante notar que o destino dos MPs no ambiente pode sofrer alteraces
dependendo de vérios fatores, incluindo o tipo de pléstico, o tamanho das particulas e as condi-
cOes ambientais. Ainda sobre outros efeitos adversos, Kim e An (2019) descobriram que os
colémbolos (Lobella sokamensis) tiveram seu movimento interrompido em questéo de segundos
ao entrar em contato com particulas plasticas de tamanho micro, devido ao influxo as particulas
se moveram para dentro de seus bioporos.

Ju et al., (2019) também expds o colémbolo F. candida a solos artificiais contaminados com
MPs de polietileno (<500 pum) e demonstrou comportamentos de evitacdo em solos com con-
centracOes crescentes de MPs. Esse comportamento de evitacao terd um impacto indireto na
decomposicdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes no solo, uma vez que os colém-

bolos desempenham um papel crucial nesses processos.

5.4 Efeito dos PE-MPs em Sinella curviseta

Ao investigar os efeitos da exposicdo de S. curviseta a PE-MPs, os resultados destacam a au-
séncia de impacto negativo na sobrevivéncia e reproducdo dos organismos nos solos testados
(Figura 13; p< 0,05). No entanto, de acordo com o Grafico C (SAT), embora a diferenca em
relacdo ao controle ndo tenha sido estatisticamente significativa, houve uma ligeira reducéo na
reproducdo de S. curviseta. Na maior concentracdo de particulas no alimento, a reproducéo di-
minuiu em 27% em comparagdo com o controle.

Este resultado traz uma nova perspectiva sobre outras variaveis, uma vez que Selonen et al.,
(2019) investigaram os efeitos das fibras de poliéster em enquitreideos (Enchytraeus crypticus),
colémbolos (Folsomia candida), isopodes (Porcellio scaber) e acaros oribatideos (Oppia ni-
tens), e apesar de terem observado apenas efeitos leves nesta pesquisa, que abrangeu uma Gnica
geracdo, os pesquisadores encontraram evidéncias claras de absorcao de fibras por enquitrei-

deos e isopodes. Essas constatacfes indicam a incorporacdo de fibras de poliéster nas cadeias
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alimentares terrestres, sugerindo possiveis riscos a longo prazo para esses organismos e seus

predadores.

Figura 13 — Numero de juvenis e adultos de Sinella curviseta apds 28 dias de exposicdo a
microplastico polietileno 34-50 um em Solo argiloso (A), Solo arenoso (B) e Solo artificial
tropical (C).

NUmero médio (+ erro padrdo) de adultos (barras cinzas) e juvenis (barras brancas)
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Dunnet (p < 0,05); (7): erro padrdo. Fonte: Autora, 2023.

Barreto et al., (2020), em sua pesquisa, também ndo mostraram efeitos significativos da adigdo
de MPs no solo sobre as comunidades de microartropodes. No entanto, eles alertam que, devido

as diferencas metodoldgicas e ao baixo numero de estudos, € importante considerar 0s MPs s
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como um fator de mudanca global que pode afetar a biota do solo e as taxas de processos do
ecossistema (RILLIG; LEHMANN, 2020).

Guo et al. (2020) afirmam que estudos com organismos marinhos ou do solo mostram que a
toxicidade dos microplasticos (MPs) depende da dosagem e do tempo de exposicao, o que pode
ajudar a explicar a baixa sensibilidade encontrada para a S. curviseta. Outro fator importante é
o tipo de polimero utilizado na exposicao. Por exemplo, o cloreto de polivinila (PVC) é geral-
mente considerado o MP mais perigoso (LITHNER et al., 2011). Segundo o estudo de Kim e
Rillig (2022), as composicdes plésticas foram ordenadas por toxicidade crescente para os orga-
nismos, sendo o PVC o mais toxico, seguido pelo polietileno de baixa densidade (LDPE), poli-
éster (PES), polietileno (PE), entre outros. Em um ambiente realista, 0s organismos terrestres

irdo encontrar uma diversidade de tipos de polimeros presentes no solo.

Resultados da etapa 3 — Efeitos da combinacéo de imidacloprido e MP para F. candida em
SAT.

5.5 Efeitos da combinacao de imidacloprido e MP para F. candida

Conforme a Tabela 2, os resultados da exposicéo de F. candida ao agrotoxico imidacloprido e
aos PE-MPs no alimento (Figura 14) mostraram respostas significativas apenas na reproducéo,
com CE20 de 0,029 mg/kg e CE50 de 0,151 mg/Kkg.

Os dados relativos a exposicao de F. candida exclusivamente ao imidacloprido em SAT foram
coletados como parte de um projeto para a elaboracdo de um relatério técnico. Este projeto foi
realizado em colaboragéo entre a Fundacdo Instituto de Apoio ao Ensino, Pesquisa e Extenséo
do CAV — FIEPE/CAV e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA. Durante o projeto mencionado, a exposi¢do de F. candida ao imidaclo-
prido resultou em valores de CE20 de 0,14 mg/kg e CE50 de 0,46 mg/kg para reproducéo.
Portanto, fica evidente um aumento consideravel na sensibilidade de F. candida quando sub-
metida a dois fatores de estresse. Comparando CE20 de 0,14 mg/kg de F. candida exposta so-
mente ao imidacloprido e CE20 de 0,029 mg/kg de F. candida exposta aos dois contaminantes,
observa-se que ela se tornou 79% mais sensivel. Embora F. candida ndo tenha mostrado sensi-
bilidade significativa quando exposta apenas aos microplasticos (Figura 11, grafico C), isso
indica que a presenca simultanea de dois fatores pode interagir e desencadear impactos negati-

vos na reproducdo dos organismos.
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A presenca de microplasticos pode ter aumentado a sensibilidade de F. candida de duas formas.
Primeiro, a comida contaminada com PE-MPs pode ter adsorvido o imidacloprido do solo, atu-
ando como um vetor e, dessa forma, aumentando sua biodisponibilidade para F. candida. PENA
et al., (2023) afirmaram que os plasticos tém a capacidade de reter pesticidas, especialmente 0s
mais hidrofdébicos, devido a tendéncia desses compostos de se aderirem as regides apolares na
superficie dos microplasticos por interacdes hidrofébicas. O imidacloprido possui baixa solubi-
lidade em agua (Kow = 3,72), indicando sua natureza hidrofébica. Em segundo lugar, pode ter
havido uma combinacdo de dois estressores agindo de forma independente, mas com efeitos
somatorios na fisiologia do animal, aumentando a sensibilidade do organismo. Esses dois me-
canismos podem explicar o aumento da sensibilidade F. candida e destacam a complexidade
das interacdes entre contaminantes multiplos no ambiente.

Outro estudo recente, realizado por Fu et al., (2023), investigou os efeitos combinados e isola-
dos do imidacloprido e dos microplasticos de polietileno (PE-MPs) em minhocas da espécie
Eisenia fetida. Os resultados mostraram que, em comparagdo com a exposi¢ao isolada ao imi-
dacloprido ou aos micropléasticos de PE, a exposicdo combinada ndo aumentou substancial-
mente a toxicidade aguda nas minhocas. No entanto, essa exposi¢do combinada inibiu signifi-
cativamente o0 ganho de peso, o que pode ter afetado a absor¢do e o metabolismo das minhocas.

Além disso, foi observada uma inducdo de danos epidérmicos mais graves nas minhocas.
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Figura 14 — Numero de juvenis e adultos Folsomia candida ap6s 28 dias de exposic¢ao ao IMI

e PE-MPs de 34-50 um em Solo artificial tropical (SAT)

Numero medio (£ erro padrdo) de adultos (barras cinzas) e juvenis (barras brancas) de colém-
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Dunnet (p < 0,05); (T): erro padrdo. Fonte: Autora, 2023.

Em relacdo a estudos que investigam a capacidade de interacdo dos dois contaminantes, Wu et
al., (2022) chegaram a conclusfes importantes ao analisar a adsor¢éo e degradacdo de residuos
de imidacloprido e flumioxazina por MPs velhos e novos. Por exemplo, a adicdo de MPs retar-
dou a etapa de adsorcéo rapida dos dois agrotdxicos no solo e atrasou o tempo necessario para
que o sistema atingisse o equilibrio de adsorcdo. Além disso, 0s MPs novos promoveram a
degradacdo dos agrotoxicos, enquanto os MPs envelhecidos atrasaram esse processo. Apon-
tando a polaridade dos agrotoxicos e a estrutura superficial do MPs como razdo potencialmente
importantes para as diferencas em adsorcdo e degradacdo de sistemas MPs-solo.

Na revisdo de Tourinho et al., (2023) sobre os efeitos dos nano e microplasticos (NMP) na
bioacumulacdo de contaminantes, foi observado que os efeitos na bioacumulacdo foram mais
pronunciados em concentracOes elevadas de NMP, com poucas excegdes registradas em con-

centracOes baixas realistas.
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Essas diferencas destacam a importancia de considerar as condi¢oes especificas de cada estudo,
como o tipo de MPs, a espécie testada e os desfechos medidos. No contexto de F. candida, a
interacdo entre MPs e imidacloprido mostrou um aumento consideravel na sensibilidade repro-
dutiva, conforme evidenciado pelas baixas concentragdes de efeito observadas. Isso sugere que,
além de modificar a disponibilidade de agrotoxicos, os MPs podem ter um efeito combinado

mais complexo sobre a toxicidade ambiental, afetando diretamente a biota do solo.

46



6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo tém implicaces significativas para a conservacdo da biodiversidade
e a promocdo de praticas agricolas sustentaveis. A sensibilidade de diferentes espécies de artro-
podes terrestres aos poluentes varia, e a interacdo entre esses poluentes pode levar a efeitos
adversos.

Em resumo, o imidacloprido tem efeitos significativos sobre as espécies de H. aculeifer e S.
curviseta, com diferencas notaveis na sensibilidade entre as espécies e 0s tipos de solo. 1sso
sugere que 0 uso desse inseticida em ambientes agricolas pode afetar a biodiversidade do solo
e, possivelmente, pode comprometer a funcionalidade dos servigos oferecidos por esses orga-
nismos do solo em ambientes tropicais naturais. Portanto, a regulamentacao e o uso responsavel
de inseticidas como o imidacloprido s&o essenciais para a conservacdo da biodiversidade em
ecossistemas tropicais. Além disso, esses resultados destacam a importancia de considerar as
propriedades do solo uma varidvel importante ao avaliar os riscos ambientais de agrotdxicos,
uma vez que diferentes solos podem afetar os resultados dos testes.

Microplasticos de polietileno nas concentragdes testadas ndo parecem apresentar uma ameaca
significativa as duas espécies de colémbolos. No entanto, ha indicios que microplésticos e suas
interacdes com outros poluentes podem alterar a biodisponibilidade e toxicidade de contami-
nantes no solo.

Este estudo enfatiza a necessidade de mais pesquisas sobre a interacdo de multiplos poluentes
no solo, considerando tanto suas propriedades intrinsecas quanto os efeitos combinados, para
fornecer uma avaliagdo mais abrangente dos riscos ambientais e guiar politicas eficazes de ges-

tdo de solo e conservacado da biodiversidade.
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