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RESUMO 
 

 
Mesmo com o uso restrito na união europeia o ingrediente ativo (i.a) fipronil ainda é bastante utilizado no 

Brasil, por conta de ser um inseticida com um amplo espectro de ação. É um composto bastante utilizado 

nas culturas de cana-de-açúcar pa ra  combater os danos causados por organismo predadores desses 

plantios. Porém, pouco se sabe sobre como esse xenobiotico afeta os organismos presentes no solo. Com 

o objetivo de avaliar o efeito do agrotóxico REGENT® 800 WG (i.a. fipronil) sobre invertebrados do 

solo, ensaios para a avaliação da reprodução das espécies de colêmbolo F. candida e S. curviseta, foram 

realizados em latossolo. As concentrações escolhidas para os testes foram 0,21; 0,31; 0,46; 0,69; 1,04 mg 

de fipronil. kg-1 de solo para F. candida e 0,69; 1,04; 1,56; 2,33; 3,50 mg de fipronil. kg-¹ de solo para 

S. curviseta. Sendo 1,04 mg.kg-¹ o valor recomendado para combater o besouro Migdoulos fryanus 

em plantios de cana-de-açúcar. Os resultados obtidos demonstraram que F. candida obteve efeito 

significativo a partir da concentração 0,69 mg.kg-1 (metade da dose recomendada) tendo ocorrido uma 

diminuição de 53% na reprodução e obteve mortalidade 46%. Enquanto a espécie S. curviseta não obteve 

resultado estatístico significativo. Demonstrando que organismos-não-alvo são bastante afetados por 

compostos utilizados para eliminar organismo predadores de culturas agrárias. Foi analisado que 

oganismos de mesmo grupos podem ter sensibilidades diferentes.  

 
 

Palavras-chaves: Collembola, agrotóxicos, fenilpirazóis, latossolo, invertebrados  terrestres.



ABSTRACT 
 

 
Even with restricted use in the European Union, the active ingredient (a.i.) fipronil is still widely used in 

Brazil , because it is an insecticide with a broad spectrum of action. It is a compound widely used in 

sugarcane crops to combat the damage caused by predatory organisms in these plantations. However, little 

is known about how it affects soil organisms. In order to observe the effects of the pesticide REGENT 

800 WG (i.a. fipronil) on soil invertebrates, tests to evaluate the reproduction of the springtail species F. 

candida and S. curviseta were carried out in oxisol. The concentrations chosen for the tests were 0.21; 

0.31; 0.46; 0.69; 1.04 mg of fipronil. kg-1 of soil for F. candida and 0.69; 1.04; 1.56; 2.33; 3.50 mg of 

fipronil. kg-1 of soil for S. curviseta, which were based on the recommended dose for application in 

sugarcane crops, in order to eliminate the damage caused to crops by the beetle Midgdolus fryanus. The 

results obtained showed that F. candida were significantly affected at the concentration of 0.69 mg 

fipronil.kg-1 of soil (half the recommended dose), with a 53% decrease in reproduction and 46% 

mortality. While the species S. curviseta did not show negative effects at the concentrations tested.  

Demonstrating that non-target organisms are greatly affected by compounds used to eliminate predatory 

organisms from agricultural crops. It was analyzed that organisms from the same groups may have 

different sensitivities. 

 
 
 
 

Key-words: Collembola. pesticides. fenilpirazole. Latosol. terrestrial invertebrates. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A atividade agropecuária no Brasil está entre as principais bases economicas nacionais, colocando 

o país entre os maiores produtores agropecuários do mundo. O estado do Tocantins destaca-se como o 

maior produtor de grãos da região norte do país, especialmente de soja, arroz, milho e feijão, tendo a 

área plantada apresentado crescimento de 180% nos últimos 10 anos, de acordo com os órgãos estaduais 

(SEAGRO, 2022). Porém, para que o atual modelo de cultivo consiga manter a produtividade crescente, o 

setor agrícola mundial recorre ao uso intensivo de insumos químicos, como fertilizantes sintéticos e 

agrotóxicos (PIGNATI et al., 2017). Os agrotóxicos são produtos utilizados na agricultura para combater 

pragas (ex.: insetos, nematóides, ácaros, dentre outros) e doenças que causam danos aos plantios. Porém, 

esses produtos podem gerar graves consequências ambientais e aos trabalhadores do campo (BRASIL, 

2002). 

De acordo com a “Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem 

Services (IPBES)”, a expansão desenfreada das áreas agrícolas é a principal maneira pela qual os 

agrotóxicos atingem o ecossistema, e espera-se que o uso destas substâncias dobre até 2050 (IPBES, 

2018). O Brasil está em primeiro lugar no consumo de agrotóxicos desde 2008 (CARNEIRO, 2015) e a 

quantidade comercializada destas substâncias no país em 2020 foi de 686,35 mil toneladas de ingrediente 

ativo (IBAMA, 2021). E este consumo foi continuamente crescente na última década (em torno de 34%), 

padrão este que vem sendo seguido em todas as regiões do país. Embora a região Norte ainda seja a de 

menor consumo de agrotóxicos no Brasil, de 2010 a 2018 este consumo teve aumento de 350% com 

ênfase para os estados do Pará e Tocantins, os dois com maiores consumos da região (IBAMA, 2019). 

Embora o solo seja o principal destino direto e indireto da maior parte dos agrotóxicos aplicados 

na agricultura, pode-se afirmar que poucos são os estudos disponíveis sobre o comportamento dos 

agrotóxicos em solos tropicais, tanto em relação às concentrações encontradas, quanto aos potenciais 

impactos negativos à qualidade do solo e, mais especificamente, à comunidade biótica (BERNARDINO, 

2019). Os agrotóxicos são divididos por classes de uso, conforme o modo de ação de seus ingredientes 

ativos. Os inseticidas são a terceira maior classe de agrotóxicos vendida no Brasil (IBAMA, 2019) ficando 

atrás apenas dos herbicidas (1º lugar) e fungicidas (2º lugar). Dentre os inseticidas mais utilizados está o 

fipronil, largamente aplicado em cultivos de cana-de-açúcar no Brasil para combater o besouro Migdolus 

fryanus. Na Europa o uso desta substância foi restringido principalmente por apresentar alta toxicidade 

a abelhas (EUROPEAN COMISSION, 2013). 

O Fipronil é uma molécula de amplo espectro de ação, pertencente à classe dos fenilpirazóis, 

sendo o primeiro praguicida com mecanismo de ação atuante especificamente no Sistema Nervoso Central 

de insetos através do bloqueio dos canais de cloreto regulados pelos receptores do ácido gama 

aminobutírico (GABA), resultando em paralisia, convulsões e morte dos parasitos (BARROS et al., 

2012). Desta forma, além de muito eficiente na eliminação de pragas, o fipronil afeta também 

organismos não-alvo como abelhas, colêmbolos, minhocas, dentre outros (PISA et al., 2014). 
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Os invertebrados do solo têm sido amplamente utilizados como bioindicadores de contaminação 

devido à sensibilidade e grande importância destes organismos para a manutenção da qualidade do 

ecossistema (GRANZOTO, 2018). Diversos autores já constataram que concentrações ambientalmente 

relevantes de agrotóxicos podem causar efeitos nocivos em diferentes níveis de organização biológica 

de organismos como microcrustáceos aquáticos, anfíbios, invertebrados de solo e abelhas, dentre outros 

(GRIPP et al., 2017; MANSANO et al., 2016; MENEZES-OLIVEIRA; BIANCHI; ESPÍNDOLA, 

2018; TADEI et al., 2019). 

 Oscolêmbolos são pequenos artrópodes, ápteros, encontrados em todo o mundo, com mais de 

9000 espécies conhecidas (Fonte: collembola.org). Estes organismos possuem papel funcional nos 

ecossistemas, participando de processos de decomposição da massa vegetal e na formação da 

microestrutura do solo, além de serem reguladores biológicos (TURBÉ et al., 2010). A utilização de 

colêmbolos em ensaios ecotoxicológicos já é bastante difundida, com protocolos internacionais para a 

utilização de algumas espécies como a Folsomia candida e a Folsomia fimetaria no intuito de estimar 

os efeitos de poluentes ambientais sobre organismos terrestres não alvo (FOUNTAIN e HOPKIN, 

2005; KROGH, 2008). 

No entanto, embora as espécies padrão sejam bastante sensíveis a diferentes compostos, 

ecotoxicologistas do solo encorajam a utilização de outras espécies com atributos funcionais diferentes 

para que seja possível comparar a sensibilidade dos organismos e de fato conseguir entender quão 

protetivo é extrapolar os resultados obtidos para o ambiente. Assim sendo, outras espécies, como a Sinella 

curviseta e Proisotoma minuta, dentre outras, vêm sendo propostas para ensaios ecotoxicológicos e já é 

possível perceber que, em alguns casos, a sensibilidade de espécies do mesmo grupo taxonômico ao 

mesmo tipo de contaminante, pode ser bem diferente (LIU et al., 2018). 

Outro fator que sabidamente afeta a sensibilidade dos organismos a diferentes contaminantes são 

as propriedades específicas do solo. Características como textura, conteúdo de matéria orgânica, pH, e 

capacidade de troca catiônica são alguns dos principais fatores que influenciam nessa sensibilidade 

(AMORIM et al., 2005; JÄNSCH; AMORIM; RÖMBKE, 2005). Assim sendo, o objetivo central deste 

estudo foi avaliar a sensibilidade de duas espécies de colêmbolo, sendo elas a Folsomia candida e a Sinella 

curviseta expostas ao inseticida fipronil, por meio da formulação comercial Regent ® 800 WG, em solo 

natural de ecossistema tropical ( latossolo vermelho), coletado na região do Lajeado, estado de Tocantins. 

 

2 Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Agricultura no Brasil 

No final da década de 60, houve um aumento na produção e exportação de produtos agrícolas, 

época em que ocorreu a Revolução Verde (RV), que estendeu o uso da tecnologia no campo a partir do 

incentivo da utilização de agrotóxicos, fertilizantes, máquinas agrícolas e sementes geneticamente 

modificadas (SILVA; FALCHETTI, 2011). Segundo Meirelles (1996) essa revolução no Brasil se deu 

por meio do aumento da importação de produtos químicos, da instalação de indústrias produtoras e 
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formuladoras de agrotóxicos e do estímulo do governo através do crédito rural para o consumo de 

agrotóxicos e fertilizantes. 

A implantação de um novo padrão tecnológico a partir da RV ocasionou no Brasil a inserção de 

sistemas de monoculturas com uso intensivo de fertilizantes e agrotóxicos (ROMEIRO, 1998). 

Consequentemente, em algumas áreas, o uso e a ocupação de áreas agricultáveis vêm ocorrendo de forma 

desordenada e acelerada, sem a devida preocupação ambiental. Considera-se que as inovações trazidas 

pela RV foram cruciais, não apenas para aumentar a produção e os lucros, mas também para diminuir as 

despesas e manter-se num mercado que usufruía da maior oferta e, por isto, tornava-se cada vez mais 

competitivo. A modernização do setor rural estimulou os micro-produtores rurais a proverem suas 

propriedades destes aparatos químicos para aumentarem a produção e, com isto, não ficarem de fora da 

concorrência do mercado agrícola (MARTINS, 2015). 

O país está entre os grandes produtores agrícolas mundiais, que reúne características como 

competitividade e área disponível para prover a demanda de alimentos e fibras no mundo (ANDEF, 2009). 

Entretanto, no cenário agrícola, especialmente na produção de cereais, a atividade somente será 

competitiva quando atingir elevado nível de tecnologia em toda cadeia produtiva com a finalidade de 

baixar o custo final de produção, no entanto, lamentavelmente inserido neste “pacote tecnológico”, a 

utilização de produtos agrotóxicos tem sido crescente (PERES et al., 2005). 

Dentre os principais cultivos agrícolas do Brasil está a cana-de-açúcar, destacando-se com um 

dos maiores em todo o mundo. Estudos da Conab (2022) mostram que no Brasil a produtividade em 

2022/23 teve a média nacional de 72.608 kg/ha para esta cultura. De acordo com a agência nacional de 

águas (2015), o setor canavieiro movimenta cerca de 2% do Produto Interno Bruto (PIB) e é considerado 

uma das principais fontes de cogeração de energia elétrica nacional. Além de ser uma importante fonte 

energética, outros produtos advindos do caldo da cana e da sua biomassa estão presentes de forma direta 

ou indireta na economia como, por exemplo, o açúcar utilizado praticamente em todos os ramos 

industriais e na alimentação humana, produção de ração animal, fabricação de cachaça, remédios, dentre 

outros (NEVES, 2010). 

Com o aumento da demanda dos biocombustíveis e o fortalecimento do setor sucroenergético 

houve uma pressão para o aumento da produção, demandando maiores quantidades em um período de 

tempo cada vez menor. Essa produtividade intensa na lavoura de cana-de-açúcar só foi possivel devido 

à implementação agrícola como, por exemplo, a utilização de agrotóxicos e fertilizantes sintéticos. No 

entanto, essas substâncias podem ocasionar sérios impactos ao meio ambiente, dentre os quais podemos 

citar a degradação do solo e poluição dos sistemas terrestres (CAMELINI, 2011; DUARTE, 2013). 

 

2.2 Agrotóxicos no Brasil nos últimos 10 anos e seus efeitos sobre organismos não-

alvo 

De acordo com a lei 7802/89 agrotóxicos são os produtos e os agentes de processos físicos, 

químicos ou biológicos, destinados ao uso nos setores de produção, no armazenamento e 
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beneficiamento de produtos agrícolas, a fim de preservar os plantios da ação danosa de seres vivos 

considerados nocivos. Sendo eles divididos em diferentes classes de acordo com a finalidade, 

podendo ser: herbicidas, fungicidas, algicidas e inseticidas. 

Com a expansão de áreas cultivadas no território nacional, a utilização de substâncias 

químicas sintéticas com propriedades praguicidas tem se intensificado nos últimos anos, assim como 

a crescente produção e exportação de insumos agrícolas que abrangem principalmente grãos e cereais 

(PIGNATI et al., 2017). O SINDIVEG (2022) mostrou que de 2020 a 2021, houve um aumento de 

cerca de 9,1% de área por hectare tratada por agrotóxicos. 

O Brasil é um dos países que mais consomem agrotóxicos no mundo. Em 2018, a indústria 

de agrotóxicos registrou um acréscimo de 20 % no faturamento, quando comparado a 2017, 

acumulando cerca de 10,8 bilhões de dólares. Observa-se também uma “flexibilização” para liberação 

destes produtos, pois apenas em 2021 foram aprovados 562 novos produtos (mas apenas 8 são 

princípios ativos inéditos, os demais são cópias dos existentes), sendo este o maior número já 

registrado (MAPA, 2022). Entre esses, mais de 44 são produtos banidos na União Europeia (UE) 

(ANVISA), o que demonstra diferenças entre a regulação de agrotóxicos no Brasil e na UE. Além 

disso, há diferenças nos índices máximos de resíduos de agrotóxicos na água. Enquanto a União 

Europeia limita a quantidade máxima de resíduos do herbicida glifosato na água potável em 0,1 μg/L, 

o Brasil permite 280 μg/L (BOMBARDI, 2017; CONAMA, 2005). 

No início de 2019, existiam no Brasil cerca de 13.300 registros de agrotóxicos (AENDA, 

2019). Em termos de ingredientes ativos, em 2020, haviam 517 cujo uso era autorizado no Brasil e 

97 que haviam sido banidos (ANVISA, 2017). Dentre os autorizados, dez ingredientes responderam 

por cerca de 70% do total consumido. Essa quantidade de ingredientes ativos se deve também por 

conta dos diferentes cultivos, que possuem diferentes “pragas”. 

Apenas três cultivos (soja, milho e cana-de-açúcar) correspondem a cerca de três quartos do 

total de agrotóxicos consumidos no Brasil. Por este motivo, produtores de agrotóxicos e produtores 

rurais que trabalham com estas culturas possuem fortes incentivos de mobilização contra regulações 

mais restritas, especialmente de ingredientes ativos utilizados em suas lavouras (MORAES, 2019). 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2017) alguns dos princípios 

ativos autorizados para o controle de pragas em lavoura de cana-de-açúcar são: fipronil, bifentrina, 

imidacloprid, endosulfan e carbofurano. Segundo o Sindicato Nacional da Indústria de Produtos para 

Defesa Vegetal (SINDIVEG), de 2012 a 2014, cerca de 10% do total de agrotóxicos comercializados 

no Brasil foram destinados ao setor sucroalcooleiro. 

Ao aplicarem esses compostos na agricultura para o controle de pragas, grande parte dos 

agrotóxicos são movidos para o ambiente terrestre. O solo é o ambiente que recebe a maior parcela 

dos resíduos excedentes, o deslocamento das moléculas acontece principalmente pela evaporação, 

lixiviação e escoamento superficial (WEBER,1994; STEFFEN, 2011; SILVA, 2004). Com a 
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alteração que ocorre no solo a biota é comprometida, pois a exposição leva ao contato com 

contaminantes, trazendo consequências negativas para os organismos (SOUSA; ANDRÉA, 2011). 

Os agrotóxicos podem ainda provocar diversos efeitos indesejáveis, como atingir organismos não-

alvos, alterar a dinâmica bioquímica natural, provocar um desequilíbrio ecológico e comprometer a 

qualidade da água de muitos mananciais e bacias hidrográficas (SPADOTTO et al., 2004; 

BELCHIOR et al., 2014; MARCATO, 2014), ocasionando efeitos adversos a esses organismos. 

Causando consequências expressivas para as comunidades de organismos que compõem o 

ecossistema, como microcrustáceos, moluscos e peixes (PERES et al.  2003; PIGNATI, 2007, 

AMÉRICO et al., 2015). Além de organismos aquáticos, os agrotóxicos afetam de  maneira  

significativa  organismos  terrestres como  por  exemplo  as minhocas (SILVA et al. 2016), os 

colêmbolos (ARAÚJO, 2021). Diante disso, se torna indispensável a utilização de testes 

ecotoxicológicos para diagnosticar a situação e fornecer informações viáveis quanto aos 

(MACHADO, 2016). 

 

2.3 Fipronil 

O fipronil cuja fórmula molecular é representada por C12H4Cl2F6N4OS, com nome químico 

(RS) - 5-amino-1- [2,6-dichloro-4-(trifluoromethyl)phenyl] - 4 - (trifluoromethylsulfinyl)- 1H-pyrazole - 

3-carbonitrile, aapresenta-se na forma de pó à 20ºC, com peso molecular de 437,1 g.mol-1 e densidade 

de 1,477-1,626 g.mL-1 (BARRIGOSSI; LANNA; FERREIRA, 2005). Utilizado na agricultura por ser 

um inseticida fenilpirazólico de grande eficácia, apresenta capacidade de atuação em vasta gama de 

insetos. Aplicado em muitas culturas, principalmente canavieira, esse produto tem como finalidade 

impedir o ataque de insetos às lavouras (CAPPELINI, 2018). É comercializado como ingrediente ativo 

em cerca de 80 formulações comerciais e tem uso liberado para diversas culturas no Brasil, como batata, 

cana-de-açúcar e milho (AGROFIT, 2022). 

De acordo com o IBAMA, no Brasil este ingrediente ativo teve cerca de 2.000 toneladas vendidas 

em 2020, sendo 310 toneladas a mais que em 2018. Esse aumento pode estar relacionado com o fato de 

que alguns insetos desenvolveram resistência a alguns grupos químicos como os organofosfotados, 

carbamatos e piretróides, colocando o fipronil como uma alternativa para controle químico destes insetos 

(BOBE et al., 1997). Este inseticida é recomendado para o uso agrícola e veterinário devido ao seu amplo 

espectro de ação (TINGLE et al., 2003; FAOUDER et al., 2007), além de ser utilizado no controle de 

pragas domésticas, como baratas, mosquitos, pulgas, carrapatos e piolhos de cães, gatos e bovinos 

(AAJOUD; RAVANEL; TISSUT, 2003; CHATON et al, 2002; MYDLARZ, JONES, HARVELL, 2006). 

No entanto, o fipronil é altamente tóxico para alguns organismos e há poucas informações sobre a 

toxicidade para organismos não-alvo que vivem no solo (ALVES et al., 2014). 

O fipronil é uma molécula altamente ativa e tem um efeito prejudicial no sistema nervoso dos 

invertebrados (artrópodes), bloqueando a captação de íons nas células e causandohiperexcitação e morte 

celular (RHONE-POULENE 1995; ÇELIK et al. 2014). Além do produto original, o fipronil sofre 
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alterações metabólicas e degradações abióticas em diversos produtos (SAN MIGUEL et al., 2008). A 

baixa tolerância à luminosidade torna o fipronil um agente fotolábil, gerando frequentemente metabólitos, 

sendo estes divididos em quatro moléculas principais, que surgem a partir dos processos de degradação, 

sendo eles o fipronil sulfeto (redução), fipronil sulfona (oxidação), fipronil amina (hidrólise) e fipronil 

desulfinil (fotólise) (PEI et al., 2004). 

Já estão sendo desenvolvidos testes para demonstrar o efeito da ação do fipronil em organismos 

terrestres, como em camundongos (OLIVEIRA, 2010), minhocas (AZEVEDO, 2019) e colêmbolos 

(TINA,2021), que mostram os efeitos nocivos que podem ocorrer em organismos não alvo em ambientes 

terrestres (COSTA et al., 2015; NUNES; ESPÍNDOLA, 2012). 

Além disso, efeitos negativos da exposição ao fipronil também foram observados em organismos 

aquáticos como cladóceros, oligoquetas, odonatos e anfíbios, entre outros (BOSCOLO et al., 2017, 

MOREIRA et al., 2020, PISA et al., 2015, SILVA et al., 2020). Foram realizados testes em que se pôde 

detectar impactos negativos na sobrevivência e reprodução da espécie de collembola Folsomia candida 

em concentrações inferiores às recomendadas para aplicação em campos agrícolas (ALVES et al., 2014, 

OLIVEIRA, 2017). 
 

Collembola 
Collembola é uma das classes mais abundantes no ambiente terrestre. Estes organismos são 

comumente estudados para avaliar a qualidade de solos contaminados (SANDIFER e HOPKIN, 1997; 

AN et al., 2013; WINCK et al., 2017). Os colêmbolos são pequenos artrópodes pertencentes à classe 

Collembola, possuem tamanho entre 0,2 a 9 mm, corpo alongado, podendo ser de coloração branca ou 

escuros, cabeça pequena com antenas curtas, aparato bucal do tipo mastigador e um apêndice saltatório, 

chamado de fúrcula, que permite saltos de aproximadamente 10 cm de altura (GALLO et al., 2002). 

Esta classe tem como espécie recomendada para ensaios ecotoxicológicos a Folsomia 

candida, utilizada de acordo com o protocolo ISO 11267/2019 (SMIT e VAN GESTEL, 1996; 

FOUNTAIN  e  HOPKIN,  2005; ZORTÉA  et al.,  2018, BUCH  et  al.,2016). Portanto, o estudo 

da resposta de Collembola a solos contaminados é de grande interesse (SOUSA et al., 2006; SALMON 

et al., 2014). As populações de F. candida são formadas exclusivamente por fêmeas partenogenéticas, 

ou seja, as fêmeas produzem ovos sem fertilização e dão origem somente a novas fêmeas, processo 

chamado de telitoquia (um tipo de partenogênese). Atinge a maturidade entre 10 e 12 dias de vida, 

medindo entre 1,5 a 3,0 mm de comprimento, é de cor branca ou de cor amarelada (BELLINGER, 1996). 

A utilização de diferentes espécies de colêmbolos pode fornecer para as análises uma visão ampla 

e ao mesmo tempo precisa, do quanto um agente estressor pode afetar os organismos nas diferentes 

camadas do solo, de diversas formas e em distintas espécies de organismos. Apesar de ainda não ser 

padronizada, Sinella cuviseta (colêmbolo) começou recentemente a ser utilizada em ensaios (XU et al., 

2009; BANDOW et al., 2014). 

 Sinella curviseta Brook (Collembola: Entomobryidae) e F. candida (Collembola: Isotomidae), 

frequentemente colonizam habitats semelhantes e apresentam grandes similaridades em desintoxicação e 
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metabolismo xenobiótico, no metabolismo de ácidos nucléicos, progresso do sistema imunológico, 

sinalização, porém apresentam difereças físicas, em sua distribuição e em sua reprodução (XU et al., 2008; 

BANDOW et al., 2014). 

 

2.5 Ensaios ecotoxicológicos terrestres 

A ecotoxicológia engloba inumeras áreas da pequisa, sendo uma maneira de observar nos 

ecossistemas os resultados de diversas combinações de um infinito número de  processos, que podem ser 

observados em vários níveis de organização. É a ciência  responsável por gerar conhecimento que subsidia 

a formulação segura de dispositivos  legais, normas, programas e diretrizes gerenciais para enfrentar 

questões de risco ecotoxicológico possível e real, gerados pela inclusão de agentes químicos no 

ambiente  (ZAGATTO, 2006).  

Essa ciência teve início na década de 30 e os primeiros estudos foram de avaliação dos efeitos de 

contaminantes em organismos aquáticos (ZAGATTO, 2006), sendo a área terrestre uma ciência mais 

recente. No solo, a ecotoxicologia é também um método eficiente para estimar o perigo potencial de 

substâncias (TEREKHOVA, 2011). Seu impacto geralmente é mensurado através de endpoints, como 

reprodução, através das concentrações de efeito, ou letalidade, através das concentrações letais, utilizando 

diversos organismos, dentre os quais estão os colêmbolos (AMORIM et al, 2012). 

Já existem metodologias mundialmente padronizadas e validadas de ensaios para a avaliar os 

efeitos toxicológicos de agrotóxicos e produtos químicos industriais. Desde 1984 a Organization for 

Economic Cooperation and Development (OCDE), publicou testes com invertebrados do solo, 

microrganismos e plantas. Alguns testes também foram desenvolvidos pela International Organization for 

Standardization (ISO) (ZORTÉA, 2017). 

Embora o número e a complexidade de testes voltados para a ecotoxicologia terrestre tenham 

crescido nos últimos 20 anos, a padronização internacional em grande escala  dos mesmos começou há 

pouco mais de 10 anos. Até 1995, as normas internacionais  existentes para organismos de solo eram os 

testes de toxicidade aguda para minhocas e para  plantas (RÖMBKE; KNACKER, 2003).  

Os ensaios  ecotoxicológicos são  de alta relevância para  avaliar  a  qualidade  do  solo,  são 

apontados como ensaios  rápidos  e  com  baixo  custo, o que faz com que se tornem uma  alternativa  

relevante tanto para estabelecer os níveis aceitáveis de compostos químicos tóxicos como também para 

contribuir no planejamento  e  execução  de  estratégias  de  processos  de  biorremediação  (DORES-

SILVA,  COTTA, LANDGRAF E REZENDE, 2019; COTTA, LEMOS & LIMA, 2020). 

A ecotoxicologia terrestre é a compreensão dos efeitos de substâncias químicas sobre os 

ecossistemas edáficos em curtos e longos prazos, a observação dos efeitos de xenobióticos nos organismos 

terrestres é feita com o objetivo de proteger o funcionamento e a estrutura desses ecossistemas (ANDRÉA, 

2012). O desafio atual da ecotoxicologia terrestre ao que se refere à avaliação de áreas contaminadas é a 

integração os efeitos das  propriedades físicas e químicas de solos naturais, as variações na diversidade, 

sensibilidade de espécies e a interação entre os organismos que fazem parte de diversos níveis tróficos e 

estruturais (KUPMAIN, 2009). 
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3. Objetivos 

 

3.3 Objetivo Geral 

Avaliar do efeitos tóxicos do inseticida Regent® 800WG, levando em consideração seu 

ingrediente ativo, o fipronil, sobre os organismos Sinella curviseta e Folsomia candida, em solo natural 

(latossolo vermelho) proveniente do bioma Cerrado, coletado na aréa de proteção ambiental do 

Lajeado, no estado do Tocantins. 
 

3.4 Objetivos Específicos 

 Avaliação dos efeitos do inseticida fipronil, por meio do produto comercial Regent 

800WG, sobre a reprodução e sobrevivência da espécie de colêmbolo F. candida, em latossolo 

vermelho. 

 Avaliação dos efeitos do inseticida fipronil, por meio do produto comercial Regent 

800WG, sobre a reprodução sobrevivência da espécie de colêmbolo S. curviseta, em latossolo 

vermelho.

 

4. Material e métodos 

 

4.1. Coleta do solo 

O solo natural foi coletado na APA do Lajeado, no sítio Seis pétalas em Taquaruçu, em área de 

latossolo vermelho. Para os testes de toxicidade, retirou-se o solo da camada superior (até 20 cm de 

profundidade) de um fragmento de mata nativa preservado e isento de contaminação. Para utilização nos 

ensaios ecotoxicológicos o solo foi conduzido ao laboratório, onde foi desfaunado, por meio de três ciclos 

de congelamento e descongelamento do mesmo. Em seguida, o solo foi peneirado, utilizando-se de uma 

malha com abertura de 2 mm, e seco em temperatura ambiente, conforme protocolo ABNT NBR ISO 

11267 (2019). 
 

 

 

Tabela 1- Características do solo. 
 

Parâmetros                 Solo Natural 
 

pH                  4,5 

Umidade                  30,6% 

MO                        4,34% 

Silte                      6,5% 

Areia                     69,0% 
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Argila                     24,5% 
 

Fonte: Autora, 2022 

 
Figura 1: Coleta do solo natural 

 
Fonte: Compilação da autora, 2022. 

 

4.2. Organismos teste 
 As espécies testadas foram os colêmbolos Folsomia candida, conforme a norma técnica ABNT- 

NBR ISO 11267/2019 e Sinella curviseta considerando as adaptações ao protocolo propostas por Bandow 

et al., (2014). Ambas as espécies já têm os cultivos bem estabelecidos no Laboratório de Saneamento 

Ambiental (LABSAN) da Universidade Federal do Tocantins – campus de Palmas. Os organismos são 

mantidos separadamente em recipientes plásticos (ca. 200 mL) contendo uma fina camada (aprox. 1 cm) 

de gesso de secagem rápida e carvão ativado na proporção de 8:1. A alimentação dos colêmbolos se dá 3 

vezes por semana utilizando fermento biológico (Saccharomyces cerevisae). Água destilada é fornecida 

para repor a umidade dos cultivos, sempre que necessário. Os cultivos são mantidos em câmaras BOD 

climatizadas (20 ± 1ºC) e foto período de 16 h:8 h de luz:escuro. 

 
Figura 2: Indivíduos adultos de colêmbolo Folsomia candida fotografados com a utilização de microscópio 

estéreo em aumento de 0,8x. 
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Fonte: Compilação da autora, 2022. 

 

 

Figura 3: Indivíduos adultos de colêmbolo Sinella Curviseta fotografados com a utilização de microscópio 

estéreo em aumento de 0,8x. 

 
Fonte: Compilação da autora, 2022. 

 

4.3 Substância teste 

O produto teste é o inseticida Regent® 800 WG (BASF), doravante Regent, cujo ingrediente ativo 

é o fipronil, do grupo químico fenilpirazol. A formulação comercial em granulado dispersível possui 

80% (g/kg) de fipronil e os outros 20% são de ingredientes desconhecidos. O produto pode ser aplicado 

em diversas culturas agrícolas, mas neste trabalho será utilizada a referência da aplicação do mesmo em 

sulcos de plantio de cana-de-açúcar, a fim de eliminar insetos prejudiciais à cultura, como Diatraea 

saccharalis (Lepidoptera) e Migdolus fiyanus (Coleoptera). 
 

4.4. Desenho experimental 

Para avaliar os efeitos do inseticida fipronil sobre a reprodução de F. candida foram utilizadas as 
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concentrações: 0,21; 0,31; 0,46; 0,69; 1,04 mg de fipronil.Kg-1 de solo seco, já para a espécie S. curviseta 

foram utilizadas as concentrações 0,69; 1,04; 1,56; 2,33; 3,5 mg de fipronil.Kg-1 de solo seco,  sendo estas 

concetrações escolhidas utilizando como referência a dose recomendada para eliminar o besouro 

Mygdoulos fryanus (1,04 mg.kg-¹) nas culturas de cana-de-açúcar, podendo ser aplicada em até duas vezes 

no plantio. F. candida foi adicionada ao recipiente testes com 12 dias, enquanto para S. curviseta foram 

adicionados 20 adultos entre 20 a 23 dias. Os testes decorreram nas mesmas condições de temperatura e 

luminosidade utilizadas para o cultivo. Os recipientes- teste foram abertos semanalmente para 

provimento de alimento (fermento biologico) e água destilada, quando necessário. Após 28 dias, o 

conteúdo do pote foi esvaziado para outro recipiente no qual foi adicionada água e algumas gotas de tinta 

preta. Após uma agitação suave os indivíduos vivos flutuaram na superfície, os adultos sobreviventes e 

juvenis produzidos foram contabilizados. Os recipientes foram fotografados para posterior contagem 

utilizando do software ImageJ. 

Para avaliar se houve efeitos significativos sobre a reprodução de cada uma das espécies- teste 

entre os diferentes tratamentos com o inseticida e o tratamento controle (sem contaminação), análises de 

variância unidirecional (ANOVA), seguidas de comparações post hoc (teste de Dunnett) foram 

realizadas, obtendo-se assim a CENO (Concentração de Efeitos Não Observável) e a CEO (Concentração 

de Efeito Observável) para cada espécie testada. Sempre que possível, as concentrações que obtiveram 

50 % de redução na reprodução (Concentração de efeito; CE50) e na mortalidade dos organismos 

(Concentração letal; CL50), assim como os intervalos de confiança a 95% foram calculadas por meio de 

regressões não lineares (Environment Canada, 2007). 

  

5 Resultados e Discussões 

 

Todos os ensaios ecotoxicológicos cumpriram os critérios de validação de acordo com a norma 

ABNT NBR ISO 11267 (ISO, 2019). Ou seja, no grupo controle apresentaram taxa de mortalidade menor 

que 20%, taxa de variação entre as réplicas menor do que 30% e no minimo 100 juvenis por réplica. A 

taxa de sobrevivência dos colêmbolos adultos no solo controle foi em média 94% para ambos os testes e 

o coeficiente de variação (CV) foi inferior a 30 % (CV = 26,74 para F. candida e CV = 19,18 para S. 

curviseta). 

Os resultados demonstraram que houve uma redução significativa (p < 0,01) no número de 

juvenis e de adultos da espécie F. candida somente nas maiores concentrações de fipronil (0,69 e 1,04 mg 

kg-1, respectivamente) testadas (Figura 4). No caso da espécie S. curviseta, não foram observados efeitos 

significativos para as concentrações testadas (Figura 5). 
 

Figura 4- Teste crônico (reprodução) com fipronil em solo natural. As barras verticais representam o número 

de juvenis (cinza) e adultos (brancas) de Folsomia candida, após 28 dias de exposição. Asterisco * demonstra 

diferença significativa com relação ao grupo controle (teste de Dunnett, p<0,01). 
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Fonte: Compilação da autora, 2022. 

 

Figura 5- Teste crônico (reprodução) com fipronil em solo natural. As barras verticais representam o número de 

juvenis (cinza) e adultos (branco) de Sinella curviseta, após 28 dias de exposição. 
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Fonte: Compilação da autora, 2022. 

 

O resultado alcançado para a espécie F. candida foi que o CENO se encontra na concentração 

0,46 mg.kg-¹. Enquanto o CEO e o CL50 estão na concentração de 0,69 mg i.a kg-1 solo seco. Para essa 
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espécie o valor encontrado em CE50 foi de 0,65 mg kg-¹. Mostrando o quanto esse agrótoxico mesmo 

em pequenas quatidades podem afetar essa espécie, causando impactos na sobrevivência e reprodução.  

Além disto, os valores encontrados para F.candida estão próximos aos observados por Bandeira et al. 

(2019) obteve CE50 = 0,80 (0,53–1,07) mg kg-¹ e semelhantes a Araújo (2021) CE50= 0,80 (0,632-

1,264), ambos em solo SAT. 

Os resultados obtidos demonstraram que a espécie de colêmbolo S. cuviseta apresentou menor 

sensibilidade quando exposta ao inseticida fipronil (i.a.) nas doses testadas, visto que não houve diferença 

significativa na reprodução (ANOVA one way, p= 0,071) dos organismos entre a dose mais alta (3,5 

mg.kg-¹) e a dose controle, sabendo que o grupo controle remete as condições ideais de reprodução do 

organismo. Diante dos resultados obtidos na quantificação dos organismos decorridos os 28 dias de 

exposição, não foi possível determinar CE50 e CL50 como conjunto de dados obtido. 

No teste feito com F. candida e em latossolo foi constatado que a diminuição da reprodução foi 

de acordo com a mortalidade dos adultos, indicando que ocorreu um efeito agudo. Quando comparado 

com TRIQUES et al. (2021) é verificada essa mesma tendência, em que foi obtido CE50 e CL50 sendo 

ele 0,19 mg.kg-1(0,12- 0,27) e 0,21 mg.kg-1(0,13-0,29) respectivamente, estando ambas no mesmo 

intervalo de confiança. 

Em testes com entissolo e latossolo utilizando o i.a. fipronil, demonstraram que este i.a. tem 

toxicidade maior em entissolo, porém a reprodução da espécie F. candida foi maior neste solo arenoso 

(HENNIG et al., 2022). 

O estudo realizado por BANDOW et al. (2014) mostra que F. candida demonstra sensibilidade 

maior que com o que S. curviseta, corroborando com o que foi visto nestes resultados. FERREIRA et al. 

(2022) demonstraram que mesmo sendo utilizado compostos divergentes, tendo eles testado o agrotóxico 

clorantraniliprole, as espécies permanecem com reações distintas, sendo S. cuviseta menos sensível. 

As alterações químicas provocadas por agrotóxicos no solo podem ser verificadas em 

características como: pH do solo; concentração de matéria orgânica, entre outros (ALFARO SOTO et 

al., 2017). Segundo TINA (2021) as propriedades químicas e físicas do solo, principalmente a quantidade 

de argila e matéria orgânica, podem vir a influenciar na distribuição de agrotóxicos no solo, podendo 

afetar também o comportamento dos colêmbolos na presença dos inseticidas. 

NATAL-DA-LUZ et al. (2008), avaliaram a influência das propriedades do solo sobre o 

comportamento dos colêmbolos e das minhocas, utilizando um SAT com diferentes teores de MO (2, 5 e 

10%). Os autores concluíram que a textura do solo e o teor de matéria orgânica influenciam 

significativamente na resposta destes organismos, pois os organismos exibiram uma forte tendência a 

evitar solos de textura mais fina e com menor teor de matéria orgânica. Quando analisados solos argilosos 

e solos arenosos, foi constatado uma menor toxicidade de agrotóxicos em colêmbolos, o que também foi 

observado por DOMENE et al. (2012), HENNING et al. (2020) e BERNARDINO et al. (2021). Em testes 

com entissolo e latossolo utilizando o i.a. fipronil, demonstraram que este i.a. tem toxicidade maior em 

entissolo, porém a reprodução da espécie F. candida foi maior neste solo arenoso (HENNIG et al., 2022). 

Enquanto Tina (2019) encontrou MO de 3,2% para latossolo e 2,2% para neossolo, tendo ela constatado 
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que os i,a, (fipronil, imidacloprid e clotianidina) testados por ela tiveram comportamentos diferentes em 

cada tipo de solo, tendo o latossolo um resultado significativo no teste de fuga de colêmbolos, enquanto 

no neossolo não foi constatada uma resposta significativa. O que corrobora com o que foi encontrado nos 

resultados deste trabalho. 

 

5. Considerações Finais 

 

Os resultados demonstram o potencial tóxico de REGENT 800WG (fipronil) em 1/2 dose 

recomendada, para a espécie de colêmbolo F. candida, demonstrando alteração em sua reprodução e 

sobrevivência. Já para espécie S. curviseta não houve efeito significativo quando colocada em contato 

com composto. Demonstrado grande diferença entre as espécies testadas, sendo S. curviseta menos 

sensível, corroborando a hipótese de que organismos do mesmo grupo podem apresentar diferentes 

sensibilidades e, portanto, é imprescindível a avaliação dos efeitos dos agrotóxicos em diferentes espécies 

do mesmo grupo e de grupos funcionais distinto, de forma a conseguir extrapolar de maneira mais segura 

os resultados obtidos.  
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